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Acto de Apertura

-







Intervencion de Federico Ramos
Secretario de Estado de Medio Ambiente

Me resulta muy grato inaugurar el VIl Congreso Nacional de Evaluacién de
Impacto Ambiental, y hacerlo en esta ciudad de Oviedo.

El Principado de Asturias, esta pequefa y apartada regién del norte de Espana,
como se referia a ella con carifio Jovellanos, ha conseguido que una de sus
sefas de identidad sea la proteccion del medio ambiente.

Este paraiso natural —tal y como reza vuestro conocido lema— comparte con
Cantabria y Castilla y Leodn, el Parque Nacional de Picos de Europa.Y, ademas
de otras figuras de proteccion, tiene declarados cinco parques naturales: (i) Las
Ubifas-La Mesa, (ii) Ponga, (iii) Redes, (iv) Fuentes del Narcea, Degafa e Ibias
y (v) Somiedo.

Por lo tanto, la organizacién del Congreso no ha podido elegir mejor lugar para
discutir sobre cuestiones medioambientales.

El reto medioambiental de este tiempo es transformar nuestro modelo econémico
y social para hacerlo sostenible.

Nada de lo que hagamos en este terreno puede ser ajeno a este objetivo.

Esta preocupacién se pulsa en todas las reuniones internacionales. Las
conclusiones de la cumbre Rio+20 son un buen ejemplo de ello.

Son muchas las reformas que hay que acometer, y el tiempo hace mucho que
ha dejado de estar de nuestra parte. Tenemos que actuar.

Debemos propiciar cambios estructurales y tecnolégicos que nos permitan
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Tenemos que incrementar el uso de las energias renovables y mejorar nuestra
eficiencia energética.

En definitiva, nuestras sociedades deben utilizar con eficacia los recursos.

Sabemos que si la Unién Europea logra disminuir su dependencia de los
combustibles fésiles, en 2020 habremos ahorrado 60.000 millones de euros, en
esta clase de importaciones.

Para lograr estos objetivos, la evaluacién ambiental jugara un papel decisivo.

La evaluacién ambiental estratégica de planes y programas permite integrar las
consideraciones ambientales a largo plazo en los instrumentos de planificacion.
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Cuanto mas precisa sea la evaluacion estratégica y cuanto mejor tengamos
definidos los aspectos ambientales en los planes y programas, los poderes
publicos y los agentes econdmicos podran adoptar sus decisiones con mas
rapidez y garantia.

La evaluacidon ambiental de proyectos permite considerar anticipadamente los
efectos que sobre el medio ambiente pueda tener una determinada actuacion.

Este instrumento ha conseguido que la decision sectorial tenga en cuenta las
implicaciones ambientales.

Hoy en dia nadie cuestiona que cualquier proyecto que afecte significativamente
al medio ha de supeditarse a su integridad y proteccion.

Vista en perspectiva, la evaluacion ambiental de proyectos ha supuesto la
consagracion del valor transversal del medio ambiente.

Nuestra aspiraciéon debe dirigirse a perfeccionar el procedimiento de evaluacion
para que sea eficaz, agil y rapido.Y se cifa unicamente a aquellos proyectos que
verdaderamente puedan tener repercusiones ambientales.

La evaluaciéon ambiental debe orientar el desarrollo y la actividad econdmica.
En ningun caso convertirse en un obstaculo o una traba burocratica en la que
mueran los proyectos.

Con la finalidad de mejorar el procedimiento de evaluacion ambiental, nuestro
Ministerio esta trabajando en un nuevo texto legal.

El principal objetivo es potenciar y mejorar la prevencion ambiental, como mejor
modo de proteger y evitar la degradacion de nuestros recursos.

Se regulard en una unica ley, la evaluacién ambiental estratégica y la de
proyectos. Ambos procedimientos se simplifican y tendran un esquema similar.

Como novedad, el anteproyecto integra en la evaluacion ambiental, los efectos
del cambio climatico.

Un elemento central de esta reforma es conseguir un alto nivel de integracion
entre la ley estatal y las autondmicas.

Tenemos que superar el fraccionamiento normativo en esta materia. Las
Comunidades Autdnomas, en el ejercicio de sus competencias, pueden establecer
mecanismos adicionales de proteccidn que atiendan a sus singularidades.

Pero no es bueno para el sistema que proliferen diferentes procedimientos de
evaluacion, sin una clara justificaciéon ambiental.

Nuestra propuesta legislativa refortalece el papel de la Comision Sectorial de
Medio Ambiente. Consideramos que es el foro adecuado para disefiar un marco
normativo sobre evaluacién ambiental, que sea concertado.

En ese esfuerzo, el borrador de anteproyecto ha establecido una regulacion
exhaustiva. Con el propdsito de facilitar que las Comunidades Autbnomas
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INTERVENCION

puedan remitirse a la norma estatal, cuando asi lo consideren oportuno, y a
salvo de sus peculiaridades organizativas.

Permitanme que cite una de las propuestas que ha formulado el Consejo
Econdmico Social en suinforme de 2012 sobre medio ambiente en el que subraya
la necesidad de aumentar «la eficiencia y la eficacia de la intervencion publica
en materia medioambiental a través de la fijacion de objetivos comunes, de la
vertebracién de las politicas desplegadas por las distintas Administraciones y la
armonizacion de los instrumentos de gestion ambiental».

Si los desafios medioambientales trascienden los limites administrativos,
los poderes publicos debemos esforzarnos en concertar nuestras politicas,
superando las diferencias competenciales.

El anteproyecto normativo regula, por primera vez en nuestro pais, los llamados
bancos de conservacion de la naturaleza.

Un instrumento dirigido a fomentar la conservacion, otorgando un valor de cambio
a quienes voluntariamente creen o mejoren activos naturales que ulteriormente
seran titulizados.

Y esos titulos podran constituir medidas compensatorias o complementarias, de
las previstas en la legislacion de evaluacién ambiental.

De este modo, los promotores que deban implantar una medida compensatoria,
podran acudir a un banco de conservacion y adquirir los titulos ambientales que
se correspondan con aquella medida.

Este mecanismo facilitara el seguimiento de la declaracion de impacto ambiental,
con la ventaja de que, en ese momento, la medida compensatoria ya estara
ejecutada.

Desde la Secretaria de Estado de Medio Ambiente estaremos muy atentos, a
los debates y a las conclusiones de este Congreso. Estamos seguros de que
algunas de sus conclusiones podran incorporarse a la propuesta de ley de
evaluacion ambiental.

Espero que el debate sea fecundo y que contribuya a mejorar este potente
instrumento que es la evaluacion ambiental. Sin olvidar que el verdadero fin
que a todos nos convoca es conseguir un desarrollo sostenible, inteligente e
integrador.

Muchas gracias.
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Intervencion de INIGO SOBRINI

Presidente de la Asociacion Espanola de Evaluacién
de Impacto Ambiental

Estamos aqui reunidos para dar el pistoletazo de salida a la séptima edicién
del CONEIA - Congreso Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental. Es
una ocasion muy sefalada para nuestra Asociacion, pues este es el afio en
que celebramos su veinte aniversario. Fue en 1992 cuando se firmé el acta de
constitucion y se aprobaron aquellos primeros estatutos, y en febrero de 1993
cuando fue efectiva su inscripcion en el Registro de Asociaciones del Ministerio
del Interior. Desde entonces, la principal actividad de la Asociacién ha sido
la organizacién de estos congresos, que se iniciaron en 1995 con la “Primera
Semana de Evaluacion de Impacto Ambiental, modalidad que se mantuvo
también en la segunda edicion.

A partir de 2005 adoptamos el formato de congreso de tres dias, con caracter
bienal, y que conladenominacion de CONEIA se ha repetido ininterrumpidamente
cada dos afos hasta el dia de hoy. El esfuerzo que supone para una Asociacion
como la nuestra, tan especifica y monotematica, dedicada unicamente a la
evaluacion ambiental, la organizacion de un congreso como el que hoy iniciamos,
es inmenso. Por eso, mis primeras palabras tienen necesariamente que ser de
agradecimiento a los miembros de los Comités Organizador y Cientifico, que son
los que hacen posible el CONEIA. En esta edicion, mi reconocimiento especial
se dirige a Javier Granero, delegado territorial de la Asociacién en Asturias, quien
hace dos afos asumi6 la responsabilidad de traerse a su tierra el CONEIA, y
ahora recoge el fruto de su trabajo, y a Miguel Angel Casermeiro, presidente
del Comité Cientifico y que hoy no puede acompanarnos por una lamentable
desgracia familiar.

Aqui hemos encontrado el total apoyo de la ciudad de Oviedo, que desde su
Ayuntamiento colabora en la financiacion del Congreso y ha puesto a nuestra
disposicion este fabuloso Palacio de Congresos. Esta tarde disfrutaremos de una
visita guiada al centro historico de la ciudad, antesala de lo que recomendamos
a todos los asistentes, que es prolongar su estancia en Oviedo mas alla del
CONEIA vy recrearse en sus maravillas y con sus gentes. Por ello, Alcalde,
muchas gracias.

Estamos en una region de comarcas mineras. En las minas antafo era frecuente
bajar a los pozos acompafados de un pajarillo enjaulado, generalmente un
canario, que servia de indicador para los mineros. Si el canario moria, era
sintoma de que algo iba mal y habia que abandonar de inmediato la actividad.
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Pues bien, cada dia desaparecen en el mundo entre 150 y 200 especies,
especies que al igual que el canario muerto para el minero, nos estan indicando
que algo no va bien y que debemos cambiar el rumbo de nuestra actividad. La
evaluacion de impacto ambiental no puede por si sola cambiar el rumbo de
esta deriva, pero nos permite, nos deberia permitir, anticiparnos y adoptar las
decisiones mas sensatas.

En el Principado, este cometido lo desarrolla la Consejeria de Fomento,
Ordenacion del Territorio y Medio Ambiente, cuya colaboracidn en la organizacion
de este Congreso agradecemos sinceramente, pues somos conscientes de
las limitaciones que las actuales circunstancias imponen. Por eso, Consejera,
muchas gracias.

Todos los que aqui nos reunimos trabajamos en nuestro dia a dia en temas
relacionados con la evaluacion ambiental. Somos testigos de primera mano y
a la vez protagonistas de los avatares por los que transcurre, y por eso vivimos
estos dias de incertidumbre con especial preocupacion.

Evidentemente me estoy refiriendo a la crisis econdmica y social que nos azota,
y que en su devenir puede llevarse por delante lo que con tanto esfuerzo se ha
conseguido en estos cuarenta afos de vida de la evaluacién ambiental en el
mundo, casi treinta afios en Espafa. O no, quiza tengamos la oportunidad de
repensar todo lo acometido hasta la fecha y racionalizar nuestros planteamientos,
los procedimientos, las metodologias, de manera que nos libremos de aquello
que, mirando retrospectivamente hacia atras, vemos que ha lastrado durante
este tiempo esta herramienta de proteccion ambiental, de cuya necesidad ya
nadie duda, aunque si de su eficacia.

En la actualidad esta en proceso la modificacion de la Directiva Europea sobre
evaluacion de impactos de proyectos. En Espana esta en proceso igualmente la
modificacion de nuestra Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental. Es evidente
la necesidad de su reforma, pero es evidente también la necesidad de que esta
reforma sea acertada. No es sostenible un sistema de proteccion ambiental en
el cual su marco basico de funcionamiento, es decir, la ley que lo regula, se
modifica cada pocos ahos. Recordemos que las multiples modificaciones que
habia sufrido la inicial Ley de 1986 provocaron que en 2008 se aprobara un
texto refundido de la misma. Tan sélo dos anos después, en 2010, se aprobd
una modificacion de dicho texto legal, y ahora se promueve de nuevo su reforma.

Es imperioso que la nueva Ley, en caso de que finalmente se proponga su
modificacidon y se apruebe, recoja todas las consideraciones técnicas sobre la
materia. No me refiero solamente a las técnico-juridicas, que también, sino a las
que permitan alcanzar su objetivo primero, y diria que unico, que son las de la
propia evaluacion ambiental: aquellas que permitan identificar las consecuencias
futuras de una accidn propuesta y tras valorarlas proponer, y llegado el caso
imponer, las adecuadas medidas protectoras, correctoras, compensatorias y de
control, que hagan ambientalmente viable dicha accion. El principio fundamental
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que debe empapar toda ley de evaluacion ambiental es el de la prevencion, y en
esto no se puede ser condescendiente. Debemos, y utilizo intencionadamente
la primera persona del plural pues es responsabilidad de todos, no solo de
los legisladores, repito debemos evitar que cualquier modificacion normativa
promueva o tan solo permita una relajacion de los estandares de proteccion
ambiental de los que ahora gozamos. Digo gozamos porque en este sentido
somos unos verdaderos afortunados, en contraposicion con otras sociedades
que en muchas partes del mundo sufren niveles insoportables de degradacion
ambiental, debido a que carecen de esta herramienta de prevencién ambiental
que es la evaluacion de impacto.

En Espana, la iniciativa de modificar la Ley estatal la abandera el Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. EI MAGRAMA cuenta para ello
con toda nuestra colaboracién, leal y sincera. Como contamos nosotros con el
MAGRAMA para organizar el CONEIA. Siempre nos ha ofrecido toda su ayuda,
institucional, financiera y de contenidos. La mejor prueba es la presencia del
Secretario de Estado de Medio Ambiente en este acto, a quien doy especialmente
las gracias por acompafharnos y por su contribucion.

Cuando hablamos de Evaluacion de Impacto, hablamos de participacion
publica. Sin embargo, la participacion publica no debe entenderse sélo como
la presentacion de alegaciones en los procedimientos reglados de evaluacion
de impacto ambiental de proyectos, o estratégica de planes y programas. Los
ciudadanos pueden también aprovechar otros instrumentos que nos permite
nuestro Estado de Derecho para participar de la Cosa Publica. Asi se entienden
las quejas y propuestas que cada afio se presentan al Defensor del Pueblo.
Esta institucion, muchas veces desconocida para la inmensa mayoria de los
ciudadanos, ademas de recibir las quejas de los ciudadanos, realiza también
investigaciones de oficio. Todo ello se recoge en sus Memorias Anuales o
informes tematicos como el publicado en 2010 sobre Agua y Ordenacion del
Territorio.

De todo ello nos va a hablar Dofia Soledad Becerril, Defensora del Pueblo, quien
precisamente en el dia de ayer presentd en el Congreso de los Diputados, el
Informe Anual de la Institucién correspondiente a 2012.

Para terminar, s6lo me queda dar las gracias a nuestros patrocinadores, que con
su apoyo economico posibilitan el CONEIA, de manera especial a Red Eléctrica
de Espana, Gas Natural Fenosa, Tragsa, Taxus Medioambiente, Asturgold, AEPA,
EDP, Generalitat de Catalufa, Eon, EOI, ademas de los ya citados MAGRAMA,
Consejeria de Medio Ambiente del Principado y Ayuntamiento de Oviedo.

Y por supuesto, a todos ustedes, que con su asistencia y participacion dan vida
al CONEIA. Les animo a participar activamente en todas las sesiones, lo que
posibilitara que esta edicion resulte muy fructifera para todos.

MUCHAS GRACIAS
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Conclusiones del VII CONEIA

Como conclusion general, se reivindicé el papel enriquecedor de la Evaluacion
Ambiental (EA) para mejorar los Planes, Programas y Proyectos.

“Si bien no siempre se esta sacando de esta herramienta el provecho que
Se podria, la EA es una herramienta eficaz para optimizar las actuaciones
humanas previstas en sus vertientes ambiental y social, y a partir de éstas
incluso econdémica, también para aquellas con impacto global positivo’.

A continuacién se enumeraron las deficiencias generales de la Evaluacién
de Impacto Ambiental (EIA) puestas de manifiesto durante el CONEIA, las
reflexiones recogidas para trasladar a la Administracién y las conclusiones
respecto al Procedimiento, a la Calidad de los trabajos y a la Vigilancia ambiental.

Deficiencias generales puestas de manifiesto en la EIA

* Resultados impredecibles.

e Complejidad de procedimientos.

* Retraso de las tramitaciones.

* Duplicidades de competencias entre Administraciones.

Administracion

e La Administracién debe fomentar la aplicacion efectiva y decidida de
nuevas tecnologias y medios telematicos, fundamentales para mejorar la
informacién publica.

* Deberian hacerse accesibles los datos del seguimiento de actuaciones
anteriores sometidas a evaluacion.

e Se debe dotar al Organo Ambiental de suficientes medios humanos
y materiales para llevar a cabo adecuadamente las funciones de la
Administracién, tanto en tramitacion (retrasos, falta de acceso a la
informacién, escasa disponibilidad de datos, participacion publica..) como
en vigilancia (inaccién ante denuncias, falta de inspeccion, falta de medios
para vigilancia).

* Proponemos la creacion de una ventanilla Unica para procedimientos
ambientales: integrar en la EA todas las autorizaciones ambientales
preceptivas (impacto ambiental, vertidos, emisiones, afecciones a Red
Natura, patrimonio natural y cultural, sobre la salud, ...).
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e Si se aplican tasas para la tramitacion de la EA, éstas deben ser justas,
proporcionadas a la actuacion y no confiscatorias.

Procedimiento

e El “scoping” es una herramienta imprescindible para definir el Documento
de Referencia (DR), que es basico para el buen desarrollo de todo el
procedimiento de EA.

e El DR no puede ser algo estandarizado, debe incorporar la informacion
obtenida en las consultas previas realizadas. Todos los 6rganos de la
Administracion deben aplicarse en emitir estos informes de sugerencias
previas con celeridad y calidad.

« El Organo Ambiental debe seleccionar adecuadamente aquellos érganos a
los que solicita informe previo.

¢ Establecimiento de uno o varios procedimientos (segun niveles) unicos a
nivel nacional, de aplicacion obligada tanto para la Administracién General
del Estado como para todas las Comunidades Autbnomas.

* Se deben diferenciar los procedimientos, metodologias y tiempos de la EA
de Planes y Programas y la EIA de Proyectos fomentando la evaluacion en
cascada.

¢ Debe fomentarse la comunicacion entre los agentes implicados en todo el
proceso de EA. Las DIAs, antes de ser firmes, deberian introducir una fase
de alegaciones previa puesta de manifiesto de su propuesta al promotor.

e Caducidad de la DIA: menor periodo de vigencia (recomendable 2 afnos) y
mayor rigor en la concesion de prorrogas.

Calidad de los trabajos

¢ Se debe fomentar la excelencia de los documentos ambientales, para lo
cual se requiere que se doten de presupuestos suficientes.

¢ Los criterios ambientales deben formar parte de los parametros utilizados
para la adjudicacién de contratos publicos.

Vigilancia ambiental

¢ Necesidad de retroalimentacion de la vigilancia, de personas y de datos.

e Los documentos de seguimiento ambiental siguen siendo una asignatura
pendiente. Harian falta informes estandarizados, normalizados, Guias
metodoldgicas dinamicas, adaptables a cada tipologia concreta, y
actualizables.

¢ El Director Ambiental de Obra deberia tener capacidad real de decision.

Las conclusiones del VIl CONEIA, se leyeron durante el Acto de Clausura del
mismo.
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Resumen:

Como parte integrante del Seguimiento Ambiental del Potencial Ecoldgico y
Estado Trofico de varios embalses de HC Energia, se ha realizado el andlisis
morfométrico y batimétrico de precision del Lago del Valle (embalse de Valle II).

Mediante perfiles transversales y longitudinales al lago, y con la ayuda de
una ecosonda batimétrica monohaz, se ha realizado el modelo digital de
profundidades del Lago del Valle.

Tras el tratamiento y correccidon de los datos, se ha calculado el modelo
batimétrico actual a través de herramientas SIG.

La presente comunicacion pretende aportar los datos morfométricos vy
batimétricos actuales del Lago del Valle, asi como el desarrollo metodoldgico de
los estudios realizados.

Introduccion

A peticion de la empresa EDP, titular del aprovechamiento hidroeléctrico de
distintos embalses, y con la autorizacion del Gobierno del Principado de
Asturias; se ha realizado el presente Estudio Batimétrico, como parte integrante
del Seguimiento Ambiental del Potencial Ecoldgico y Estado Tréfico de varios
embalses.

El Lago del Valle esta situado en la zona suroccidental de Asturias, en el concejo
de Somiedo a 1.545,5 m. Se encuentra incluido dentro de varias figuras de
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proteccién: Parque Natural de Somiedo, Reserva de la Biosfera de Somiedo,
Monumento Natural del Conjunto Lacustre de Somiedo, entre otras.

El lago actual, es el resultado de numerosas modificaciones de una laguna
primitiva de origen glaciar, de unos 15 m de profundidad tedricamente y forma
arrinonada.

El estudio batimétrico que se presenta, tiene como objetivo servir de base
para posteriores estudios del lago, ya que nunca se habia realizado con tanta
precision.

Material y Métodos

Con la ayuda de una embarcacion neumatica y a través de una ecosonda
batimétrica monohaz modelo Midas Surveyor de alta frecuencia, acompanada
de un transductor de 210 kHz y un GPS Ashtech A12, se obtuvieron datos x, y, z
de toda la superficie del lago, realizando transectos transversales y longitudinales
a la superficie del mismo.

Figura 1. Ecosonda MIDAS SURVEYOR y GPS asociado (imagen izquierda). Transductor sumergido
(imagen derecha).

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la ecosonda y GPS.

e reeuencia 210kHz

e PTECISION ] $001m o

v Resolucion 00 m
Rango toma de datos 0,3-100 m

Precisidon +2m

34



ANALISIS MORFOMETRICO Y BATIMETRICO DE PRECISION DEL LAGO DEL VALLE

La informacién es almacenada en el cuerpo de la sonda, a través del cual y
mediante el software anexo a la misma, SurveyLog de Valeport Limited, esa
informacién es tratada.

Dicho software permite la transformacion de los datos brutos, obteniendo finalmente
archivos donde se recogen los datos x, y, z de cada punto del lago navegado,
obteniendo una nube tridimensional de puntos de la superficie del lago. En este
momento, es cuando se procede a la revision y eliminacion de datos erréneos.

Esta informacion es integrada con las cotas por hora del embalse del dia de
muestreo y, la cota maxima de explotacion del embalse (1.545,5 m para el lago
del Valle). En el caso objeto de estudio, al carecer de tales cotas, se estimé que
el nivel de agua embalsada el dia de muestreo se encontraba a unos 3 m por
debajo de su maximo, dato usado para el ajuste de las profundidades.

Posteriormente, se procede a la interpolacion de estos datos mediante una
herramienta SIG, TIN (Triangulated Irregular Network), herramienta que permite
la interpolacion de datos distribuidos espacialmente, obteniendo asi un modelo
digital de profundidad del embalse.

Tras obtener el modelo digital de profundidades del embalse, se calcula el volumen
contenido entre un plano de referencia a una cota dada, y el TIN o modelo digital
del terreno. Ello permite obtener el volumen de agua actual del embalse a cada
metro de profundidad, obteniendo la curva cota-volumen del mismo.

Para el calculo del volumen del embalse y el calculo de algunos de los parametros
morfométricos se utilizaron herramientas SIG.

En el conjunto de imagenes adjuntas se muestra el proceso de tratamiento de
los datos hasta obtener el modelado del embalse.

Modelo digital de
profundidades (red de
triangulos irregulares, TIN)

]

Incorporacion de las cotas por
 —

hora del dia de muestreo y cota i -
maéxima del embalse = S

Nube de puntos resultantes de
la toma de datos en el lago
(transectos realizados)

- Calculo del area y volumen
del lago (herramientas SIG)

Figura 2. Capturas del proceso de tratamiento de datos.

TIN generado a partir del conjunto
de datos batimétricos
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Resultados

La batimetria fue realizada el 2 de agosto de 2012. Se registraron un total de
99.638 datos, de los cuales 939 fueron eliminados por su incongruencia con el
resto.

Del estudio realizado se obtuvo que el lecho lagunar del lago se encuentra a
una cota de 1.516,31 m.s.n.m., siendo la cota maxima del mismo de 1.545,5
m.s.n.m., lo que implica que la profundidad méaxima del lago sea de 29,19 m.

En los graficos adjuntos se representa la curva cota-volumen e hipsografica del
lago.

Celzimanmi
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o
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—
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e ]

Figura 3. Curva Cota-Volumen (grafico izquierda). Curva hipsogréfica (grafico derecha).

La curva cota-volumen representa la variacion del volumen con respecto a la
profundidad del lago; se observa como a medida que la profundidad es mayor
el volumen disminuye.

La curva hipsografica representa el area frente a la profundidad. En el grafico
se observa como a medida que aumenta la profundidad del lago el area se va
reduciendo.

En la Tabla 2 se indican los valores de los parametros morfométricos del lago de
acuerdo a la batimetria realizada.

La relacion entre las areas de la cuenca de drenaje y el lago es muy pequefa,
lo que tedéricamente supone que el aporte de nutrientes a la cubeta es limitado.
La relacion de profundidad (cociente entre la profundidad media y la maxima),
es un buen indicador de la forma de la cubeta de un lago, en este caso podria
concluirse que la forma de la cubeta se aproxima a una forma parabdlica (Z/Z =
0,5) (1,2).
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Tabla 2. Pardmetros morfométricos del lago del Valle.

A Areadel lago (ha)

P  Perimetro del lago (m)

Z  Profundidad maxima del lago (m)
Z 7 Profundidad media del lago (m)

/Z  Cociente entre las profundidades media y maxima del lago

Zr indice de la profundidad relativa (Zr = 50 Z VTT/VA)

V  Volumen del lago (hm?3)

L  Longitud maxima del lago (m)

W  Ancho medio del lago (m)

Ancho maximo del lago (m)
L/W Relacién entre la longitud maxima y el ancho medio del lago
DI indice de desarrollo de costa (DI = P/2VIMa)

Ad Area de la cuenca de drenaje

A/Ad Relacion drea de la cuenca de drenaje y area del lago

l,  Areade las islas dentro de un lago (m?)

Figura 4. Modelo digital del lago del Valle. Longitud y ancho maximos (L, W__ ) (imagen izquierda). TIN

del lago del Valle (imagen derecha).

méx:
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Figura 5. Panoramica del lago del Valle realizada durante la realizacion de la batimetria (imagen superior).
Técnicos realizando los transectos en el lago del Valle (imagen inferior izquierda). Vista de la
presa norte, presa 1, del lago del Valle (imagen inferior derecha).
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Resumen:

La aplicacién de lodos de depuradora al suelo es la principal salida adoptada
para este tipo de residuos. Sin embargo, la legislacion europea y nacional no
tiene en cuenta el impacto sobre los ciclos biogeoquimicos, cuya relevancia esta
ahora siendo puesta de manifiesto en el contexto de cambio climatico. Durante 4
afnos, hemos investigado el efecto de la dosis de aplicacién y el tipo de lodo sobre
el ciclo del carbono del suelo en un agro-ecosistema Mediterraneo semiarido.
Investigamos la evolucién de los diferentes grupos de carbono organico e
inorganico y la influencia sobre la respiracion del suelo. Se aplicaron tres dosis
(40, 80 y 160 Mg ha-1) de dos tipos de lodos (lodos de depuradora digeridos
aerdbica y anaerdbicamente), en un suelo calcareo mediterraneo. El area de
estudio se encuentra en el sureste de Madrid (Espafna) y se caracteriza por un
clima mediterraneo con un marcado contraste estacional y diario. Analizamos
las formas organicas e inorganicas de carbono del suelo y las emisiones de CO,,.
Los resultados mostraron que el tipo de lodo y la dosis de aplicacion influyen
notablemente sobre el ciclo de carbono en el suelo. El lodo aerobio tiene un
mayor efecto en el corto plazo, mientras que la enmienda con lodo anaerobio
parece afectar menos al ciclo del carbono nada mas producirse la enmienda,
pero su efecto es mas prolongado en el tiempo. La aplicacién de enmiendas
organicas en suelos calcareos mediterraneos también modifica los reservorios
de carbono inorganico. Todos estos resultados se reflejan en las tasas de
emisiones de CO, del suelo, con valores mas altos en los suelos enmendados
con lodos aerdbicos. De acuerdo con nuestros resultados, es necesaria una
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revision de las recomendaciones de la Unién Europea con respecto al uso de
lodos de depuradora como enmienda agraria.

Introduccion

La gestion de los residuos producidos en areas urbanas es una prioridad en
la politica medio ambiental de la Unién Europea, tal y como refleja la Directiva
2008/98/EC.En la UE se producen aproximadamente 10 millones de toneladas de
lodos de depuradora al afio, lo cual exige el desarrollo y mejora de mecanismos
medioambientales para su manejo. La Comision Europea considera la aplicacion
de lodos de depuradora al suelo la solucién mas recomendable desde el punto de
vista econdmico (1). En la legislacion europea actual sobre lodos de depuradora,
Directivas 86/278/EEC y 91/692/EEC, los criterios regulatorios establecen las
dosis maximas de aplicacion de lodos al suelo basandose exclusivamente en
su contenido en metales pesados. Sin embargo, aun no se han desarrollado
normativas que tengan en cuenta el impacto de este tipo de practicas sobre
los ciclos biogeoquimicos del suelo. El suelo es un actor fundamental en el
ciclo global de carbono, a través de su ciclo biogeoquimico, y las emisiones de
CO, del suelo son uno de los principales flujos de carbono en los ecosistemas
terrestres. De hecho, el departamento de energia de los EEUU considera que las
emisiones de CO, desde el suelo son cinco veces mayores que las producidas
por la quema de combustibles fésiles (2). Por tanto, el manejo y el uso que se
produzca sobre el suelo pueden influir de manera notable en uno de los mayores
problemas ambientales del siglo XXI (3).

Material y Métodos

A lo largo de 4 afos de trabajo hemos estudiado el efecto que tiene la aplicacion
de lodos de depuradora sobre el ciclo del carbono en un suelo agricola. Se
han estudiado los efectos de la dosis de aplicacion (40, 80 y 160 tn/ha) y del
tipo de lodo aplicado (digerido aerébica y anaerdbicamente) sobre las formas
de carbono del suelo (carbono organico total, carbono soluble, carbono
labil, carbono recalcitrante y carbono inorganico) asi como el impacto sobre
las emisiones de CO, del suelo. Ambos proyectos se llevaron a cabo en las
instalaciones experimentales de “La Isla) pertenecientes al Instituto Madrilefio
de Investigacion y Desarrollo Rural, Agrario y Alimentario (IMIDRA).

Los lodos se aplicaron en parcelas independientes, siguiendo un disefio
aleatorizado, formando tres bloques de parcelas, cada uno con una parcela de
cada tratamiento y/o dosis, dejando una mas sin enmendar como control. Tanto
la aplicacion de los lodos, como la toma de muestras y el analisis se hicieron
siguiendo los protocolos ISRIC (4) y USDA (5). Las emisiones de CO, se midieron
con un analizador de infrarrojos modelo Li-COR 8100 y las fracciones de carbono
se midieron siguiendo la metodologia propuesta por Rovira y Ramdn-vallejo (6).
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Las mediciones se realizaron trimestralmente durante dos anos para cada uno
de los proyectos, mientras que el CO, se midié quincenalmente.

Resultados y Discusion

La aplicacion de lodos de depuradora al suelo aumenté el contenido en todas sus
formas de carbono organico y, por tanto, el contenido en carbono organico total
(7). Ademas, existe una relacion directa entre la dosis de aplicacion y el aumento
del contenido en carbono organico (8), con una influencia determinante de los
factores climaticos en la evolucion de las formas de carbono. La evolucion del
contenido en carbono organico total varié en funcién del tipo de lodo aplicado,
siendo una evolucion mucho mas rapida hacia los valores basales del suelo en
los suelos tratados con lodos anaerobios, tal y como ya mostraron los resultados
de Fernandez et al. (9).

Las formas simples de carbono (labiles y solubles) aumentaron notablemente al
inicio de la adicion (10). Tanto en las formas solubles como en las labiles se ha
documentado previamente un efecto de la dosis de aplicacién (11), corroborado
por nuestra experiencia. Sin embargo, la evolucion de estas formas fue muy
rapida, y estuvo fuertemente condicionada por factores climaticos. La proporcion
de formas labiles de carbono aumenté en otofio e invierno, cuando la actividad
microbiana se ve reducida por las bajas temperaturas. Junto con las formas
solubles, la rapida reduccion de los valores de carbono labil se explica por el
consumo Yy posterior mineralizacion por parte de la microbiota del suelo (12).
Esta rapida mineralizacion dio lugar a un proceso de activacion de la respiracion
del suelo o “priming effect” (13).

En general, la aplicacion de lodos aerobios generd un aumento mayor de las
formas simples de carbono y, por tanto, una mayor emision de CO, en el corto
plazo. La fraccion recalcitrante sufrié una evolucién mas lenta, no estando
tan condicionada por los factores climaticos. Esta fraccion del carbono se ha
postulado como reservorio de carbono en el suelo, en posibles estrategias
contra el cambio climatico (3). Sin embargo, nuestros resultados han mostrado
que solo la enmienda con lodos muy compostados y complejos podria funcionar
en este sentido. Tanto el aumento inicial como la evolucion de las formas de
carbono estuvieron determinados por el tipo de residuo aplicado y la dosis a la
que se aplicaron. Los suelos tratados con lodo aerobio mostraron la evolucion
mas rapida, debido a la menor complejidad de sus formas de carbono. Por
su parte los suelos tratados con lodo anaerobio aportaron mas o menos la
misma cantidad de carbono organico al suelo que los procedentes de digestion
aerobia, pero la mayor polimerizacién de sus formas de carbono hizo que su
mineralizacion fuera mucho mas lenta. Ademas se ha encontrado un claro efecto
de la dosis en la evolucion de las formas de carbono, ya que las formas labiles
se consumen mas rapidamente en aplicaciones a bajas dosis (14).
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Figura 1. Contenido en carbono organico total y en sus fracciones en los suelos tratados con lodos de
depuradora de tratamiento aerobio (AE) y anaerobio (AN).

Se observé un descenso del pH del suelo tras la aplicacion de enmiendas
debido a la generacién de acidos organicos durante el proceso de degradacion
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de la materia organica (15; 11). Esta disminucién de pH condicioné el equilibrio
entre las formas inorganicas del carbono del suelo, produciendo un aumento
del contenido en bicarbonatos, relacionado con el desplazamiento del equilibrio
carbonato-bicarbonato hacia este Ultimo (16). Se ha documentado una
reduccién de bicarbonato en el suelo en condiciones de sequia estival con alta
concentracion de CO, (10), lo que produce un aumento de carbonato originado
por un proceso de recarbonatacién secundaria (17). Las formas inorganicas
de carbono pueden tener un sensible efecto sobre las emisiones de CO2 del
suelo, de hecho, Bertrand et al. (18) sefiala que, en suelos calcareos, el 27%
de la respiracion del suelo se explica por la dilucidon de carbonatos debida a la
disminucion de los valores de pH.

En general, la aplicacion de las enmiendas produjo un aumento de la tasa de
emision de CO, del suelo, relacionada con el tipo de lodo aplicado (19; 20; 11)
y con la dosis de aplicacion (21). En el corto plazo tras la adicién los lodos con
mayor presencia de formas simples de carbono (aerobios) mostraron tasas de
respiracion significativamente mayores que los suelos control o los tratados con
lodos mas complejas (anaerobios). La evolucion de las tasas de respiracion a lo
largo del afio también fue diferente en funcién del tipo de residuo afadido. Asi,
los suelos enmendados con lodos de digestion aerobia mostraron las mayores
tasas de respiracion tras la adicion, pero al final del afio sus emisiones de CO,
fueron las menores de los suelos tratados. Por su parte, las emisiones de los
suelos tratados con lodo anaerobio sufrieron una evolucion contraria, la mayor
complejidad de sus formas de carbono hizo que, tras la adicion, mostraran los
menores valores de entre los suelos enmendados, mientras que al final del afio
fueron los suelos que mayores tasas de respiracion mostraron. Las diferencias
entre el comportamiento de las emisiones de CO, inducidas por las enmiendas
pueden explicarse en parte por su composicion quimica y biodegradabilidad.

La tasa de descomposicion de la materia organica en el campo después de
insumos organicos no es soélo una funcidén de las condiciones ambientales,
sino también de la composicion inicial de los lodos, que esta influenciada por
su fuente y el proceso de tratamiento (Smith et al. 2008). Los lodos digeridos
aerobicamente a menudo tienen contenidos de nitrdgeno mas altos que los
digeridos anaerébicamente. La naturaleza organica del carbono también difiere
entre lodos digeridos aerodbica y anaerdbicamente (22). La composicion del
carbono organico del lodo de aguas residuales es variable, pero por lo general
es mas rica en alquil-C que en la materia organica del suelo. El proceso de
digestion de los lodos disminuye su contenido total de carbono, y la digestion
anaerobica elimina gran parte de su alquil-C (23). La presencia o ausencia
de estos dominios ricos en alquil-C en los lodos digeridos podria explicar el
diferente comportamiento. La alta biodegradabilidad de estos grupos explicaria
las mayores tasas de emisiones de CO, en suelos enmendados con lodos
digeridos aerdbicamente (24).
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Figura 2. Respiracion del suelo a lo largo del primer afio tras la aplicacion de los lodos de depuradora.

Por ultimo, la aplicacion de los lodos de depuradora al suelo modifico las relaciones
entre el proceso de respiraciony las variables climaticas. Asi, se asume que bajo clima
mediterraneo, la respiracion esta controlada por la interaccion entre temperatura y
humedad, con una significativa influencia de los pulsos de precipitacion (25). La
aplicacion de los lodos incrementd la influencia de los procesos de precipitacion, y
sustituyo la interaccion humedad-temperatura por el efecto simple de la temperatura
como llave del proceso de respiracion del suelo (7).

Conclusiones

Los resultados encontrados han puesto de manifiesto que la aplicacion de lodos
de depuradora al suelo tiene un notable efecto sobre las formas de carbono del
suelo y sobre las emisiones de CO, edafico. Segun esto, el impacto de la aplicacion
de lodos al suelo deberia de recogerse en futuras revisiones de la legislacion
nacional y europea, teniendo en cuenta, ademas, el tipo de suelo y clima.

La aplicacién de lodos con formas de carbono simples (aerobios) provoca un
aumento de las emisiones de CO, en el corto plazo, lo que hace que el aporte
de carbono estable al suelo sea bajo. Los lodos mas complejos (anaerobios)
producen un cambio menor y mas prolongado en el tiempo, con un mayor aporte
de carbono estable al suelo y menores emisiones de CO,,. Esto lleva a recomendar
la aplicacion de lodos complejos frente a lodos menos compostados.

La aplicacion de los lodos modifica la relevancia de los factores climaticos
(humedad y temperatura) sobre la emision de CO,. Se produce un incremento
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de la importancia de la temperatura y de los pulsos de precipitacion sobre la
respiracion del suelo. Por tanto, se aconseja realizar la aplicacion en periodos
secos y de bajas temperaturas.

La dosis de aplicacién influye de manera directa sobre la respiracion del suelo,
produciéndose un mayor efecto a dosis altas. Sin embargo, la tasa de consumo
es mas rapida en la aplicaciones a dosis bajas, por lo que del carbono aplicado,
el % final que se mantendra en el suelo sera menor.
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Resumen

BIODATA es una herramienta interna del Gobierno Vasco, una aplicacion
informatica para la consulta de areas sensibles de tematica ambiental. Su
objetivo es permitir un acercamiento eficiente a los recursos de la biodiversidad
presentes en una determinada zona, estableciendo las bases para un analisis
técnico posterior.

Introduccion

Desde la Viceconsejeria de Medio Ambiente del Gobierno Vasco se desarrolld
en el aio 2005, con el apoyo de la empresa publica asociada al Departamento
HAZI, la herramienta informatica para consulta de areas sensibles de tematica
ambiental BIODATA. El objetivo era permitir un acercamiento rapido y eficiente
a los recursos de la biodiversidad presentes en una determinada zona,
estableciendo las bases para los informes que emite la Viceconsejeria en los
distintos procedimientos administrativos en los que toma parte, e incrementando
por tanto la eficacia y eficiencia de dichos procedimientos.

Desde 2005 hasta hoy, el BIODATA ha sido objeto de mejoras continuas,
habiéndose convertido en una herramienta fundamental para el trabajo diario
de la Viceconsejeria.

Material y Métodos

BIODATA es una aplicacion informatica que se basa en tres pilares: un servidor
web al que se sube la informacién, una base de datos georreferenciada con
informacién ambiental y un motor de geoprocesamiento que permite el cruce y
genera los resultados.
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Sus principales potencialidades residen en:

— Su sencilla utilizacion: se genera un poligono (formato shape de ESRI)
en un programa GIS, y se carga en el BIODATA a través del servidor web,
utilizando un usuario y contrasefia previamente establecidos. En pocos
minutos se recibe via mail un vinculo a una pagina HTML con los resultados
del contraste.

— La posibilidad de estructurar la informacion de base para el contraste
segun la disponibilidad de ésta y los intereses de las personas usuarias.
Actualmente BIODATA se utiliza a nivel interno de la Viceconsejeria de
Medio Ambiente y sociedades publicas asociadas para la elaboracion de
distintos informes de afeccion a la biodiversidad de planes, programas y
proyectos. Por ello, la informacion de base utilizada es fundamentalmente:
espacios naturales protegidos (Parques Naturales, Natura 2000, etc.),
enclaves protegidos por planes territoriales sectoriales, flora amenazada,
fauna, corredores ecolégicos, paisajes sobresalientes y singulares, y otras
informaciones de interés para la elaboracion de los informes.

La informacion utilizada para la definicion de las capas de contraste proviene de
normativa ambiental (decretos de declaracién de espacios naturales protegidos o
planes de gestion de especies amenazadas, por ejemplo) y de distintos estudios
técnicos, publicados o no, en su mayor parte elaborados o encargados por la
Viceconsejeria de Medio Ambiente. La seleccion de los estudios utilizados y, en
definitiva, de la informacién aportada con el BIODATA, surge de la decision de la
propia Viceconsejeria basandose en que debe aportarse informacion veraz, util,
contrastable y comparable.

Resultados

Los resultados del cruce con el BIODATA se incorporan como anexo a los
informes que emite la Viceconsejeria de Medio Ambiente del Gobierno Vasco en
relacion con la biodiversidad, con una pequefia guia para su interpretacion, en
fases preliminares de la evaluacion de impacto ambiental de planes o proyectos.
Es la entidad promotora la que debe filtrar e interpretar los datos recibidos en
base al nivel de detalle de la informacion recibida y a su conocimiento técnico
del emplazamiento analizado y de las caracteristicas del plan o proyecto.

El uso de esta herramienta permite unificar los datos sobre los distintos recursos
de la biodiversidad presentes en una zona determinada, evitando revisiones
bibliograficas extensas y complejas.

En cualquier caso, es imprescindible una interpretacion experta de los resultados
del BIODATA, ya que éste se nutre de informacién recabada con distintos niveles
de detalle que deben ser contrastados y puestos en relacion con el plan/proyecto
analizado y su potencial impacto.
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Para facilitar esta tarea, la Viceconsejeria de Medio Ambiente pone a disposicion
de la ciudadania tanto informacion ambiental como la posibilidad de descarga
de cartografia tematica ambiental a través de sus paginas web:

— http://www.euskadi.net/biodiversidad
— hitp://www.geoeuskadi.net

En planes o proyectos en fases mas avanzadas, u otro tipo de informes
administrativos en los que participa la Viceconsejeria, el BIODATA también se
utiliza como herramienta interna para detectar cruces con distintos recursos de la
biodiversidad. Esta vez son las propias personas técnicas de la Viceconsejeria o
de las sociedades publicas que les ofrecen asistencia técnica para la elaboracién
de sus informes las que realizan el dictamen experto de las posibles afecciones
sobre recursos de la biodiversidad, apoyandose en:

la informacion de base aportada por el BIODATA.
el analisis de ésta a través de herramientas GIS y en trabajo de campo.
revisiones bibliograficas adicionales.

en su caso, consulta a expertos/as internos/as sobre aspectos concretos:
fauna, vegetacion, etc.

Ejemplos de distintos niveles de la informaciéon: FAUNA.

Un ejemplo de aportacion de informacion a distintos niveles de detalle es el caso
de la fauna, para la que se aportan datos a 4 niveles:

Nivel 1, Distribucion conocida: primera aproximacion al territorio, en unidades
minimas de 100 km?. Origen de los datos: Inventario nacional de habitats y
taxones desarrollado por el Ministerio de Medio Ambiente, cuyos resultados
han sido publicados en forma de atlas faunisticos. Deficiencias: escaso detalle,
en aves existencia de datos Unicamente referidos a etapa reproductiva,...

Nivel 2, Zonas de distribucion preferente: zonas con representacion suficiente
de los habitats mas adecuados para la especie y en mejor estado de
conservacion, de manera que se cubran ampliamente sus requerimientos.
Origen de los datos: propuestas de planes de gestion de especies catalogadas,
elaboradas por diversos equipos de expertos durante los afios 2001 y 2002
por encargo del Gobierno Vasco, y planes de gestidon aprobados.

Nivel 3, Areas de interés especial: enclaves relativamente pequefios y
bien delimitados, que se caracterizan por su elevada importancia para la
conservacion de las poblaciones de la especie y/o muestran una fragilidad
acusada ante posibles perturbaciones. Origen de los datos: propuestas de
planes de gestion (2001-2002) y planes de gestion aprobados.

Nivel 4, Puntos sensibles: agrupan a puntos o enclaves de minima extension
y localizacion precisa, que representan lugares de sensibilidad extrema por
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contener elementos de interés para la persistencia de la especie. Se trata de
nidos, colonias de cria, areas nucleares de territorios, charcas de reproduccion
o refugios, cuya pérdida o deterioro supondria un hecho negativo y grave
para la poblacion. Origen de los datos: informes inéditos encargados por
las Diputaciones Forales, el Gobierno Vasco, o elaborados motu proprio por
asociaciones ornitolégicas.

En el caso de los puntos sensibles, si bien éstos se encuentran disponibles
a nivel interno (Viceconsejeria de Medio Ambiente y sociedades publicas
vinculadas), sus datos no se facilitan a empresas externas debido a su elevada
sensibilidad. Se mencionan en los informes, y a nivel grafico se aportan los
denominados “Puntos sensibles distorsionados; area circular de seguridad con
centro desplazado aleatoriamente en cada uno de los puntos y radio variable
dependiendo de las exigencias ecoldgicas y tolerancia de cada especie.

Funcionamiento interno del Biodata

La arquitectura de Biodata se basa en un servidor Web que sirve la web con
la que los usuarios suben los ficheros a procesar, una base de datos donde se
registran las peticiones, un procesador de cruces que hace el calculo y escribe
el informe y un repositorio de informacion ambiental: datos geograficos (shps) y
bases de datos (MSAccess).

La secuencia consiste en lo siguiente:

A traves de la web se suben los ficheros shp con los que cruzar. Esos ficheros
se almacenan en el servidor y se envia un e-mail al usuario donde podra
consultar los resultados. El geoprocesador sabe encontrar y tratar el shp
subido por el usuario obteniendo como resultado un informe en formato web
que es accesible desde el link facilitado por e-mail.

Este sistema se desarrollé con tecnologia Web (Asp, JavaScript, html) para
las paginas webs y vb6 para el procesador de cruces y generador de informes
con ayuda de la herramienta MapObijects para el tratamiento geografico.

Trabajos para mejora de la herramienta

Las nuevas tecnologias disponibles hoy en dia hacen que se replantee BIODATA
hacia una nueva arquitectura que haga de ella una herramienta mas accesible y
potente. Se pretende no solo optimizar su funcionamiento, sino también avanzar
para convertirla en una herramienta accesible al publico.

El repositorio de informacién ambiental se ubicara en una BD Espacial (Oracle
Spatial), al igual que el motor de cruces, ganando de este modo eficiencia y
potencia de geoprocesamiento.

Las utilidades de geocruces se desplegaran a través de servicios web dentro
del contexto de los Servicios OGC (Open Gis Consortium). Esto incrementara la
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capacidad de los programadores en emplear esta funcionalidad desde distintos
escenarios de trabajo (web, aplicaciones de escritorio, dispositivos moviles)
funcionando bajo protocolos y politicas estandar.

Discusion y conclusiones

BIODATA es una herramienta fundamental para el trabajo diario de la
Viceconsejeria de Medio Ambiente del Gobierno Vasco. Al permitir un
acercamiento rapido y sencillo a los recursos ambientales presentes en una
determinada zona, favorece la eficiencia y eficacia de los procedimientos
administrativos, avanzandose por tanto en una optimizacion de la evaluacion
ambiental de planes, programas y proyectos.

Hay que tener en cuenta, no obstante, que este tipo de herramientas geograficas
requieren de un analisis técnico experto que realice un cribado e interpretacion
de los datos, de modo que se aborde un analisis de impactos adecuado. Dicho
analisis es responsabilidad tanto de los/las técnicos/as de consultoras que
redactan estudios de impacto ambiental como, en su interpretacion, del érgano
ambiental correspondiente.

Siendo la eficacia de los procedimientos administrativos un objetivo que debe
guiar la actuacion de las Administraciones, en su papel de defensa del interés
publico, el uso de instrumentos como el BIODATA es fundamental, ya que
permite optimizar esfuerzos sin detrimento de la adecuada salvaguarda del
medio ambiente.
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Resumen

El actual marco normativo existente sobre evaluacion y gestiéon del ruido
ambiental exige a los Estados Miembros de la Unidon Europea la realizacion de
mapas de ruido en determinadas vias de comunicacion. Concretamente, en el
afno 2012 se inicia en Espana la segunda fase de mapas de ruido correspondiente
a carreteras con una intensidad superior a tres millones de vehiculos/ano.

El proceso de calculo y valoracién del ruido en carreteras resulta largo y
complejo, al considerar gran multiplicidad de variables relativas al trafico, la
via, el espacio de propagacioén y el receptor. Poca atencion se ha prestado, sin
embargo, a la valoracion de la sensibilidad de estos distintos datos de entrada
en el resultado, y por tanto a la determinacion de las variables que habrian de
vigilarse especialmente por su influencia en la calidad de dichos resultados.

El presente trabajo plantea una relacion de factores de los modelos de emision
y propagacion del ruido, basado en la aplicacion del método de calculo francés
XPS 31-133 a distintas carreteras, que por su importancia relativa habrian de
ser objeto de consideracion prioritaria en la confeccién de mapas de ruido de
carreteras.

Introduccion

La evaluacion y gestion de la contaminacion acustica en la Union Europea
(UE) viene determinada por las obligaciones de la Directiva 2002/49 sobre
ruido ambiental (1), incorporadas al ordenamiento juridico espafol mediante
la normativa basica sobre la materia (Ley basica de ruido y decretos que la
desarrollan) (2, 3). Conforme a esta normativa, en Espafna es de aplicacion,
para el caso del trafico rodado, el método de calculo francés XPS 31-133 (4, 5),
revisado y adaptado posteriormente por la Comision Europea (6).
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En 2007 comienza en la UE un largo proceso de evaluacion del tréfico viario que
se concreta en distintas fases de la elaboracién de mapas estratégicos de ruido
para diferentes intensidades de trafico, acompafnados de sus correspondientes
planes de accion, cuya conclusion se prevé en 2017.

El tiempo transcurrido ha permitido constatar la dificultad de la modelizaciéon que
requiere el modelo francés, y la necesidad de clarificar los numerosos aspectos
metodolégicos implicados en el procedimiento de calculo (7, 8, 9). Su complejidad
no solo viene determinada por el importante nimero de variables propias del
modelo, tanto en la emisién de ruido (Intensidad Media Diaria -IMD-, velocidad
de circulacion, proporcion de vehiculos pesados, flujo de trafico, pendiente,
tipo de firme) como en la propagacion (detalle del modelo cartografico y tipo
de suelo en el medio de propagacion, absorcién atmosférica, condiciones de
viento, existencia de barreras), sino también por las condiciones de aplicacién
del modelo. Estas vienen determinadas por las inevitables simplificaciones que
asume el software para agilizar el calculo, y por la amplia bateria de supuestos
que son precisos para aplicar el modelo.

La evidencia disponible, aunque aun escasa, es reveladora del papel de estas
condiciones de aplicacién en la calidad y validez de los resultados. Asi, se
han estimado errores de 5-7 dB(A) debidos a incertidumbres en los datos de
emision y propagacion (10), de hasta 12 dB(A) derivados de la imprecision en la
posicion del emisor (11), o de hasta 5 dB(A) cuando se carece de datos precisos
de velocidad o aceleracién y se requiere estimarlos (12). De forma similar, se
han constatado notorias diferencias para distintas hipotesis en variables de
propagacion, como las calculadas para distintas condiciones de absorcion del
suelo (hasta 10 dB(A) de diferencia a 300m de la via) (13), o de reflexién en
fachadas (hasta 7 dB(A) para distintos numeros de reflexiones) (11).

A los programas informaticos de calculo, por su parte, se les han atribuido
numerosos problemas de precision, repetibilidad y transparencia (14), derivados
principalmente de las simplificaciones que realizan en los procedimientos de
célculo, y la falta de claridad en los mismos (15). No en vano, se afirma que la
Unica coincidencia mayoritaria entre dichos programas es la definiciéon del radio
de busqueda de fuentes (11, 16, 17), obteniéndose diferencias con distintos
programas informaticos que alcanzan los 10 dB(A) para un mismo escenario

(11).

La necesidad de mejorar en precision y calidad han llevado al planteamiento de
propuestas diversas para la aplicacion del modelo. Entre ellas se encuentran
las recomendaciones recogidas en la guia de buenas practicas de la Comision
Europea (18), que plantea las conocidas “toolkits” con las que suplir la ausencia
de datos precisos de emision y propagacion, las notas técnicas elaboradas por
el SETRA (19, 20) en relacion con los repartos de la intensidad del trafico en
distintos tipos de carreteras francesas, o la propuesta del Ministerio de Fomento
(21) para la elaboracion de la 22 fase de los mapas estratégicos de ruido.
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Pese a la pertinencia y utilidad de estas propuestas, se desconoce la sensibilidad
que ofrece el modelo para cada una de las variables, asi como la relacion de
factores que habrian de vigilarse especialmente por su influencia en la calidad
del resultado, careciéndose aun de evidencias suficientes sobre la validez de
estas herramientas y recomendaciones, tanto en la UE como en Espafa (22,
23). La proxima adopcién en la UE de un método de calculo comun a todos los
Estados Miembros, conocido como CNOSSOS-EU (24) y fuertemente apoyado
en la formulacién del modelo francés, precisara asimismo de la clarificacion de
estas condiciones de aplicacion para aportar la validez y calidad necesarias.

Con la finalidad de aportar evidencia adicional sobre esta materia, el presente
trabajo expone una sintesis de los resultados mas relevantes obtenidos en la
aplicacion del método de calculo francés XPS 31-133 a distintas carreteras
espahfolas, con el propdsito de plantear una relacion de factores de los modelos
de emision y propagacion que, por su importancia relativa, habrian de ser objeto
de consideracion prioritaria en la confeccién de mapas de ruido de carreteras.

Material y Métodos

El trabajo realizado se basa en los resultados obtenidos en tres tramos de
carreteras situados en la Comunidad de Madrid (M-40, M-506, M-513). La
eleccion de dichos tramos se ha realizado considerando diferencias geométricas,
de trafico (Tabla 1) y del medio de propagacion.

Tabla 1. Principales caracteristicas de trafico de las tres vias estudiadas.

Tramo | Tivo (veflrl;ZL?/os Y velocidad Vehiculos
P , media (km/h) | pesados (%)
dia)

Autovia. Variante de

M-506 | circunvalacion a Villaviciosa de 28.245 102 5,6
0don.

M-513 Fjarretera convencional. Via 5 144 62 79
interurbana.

M-40 AutO\{la. Circunvalacién de 114.662 94,1 55
Madrid

La presente comunicacion recoge una sintesis de distintos resultados obtenidos
del analisis de la influencia en los resultados de las hipétesis de calculo de
los principales parametros emisién y propagacion del modelo, evaluados en
términos de nivel sonoro continuo equivalente, L(A)eq. Los resultados obtenidos,
basados en la metodologia descrita por los autores en anteriores ediciones del
Congreso (25, 26), pone el énfasis especificamente en lo siguiente:
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Andlisis de sensibilidad de los algoritmos del modelo de emisién mediante
simulaciones de Monte Carlo, con el propésito de simular la variabilidad en
los resultados para distintos datos de entrada de velocidad e intensidad de
vehiculos ligeros y pesados.

Valoracién de la precision de las hipotesis de emision propuestas por diversas
organizaciones (Ministerio de Fomento, SETRA y Comision Europea (18, 19,
20, 21)), asi como de las que considera un software de amplio uso (Cadna
A), mediante comparacion de los resultados obtenidos con las mismas, para
los periodos dia, tarde y noche (L, L, L ) e indice diario (L), respecto de
los que ofrecen datos fiables de aforo.

den)

Comparacion de hipotesis de propagacion propuestas por las organizaciones
antes mencionadas respecto del modelo considerado &ptimo. Dicha
comparacion se realiza sobre la base de resultados obtenidos en 170
receptores fijos localizados aleatoriamente en las tres areas de estudio. El
modelo “Optimo” queda definido por los autores como sigue:

Detalle planimétrico y altimétrico 1:1.000.

Condiciones meteorolégicas (temperatura, humedad relativa) segun la
estacién mas cercana.

Zonificacién detallada del terreno para distintos coeficientes de absorcion
del suelo.

Consideracion de dos reflexiones en fachadas.

Resultados

1) Sensibilidad del modelo a las principales variables de emision
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La aplicacion de las simulaciones Monte Carlo (véase un ejemplo en la Figura
1) ha permitido constatar que, con caracter general, el modelo tiende a arrojar
mayores errores cuanto mayores son los valores de entrada de velocidad e
intensidad.

Se comprueba asimismo la diferente sensibilidad del modelo a las variaciones
en los datos de entrada en los algoritmos de emision. Las mayores diferencias
se han encontrado en las variaciones en la velocidad de vehiculos ligeros, a
gran distancia de las restantes variables. Asi, una hipotética diferencia en el
dato de entrada del 10% respecto del dato de aforo arroja un error, en dB(A),
del 0,6-0,8% en el resultado; si dicha diferencia es del 30%, el error se situa
en el 2-2,6%; para un 50% de diferencia, el error obtenido es del 3,4-4%.

Las diferencias obtenidas, para los rangos de variacion citados, en las
restantes variables, son notablemente menores (comunmente errores
inferiores al 1%), destacando particularmente la escasa sensibilidad a las
variaciones aplicadas en la intensidad de vehiculos pesados.
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Figura 1. Ejemplo de resultados en las simulaciones de Monte Carlo obtenidas para los algoritmos de
velocidad e intensidad de vehiculos ligeros y pesados (v, v, n, n, respectivamente).

2) Importancia de las hipotesis de emision: comparacion de las propuestas
realizadas en Europa

Los resultados obtenidos en la aplicacion de los supuestos de emision
propuestos por el Ministerio de Fomento, SETRA y Comision Europea, arrojan
unos valores que resultan, en términos de calidad y precision, muy desiguales.

Con caracter general, se comprueba que no hay sustituto fiable de los
datos fiables de aforo, observandose una tendencia general de las distintas
propuestas a la sobrevaloracién de los resultados (valores entre 1 y 10
dB(A) superiores a los obtenidos con datos precisos de aforo). Asimismo,
los resultados permiten constatar la menor fiabilidad de dichas propuestas
cuando se aplican a vias con traficos mas débiles.
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chleremcias respecio s vslores de aforn dBGA]

Los peores ajustes en esta comparacion se han obtenido con la aplicacion
de las simplificaciones de amplio uso, de modo particular las rutinas que
incorpora por defecto el software de calculo empleado, asi como las “toolkits”
de la Comision Europea. No obstante, cabe mencionar la mayor precision
de la propuesta de reparto de trafico propuesta por SETRA en 2007 (19),
pudiendo constituirse en una alternativa suficiente en ausencia de datos de
aforo de calidad.
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Figura 2. Diferencias en dB(A) de las hipétesis consideradas respecto de datos fiables de aforo.

3) Papel de la absorcion por “efecto suelo”
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La aplicacién de coeficientes de absorcion del suelo conforme a los supuestos
considerados arroja diferencias medias, en los 170 receptores fijos, crecientes
cuanto mayor es la proporcion de suelo considerado “blando’ Tal diferencia
oscila entre 0,8 dB(A) para el terreno de propagacion mas “duro” (M-506), y
2,4 dB(A) en el suelo mas “blando” (M-513).

Especialmente relevante resulta el fendmeno de acumulacidon de esta
atenuacion para distancias crecientes a la via (Figura 3). Los resultados sobre
suelos “blandos” alcanzan diferencias muy notables, de hasta 6-8 dB(A) para
distancias de 250m.



FACTORES DETERMINANTES EN LA CALIDAD DE LA EVALUACION DEL IMPACTO ACUSTICO EN VIAS...

9

= a O M-S0
%} n = oM-513
= & M-30
"‘é" / =
3 P
o
- &
B &
3 /ﬁ @
g 4 E:
= HL ot
@ ——

i [} E
O
g
2D 00 4040

distancia a lawia [m)

Figura 3. Diferencias (dB(A)) entre supuestos para distintas distancias de la via.

4) Difraccion: efectos del nivel de detalle cartografico

En relacién con los resultados sobre propagacion de la onda acustica, merece
mencionarse la relaciéon observada entre la escala de trabajo empleada y las
variaciones en las atenuaciones debidas a la difraccion.

Los resultados sefalan, con caracter general, un aumento del nivel de ruido
cuanto menor es la escala de trabajo, circunstancia atribuible en buena medida
a la eliminacién o atenuacién de elementos del relieve conforme se reduce la
escala. En tal sentido, de la comparacion de los modelos realizados a 1:5.000
y 1:25.000 respecto del modelo de referencia 1:1.000, se constatan diferencias
medias de hasta 2 dB(A) con el primero, y de hasta 3,7 dB(A) con el segundo.

5) Influencia de otras variables del modelo

Los resultados obtenidos en otras variables para distintas hipdtesis revelan la
escasa influencia que las mismas ejercen en el resultado. Este es el caso, por
ejemplo, de la valoracion de la reflexion en fachadas, que arroja diferencias
medias de apenas 0,5 dB(A) en la comparacion de niveles calculados para
1y 2 reflexiones. Esta minima influencia de las reflexiones no experimenta
variaciones sustanciales incluso en entornos de alta densidad edificatoria
(M-5086).
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Menores aun resultan las diferencias obtenidas para distintas condiciones
atmosféricas de humedad relativa y temperatura, que ha arrojado maximos
de variacién de apenas alcanzan los 0,1dB(A), incluso a grandes distancias
de la fuente.

Discusion y Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten sefalar que la mayoria de las propuestas
para la aplicacion del modelo planteadas en Europa presentan escasa calidad
y precisiéon. Para los calculos de emision, las diferencias encontradas en su
comparacion con las que arrojan datos fiables de aforo resultan, en general,
dificilmente aceptables. Merece sefalarse especificamente el mal ajuste de
las simplificaciones de amplio uso en la realizacion de estudios acusticos
(programas informaticos de calculo, recomendaciones de la Comision Europea).

Asimismo, cabe destacar la influencia muy desigual que tienen las numerosas
hipotesis que precisa el modelo francés para su aplicaciéon. La evidencia
aqui expuesta permite deducir la importancia de vigilar de manera especial
determinados datos de entrada del modelo, dado su elevado peso en el resultado.
Por el contrario, otras variables pueden ser objeto de simplificacion importante,
sin que por ello se produzca alteracion sustancial de resultados.

Asi, la sensibilidad que presenta el modelo a variaciones incluso menores en
determinados datos de emisién (en particular velocidades), a la imprecision en
el valor de absorcion del suelo durante la propagacion del ruido, o a la excesiva
generalizacion en el nivel de detalle planimétrico y altimétrico del terreno, resulta
ser especialmente relevante.

Por el contrario, la consideracion excesiva de otros parametros de calculo
estaria, segun estos resultados, escasamente justificada. Este es el caso,
por ejemplo, de la consideracion de las reflexiones en fachadas, o de las
condiciones atmosféricas, que debido a su escasa influencia en los resultados
son susceptibles de simplificacion mayor.
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Resumen:

Los atropellos pueden llegar a suponer un impacto negativo significativo sobre
las poblaciones de anfibios, que constituyen uno de los grupos animales mas
amenazados. En un tramo de la pista de acceso recientemente construida
al parque edlico “El Segredal” (Asturias), se detectaron elevados niveles de
mortalidad de anfibios por atropello. Con el objetivo de evitar o reducir esta
mortalidad, se instalaron vallas de interceptacion en los bordes del vial para
evitar que los anfibios accediesen a la calzada donde circulan los vehiculos en
el tramo que se consideré mas conflictivo, que discurre por las proximidades de
una charca usada por los anfibios para reproducirse. La presente comunicacion
explica la metodologia y materiales empleados para su instalacion, sefalando
los resultados obtenidos tras su colocacion.

Introduccion

Los anfibios constituyen uno de los grupos animales mas amenazados (tanto
a nivel ibérico como mundial un tercio de las especies estan amenazadas de
extincion) y la tendencia es hacia un empeoramiento creciente de la situacion [3].
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La mortalidad por atropello en carreteras supone un impacto adicional a otras
causas del declive (degradacién de zonas humedas, contaminacion quimica,
reduccién de la capa de ozono estratosférico, enfermedades emergentes,
introduccion de especies aldctonas, etc.) y puede llegar a provocar extinciones
de poblaciones [1, 2, 3]. Entre las posibles medidas para reducir o evitar los
atropellos de anfibios se encuentran la colocacion de vallas de interceptacion
en los bordes de las vias, pasos de fauna, campafas de voluntarios durante los
periodos de migracién, cortes temporales del trafico, instalacion de sefales de
trafico y elementos limitadores de la velocidad de los vehiculos.

Caso de estudio

En septiembre de 2012, con el inicio del periodo de lluvias otofal, se detectaron
numerosos individuos atropellados de salamandra comun (Salamandra
salamandra) en el asfalto de la pista de acceso al parque edlico “El Segredal
(PE-29)’ construido entre abril y septiembre de dicho afo. Asi, en el muestreo
realizado el dia 13 de septiembre se localizaron 22 individuos atropellados en
un tramo de 100 m realizado a pie, y 66 ejemplares en un recorrido de 1.300 m
realizado en coche a baja velocidad entre el PK 0+700 m y el PK 2. (Imagen 1)

Imagen 1. Fotografias de anfibios atropellados en la zona de la actuacion

En vistas de las elevadas cifras de muertes detectadas para esta especie,
clasificada como “vulnerable a la extincion” en el “Atlas y libro rojo de los anfibios
y reptiles de Espana’ y la previsible afeccion también a las poblaciones de rana
bermeja (Rana temporaria) y otros anfibios que se reproducen en charcas del
entorno, la Direccion Ambiental propuso la instalacién de vallas de interceptacion
en los bordes del vial para evitar que los anfibios accediesen a la calzada
donde circulan los vehiculos, medida que fue respaldada por el promotor. Se
seleccion6 como ubicacién para el vallado el tramo de 100 m que se considero
mas conflictivo, correspondiente a la vaguada existente hacia el PK 0+800 m
donde se ubica la principal zona encharcada de los primeros kildmetros de la
pista (Mapa 1).
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Mapa 1. Mapa de localizacién.

Diseno e instalacion

Se levantd una valla de malla plastica de 40 cm de altura'y 10 cm enterrada en
el suelo, sustentada por varillas metalicas de 100 cm de largo y 1,2 cm de grosor
espaciadas 100 cm entre si y clavadas 40-50 cm en el suelo. En todas las varillas
se colocaron setas de proteccion en su extremo como medida de seguridad.
La altura de la valla impide el paso de salamandras pero no el de grandes
mamiferos como caballos y vacas. El vallado conduce a los animales hacia un
paso subterraneo situado hacia la mitad de su longitud, cuyas caracteristicas
permiten el paso de los anfibios bajo la pista asfaltada en ambos sentidos sin
obstaculos. (Imagen 2)

Adicionalmente, se colocaron dos sehales de trafico que advierten de la
presencia de anfibios en el asfalto, cada una situada en el margen derecho
del vial (en el sentido de la circulaciéon de vehiculos), unos 10 metros antes del
comienzo del vallado. (Imagen 3)
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Imagen 3. Distintos detalles de la valla ya colocada.
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Resultados y conclusiones

Posteriormente a la instalacién del vallado, se han realizado varias visitas al
lugar para revisar su eficacia en vista a lograr el objetivo de reducir la mortalidad
de anfibios en el asfalto, y realizar las oportunas tareas de mantenimiento que
fuesen necesarias.

Desde su colocacion, no se ha vuelto a localizar ningun anfibio atropellado. No
obstante, el periodo de estudio coincidié con la época fria del afio durante la cual
la mayoria de las especies de anfibios muestran escasa actividad, por lo que
seria recomendable prolongar el seguimiento al menos hasta concluir un ciclo
anual completo para poder valorar adecuadamente la eficacia de la medida.

Referencias / Bibliografia

(1) Amphibian road kills: a global perspective. Miklés Puky. Proceedings of the
2005 International Conference on Ecology and Transportation, Center for
Transportation and the Environment, North Carolina State University (2006).

(2) Amphibian road-kills in Mediterranean habitats. Marcello DAmico. Tesina
de Maestria, Maestria en Biodiversidad y Biologia de la conservacion,
Universidad Pablo de Olavide y Estacion Biolégica de DofAana (CSIC),
(2009).

(3) Atlas y Libro Rojo de los Anfibios y Reptiles de Espafa. Juan Manuel
Pleguezuelos, Rafael Marquez y Miguel Lizana (Ed.). Direccion General de
Conservacion de la Naturaleza — Asociacion Herpetoldgica Espafiola (2004).

67






MEDICION DE PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL
SUELO COMO INDICADOR DE IMPACTO AMBIENTAL
EN EL USO DE ENMIENDAS AGRICOLAS

JORGE MARDOMINGO, I., GONZALEZ UBIERNA,

S., CARRERO GONZALEZ, B., DE LA CRUZ CARAVACA,
M2.T., CASERMEIRO MARTINEZ, M.A.

Departamento de Edafologia. Facultad de Farmacia.

Universidad Complutense de Madrid.
Email: ijorgem @farm.ucm.es.

Palabras clave: actividad bioldgica, suelo agricola, enmiendas organicas, ciclos
biogeoquimicos.

Introduccion

La generacion de residuos urbanos ha crecido rapidamente en las ultimas
décadas, siendo su gestion una de las prioridades de la politica ambiental de la
Unidn Europea. En este sentido, la gestion de residuos sélidos urbanos (RSU) y
de los lodos de depuradora se han convertido en los principales problemas. La
aplicacion de estos residuos como enmiendas organicas en suelos agricolas es
una de las salidas mas recomendables, segun refleja el Plan Nacional Integrado
de Residuos (2007-2015). En el caso de los lodos de depuradora, mas del 82%
de los lodos producidos en Espaia se usan en agricultura (1).

Estas enmiendas organicas son una fuente de materia organica y elementos
(N, P, K) que son esenciales para el suelo y la nutricion de las plantas. Esto
refuerza su uso en agricultura, sobre todo en areas del Mediterraneo donde los
suelos sufren un descenso en el contenido de materia organica. Sin embargo
la aplicacion de estas enmiendas pueden generar problemas ambientales
derivados de la alteracion de los ciclos biogeoquimicos. Los microorganismos
del suelo son los factores principales en la regulacion de los ciclos terrestres,
como son los ciclos del carbono, nitrégeno y fésforo. La adicion de enmiendas
organicas van a afectar a las poblaciones autéctonas del suelo, ya sea por
el aporte de nuevas poblaciones de microorganismos, nuevos compuestos
organicos, contaminantes (metales pesados) o el tipo de materia organica.

Para estimar el impacto que supone la adicion de enmiendas organicas al suelo
en los microorganismos del suelo se han propuesto una bateria de medidas
bioldgicas y bioquimicas. Entre las medidas mas utilizadas para este tipo de
estudios se encuentran la actividad enzimatica (de los ciclos de nitrdgeno,
carbono y fésforo) y la biomasa de los microorganismos del suelo. Por ser
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unos parametros sensibles a las alteraciones, podrian considerarse como un
buen indicador en la evaluacion del impacto ambiental de esta practica. Asi,
el principal objetivo de este estudio es validar como indicadores del impacto
ambiental originado en el uso de enmiendas organicas en agricultura, las
medidas bioldgicas de los microorganismos del suelo.

Material y Métodos

Para la consecucion del objetivo se desarrollé un experimento en campo que
consistio en la aplicacion de tres tipos de enmiendas organicas: un compost de
RSU (RSU) y dos tipos de lodo de depuradora (obtenidos mediante tratamiento
aerobio (AE) y anaerobio (ANS)). La aplicaciéon se realizd en tres bloques
experimentales aleatorizados que contenian cuatro parcelas experimentales: tres
parcelas correspondientes a cada uno de los tres tipos de enmienda utilizados
(RSU, AE y ANS) y una parcela sin enmienda que sirvié de control (CONT). La
dosis de aplicacion elegida para el experimento fue de 160 Mg ha' en una unica
dosis. Se realizaron 4 muestreos a lo largo de un afo correspondiendo con las
estaciones del ano: primavera, verano, otofio e invierno.

En el laboratorio las muestras fueron tamizadas (<2 mm) y guardadas a
temperatura constante (4 °C) hasta su posterior analisis. Se analizaron las
siguientes variables bioldgicas:

— Ciclo del nitrégeno: Actividad ureasa mediante el método propuesto por
Nannipieri (2).

— Ciclo del fosforo: Actividad fosfatasa mediante el método propuesto por
Tabatabai y Bremner (3).

— Ciclo del carbono: Actividad X-glucosidasa mediante el método propuesto
por Tabatabai (4).

— Medida de la biomasa microbiana mediante el método propuesto por Vance

(5).

Resultados y Discusion
Actividades enzimaticas del suelo

La aplicacién del compost de RSU incrementd la actividad ureasa con respecto
al control a lo largo del experimento (Figura 1). Esto puede deberse a que este
tipo de residuo proporciona una materia organica muy estable y por tanto una
mayor estabilizacion de la ureasa en el complejo arcillo-humico. Sin embargo
la aplicacion de los dos tipos de lodo no incrementa la actividad de la ureasa
del suelo. La aplicacion de lodos de depuradora supone un incremento de las
formas inorganicas de nitrogeno, especialmente de amonio. Por ello la actividad
ureasa queda inhibida por el producto final de la reaccion que cataliza.
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La aplicacion de los tres tipos de enmiendas organicas incrementa la actividad
de la fosfatasa a lo largo del experimento (Figura 1). Como hemos comentado
en apartados anteriores, las enmiendas organicas son una fuente de fosforo. Por
ello la actividad fosfatasa se ve aumentada, ya que va a hidrolizar los grandes
aportes de fésforo organico que aportan las enmiendas. Ademas va a estar
protegida por la matriz hiumica que proporcionan las enmiendas organicas.

La aplicacion que mas incrementd la actividad de la K-glucosidasa fue el compost
de RSU (Figura 1). Este hecho se debe a que la composicion del compost tiene un
alto contenido en celulosa, lo que favorece la actividad de esta enzima. Ademas la
aplicacion del compost proporciona una proteccion de la enzima, haciéndola mas
inaccesible a los procesos de degradacion por otras proteasas. Por el contrario, la
aplicacion de los dos tipos de lodo de depuradora no incrementa significativamente
la actividad ¥-glucosidasa con respecto al control. Esta enzima es particularmente
sensible a la adicién de los lodos, ademas de estar menos protegida en la matriz
humica que proporcionan los lodos de depuradora.
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Figura 1. Medida de las actividades enzimaticas (ureasa, fosfatasa y K-glucosidasa) para los diferentes
tratamientos: control (CONT), residuo sélido urbano (RSU), lodo aerobio (AE) y lodo anaerobio
(ANS).

Medida de la biomasa microbiana

La aplicacion del compost de RSU aument6 de manera amplia la biomasa
microbiana del suelo con respecto al tratamiento control a lo largo del experimento
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(Figura 2). Debido al aporte de materia organica mas estable y un mayor
contenido de nutrientes en el suelo, las poblaciones de microorganismos del
suelo en las parcelas tratadas con el compost de RSU se vieron favorecidas. Sin
embargo este aumento en la biomasa microbiana del suelo no se observo en las
parcelas tratadas con los dos tipos de lodo de depuradora. Esto puede deberse
a varios factores: estrés de las poblaciones autdctonas debido a un incremento
de formas labiles de carbono, una bajada de pH, competencia con las nuevas
poblaciones que han sido aportadas por las enmiendas, etc. A pesar de este
comportamiento en los primeros muestreos, si que se observa una tendencia a
recuperar los valores con respecto al tratamiento control al final del experimento.
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Figura 2. Medida de la biomasa microbiana en los diferentes tiempos de muestreo y en los distintos
tratamientos: control (CONT), residuo sélido urbano (RSU), lodo aerobio (AE) y lodo anaerobio
(ANS).

Conclusiones

La aplicacion de las enmiendas organicas afectan la actividad biolégica del suelo
y por tanto los ciclos biogeoquimicos. Es el tipo de enmienda y su composicién
quimica la que esta influyendo en la respuesta de los microorganismos del
suelo. De esta manera el compost de RSU proporciona una materia organica
mas estable, aumentando la biomasa microbiana del suelo y las actividades
enzimaticas. Sin embargo los lodos de depuradora proporciona una materia
organica menos estable, originando un estrés en las poblaciones autéctonas del
suelo. Por ello se propone la medicion de las propiedades biolégicas del suelo
como un buen indicador para la evaluacion del impacto ambiental, ya que son
sensibles al impacto que supone la aplicacion de enmiendas agricolas al suelo.
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Resumen

Actualmente, el concepto de agricultura sostenible ha contribuido al uso de
enmiendas agricolas procedentes de residuos urbanos tales como lodos
0 biosdlidos. La razén es que su uso parece mejorar las caracteristicas
agronomicas de un suelo de cultivo a la vez que se reutiliza un recurso de alta
riqgueza nutricional. Uno de los aspectos valorables tras el uso de los lodos de
depuradora es la bioseguridad, aunque los lodos antes de su utilizacion sufren
una serie de acondicionamientos sanitarios. Sin embargo, la eficacia de éstos
puede ser variable en funcién de muchos factores por lo que pudieran portar,
después de esos tratamientos, microorganismos potencialmente peligrosos para
la salud humana y ocasionar un impacto ambiental y sanitario importante en
los suelos. Para evaluarlo, hemos utilizado tres tipos de enmiendas organicas,
biosdlidos, lodos aerobios y anaerobios, aplicados sobre un suelo agricola
mediterraneo. En este trabajo, hemos determinado la presencia y la persistencia
de microorganismos considerados como indicadores de contaminacion fecal
durante dos afios, mediante la utilizacion de siembras en medios especificos.
Los analisis de la presencia de microorganismos patdégenos en las parcelas
enmendadas muestran resultados diversos, aunque en general, tienen una
mayor presencia que en el suelo control. Por tanto, podemos indicar que
la aplicacion de enmiendas organicas en el suelo modifica el ecosistema
microbiano y puede repercutir en la sanidad ambiental de dichos suelos. Por
esta razon, consideramos necesario que se dicten parametros de bioseguridad
mas estrictos para el uso de estas enmiendas en el suelo y que se lleven a cabo
analisis del suelo posteriores a la aplicacion.
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Introduccion

Con el objetivo de proporcionar un destino sostenible a los desechos procedentes
del tratamiento de aguas urbanas y de los residuos solidos, cada vez es mas
habitual su aplicacidn como enmiendas en suelos agricolas (1). Estas practicas
contribuyen a la mejora de calidad del suelo para su uso agricola, ya que modifican
positivamente las caracteristicas agronémicas, afectando tanto a las propiedades
del suelo como a sus constituyentes (2). Algunos de los cambios relevantes en las
propiedades del suelo se producen en su estructura fisica que influye directamente
en el contenido de humedad, aireacion, etc. Ademas de estos cambios también se
produce un aumento de la cantidad de los constituyentes del suelo principalmente
materia organica y por tanto elementos nutritivos. No obstante este aporte puede
estar acompafado de elementos no deseables tales como metales pesados,
contaminantes emergentes y microorganismos patdogenos.

El motivo principal por el cual se introducen estos microorganismos es que
estas enmiendas proceden de residuos con excretas humanas. Asi, en
estos materiales de desecho podrian existir una gran variedad de bacterias
patégenas potencialmente peligrosas para la salud humana, prestando
especial consideracion si contaminan acuiferos o cultivos (3). Aunque los
tratamientos aplicados a estos desechos deberian asegurar la eliminacion de
estos microorganismos patdgenos, éstos se pueden encontrar presentes y
ser transmitidos al suelo (4) y como consecuencia, éste aspecto deberia ser
valorado por las autoridades tanto sanitarias como ambientales. De hecho, en
Espafa todavia no disponemos de una legislacion que indique valores maximos
permitidos de microorganismos patdgenos en estos residuos.

De esta forma, a la luz de estas consideraciones se plantea como objetivo dentro
de la evaluacion ambiental determinar la presencia de microorganismos patégenos
(Salmonella, coliformes, enterococos y clostridios) y de su persistencia a lo largo
del tiempo tras la aplicacion de las enmiendas al suelo agricola. Entre todas las
metodologias, los recuentos de bacterias viables mediante técnicas de siembra
en medio de cultivo consideramos que son adecuadas. Para este analisis se hizo
una adaptacion del protocolo para el anélisis microbioldgico de aguas.

Material y Métodos

Tratamientos.

Se aplicaron al suelo biosélidos, lodos de depuradora aerobios y anaerobios
en una concentracion de 160 Mg ha' en parcelas de 10x10 metros dispuestas
por triplicado. Las parcelas fueron homogeneizadas por medio de maquinaria
agricola apropiada.

Muestreo.

Los suelos analizados son fluvisoles calcaricos. Se tomaron 3 cilindros de los
primeros 20 cm de profundidad en cada parcela. El primer muestreo se realizé 7
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dias después de aplicarse los tratamientos, que en el caso de los biosélidos fue
en noviembre de 2009 (otofio 2009) y en los lodos en abril de 2010 (primavera
2010). Las muestras recogidas fueron conservadas a 4°C hasta el momento de
su ensayo. Transcurridas 24 horas, se pesaron 10 g de cada una de las muestras
por triplicado, realizandose diluciones decimales, que se utilizaron para sembrar
medios especificos y selectivos para cada microorganismo. Para el recuento, se
escogieron aquellas placas que presentaron entre 30-300 unidades formadoras
de colonias (UFC).

Medios de cultivo utilizados

Para determinar el numero de enterococos fecales se uso el medio Slanetz-
Bartley (Norma UNE-EN ISO 7899-2:2001). Se filtraron 10 mL de las diluciones
escogidas, a través de un filtro con un tamafo de poro de 0,45 pm. Estos filtros
se incubaron sobre el medio a 37°C durante 48 horas. Se confirmé la presencia
de enterococos fecales en medio Bilis-esculina incubado a 44°C durante 2 horas.

En la determinacion de los coliformes totales se empled agar Chapman TTC: Se
sembraron 100 pL a partir de diversas diluciones decimales en placas de este
medio que se incubaron a 44°C durante 48 horas, tras lo que se procedid al
recuento de las colonias fermentadoras de lactosa (Norma UNE-EN ISO 9308-
1:2000 modificada).

Las esporas de clostridios sulfitoreductores se determinaron mediante el uso
del medio Hierro Sulfito (HS) en el cual se inocularon 10 mL de la dilucién
previamente tratada a 80°C durante 10 minutos para eliminar las células
vegetativas y seleccionar las esporas. Los tubos se incubaron a 37°C durante
48 horas en condiciones de anaerobiosis.

Para detectar la presencia de Salmonella se adaptd, a muestras de suelo, el
método de determinacién en alimentos (UNE-EN-ISO 6579:2002).

Resultados

Los analisis comenzaron tras la aplicacién de los biosdélidos en noviembre
de 2009. Se tomaron muestras cada tres meses durante dos afos. Los lodos
aerobios y anaerobios se aplicaron en marzo de 2010 en las respectivas parcelas.

En el caso de los enterococos fecales; se observo un incremento inicial en los
suelos tratados, con respecto al suelo control (0 y 3 meses). No se detectaron
enterococos en los suelos con lodo anaerobio durante el muestreo realizado
en el verano de 2010. Lo mismo ocurrié con las parcelas de suelo tratado con
lodo aerobio, en la primavera y verano de 2011 e invierno y primavera de 2012.
A lo largo de los meses se incrementd el numero de enterococos en el suelo
control y se produjo una disminucién en las parcelas enmendadas. La cantidad
de enterococos fecales presentes en el suelo tratado con biosdlido es la que se
mantuvo mas estable a lo largo del tiempo.
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Figura 1.

Figura 2.

Enterococos fecales
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Evolucion del niumero de enterococos fecales durante el andlisis. Suelo control (gris), suelo con
biosélidos (rojo), suelo con lodo aerobio (azul) y suelo con lodo anaerobio (verde). En el eje
de abscisas el tiempo en meses, entre paréntesis el tiempo transcurrido desde la aplicacion
de los lodos de depuradora. Los residuos se analizaron unicamente al comienzo, antes de su
aplicacion.

Coliformes totales
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Evolucion del nimero de coliformes totales durante el analisis. Suelo control (gris), suelo con
biosdlidos (rojo), suelo con lodo aerobio (azul) y suelo con lodo anaerobio (verde). En el eje
de abscisas el tiempo en meses, entre paréntesis el tiempo transcurrido desde la aplicacion
de los lodos de depuradora. Los residuos se analizaron inicamente al comienzo, antes de su
aplicacion.

La adicién de biosoélidos no produjo un incremento considerable de coliformes,
ya que presentan valores similares a los del suelo control. Sin embargo, la
aplicacion de los lodos si incrementd de manera importante el nimero de
estas bacterias. 6 meses después de la aplicacion de los lodos la presencia de
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coliformes disminuyé drasticamente dejando de observarse en el segundo afio
del estudio. Lo mismo ocurrié en los suelos con biosélidos a partir del afio de su
aplicacion.

Clostridios
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Figura 3. Evolucion del nimero de clostridios durante el analisis. Suelo control (gris), suelo con biosélidos
(rojo), suelo con lodo aerobio (azul) y suelo con lodo anaerobio (verde). En el eje de abscisas el
tiempo en meses, entre paréntesis la temporalizacion de las muestras con lodos. Los residuos
se analizaron Unicamente al comienzo, antes de su aplicacién.

En el caso de los recuentos de esporas de Clostridium se observé un aumento
inicial donde se aplicaron lodos. Los biosdlidos no produjeron cambios respecto
al suelo control. Un afno después de la aplicacion no se detectaron apenas
diferencias entre las parcelas tratadas con enmiendas y el suelo control, excepto
su desaparicion en las parcelas con lodos aerobios.

El andlisis previo de las enmiendas mostré una concentracion elevada de los
tres indicadores de patégenos (figuras 1, 2 y 3) (excepto para las esporas de
clostridios en los biosdlidos, donde no se muestra el andlisis, figura 3).

Las bacterias del género Salmonella fueron detectadas solamente en la muestra
de lodo aerobio, aunque posteriormente no se detecté en ninguna de las parcelas
tratadas.

Discusion y Conclusiones

Como se ha mostrado en los analisis realizados a los residuos, a pesar de la
higienizacion a la cual se someten éstos, se registré la presencia de indicadores
patdégenos, que a su vez pueden detectarse en las parcelas tratadas y en el
suelo control. Sin embargo, hay que destacar que esta deteccion en el suelo
no siempre esta correlacionada con la presencia de bacterias patdgenas en los
tratamientos, dado que en el suelo control se pueden observar de forma natural
(ver Figuras). Diversos autores han observado este mismo resultado en suelos
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agricolas en condiciones similares al clima mediterraneo (5). No obstante, a
pesar de que existen bacterias patégenas de forma natural en el suelo control,
la tendencia general al aplicar los tratamientos es que los patégenos se ven
incrementados en las parcelas enmendadas. Nuestros resultados muestran que
en los primeros meses tras la aplicacion de los lodos se detectaron cantidades
elevadas de esporas de clostridios en comparacion con las del suelo control
(Figura 3). Este resultado se observé especialmente en las parcelas tratadas
con lodo anaerobio, tendencia también descrita en algunos trabajos donde
sefalan que este tipo de lodos pueden promover el desarrollo de esta clase de
bacterias (6). De forma analoga, también se detecté un aumento en el numero
de bacterias coliformes especialmente en las parcelas tratadas con lodos. Este
incremento se mantuvo durante un tiempo de al menos 90 dias, como también
ha sido publicado en otros trabajos (7).

En el caso de los enterococos fecales, éstos presentaron resultados similares,
pero en esta ocasion en las parcelas donde se aplicé lodo aerobio, lo que podria
sugerir una posible correlacion entre este indicador y los residuos aerobios.

Este numero generalmente elevado de patdgenos en las parcelas de suelo
tratadas con lodos de depuradora podria ser causado por diversos motivos. El
mas evidente de ellos es que los lodos de depuradora estan compuestos de
microorganismos patégenos como hemos podido determinar mediante nuestros
analisis y contrastando con la literatura cientifica (8). Por otro lado, la presencia
de materia organica en las enmiendas podria estimular las actividades de los
microorganismos del suelo, entre ellas las de aquellos que son patégenos. Aunque
los ensayos realizados reflejen que los patdégenos disminuyen a lo largo del tiempo
y que por ello se puedan restablecer las condiciones dptimas de bioseguridad,
en algunos de los muestreos se seguian detectando niveles altos de bacterias
patégenas dos afios después de la aplicacion de los lodos. La persistencia de
estas bacterias patdgenas parece estar condicionada por distintos factores,
especialmente la temperatura y la humedad (9). En concreto la humedad es crucial
para su supervivencia, incluso aunque algunas bacterias presenten mecanismos
de adaptacion o formas de resistencia. Se ha comprobado que aunque los
coliformes fecales y enterococos son capaces de adaptarse y sobrevivir a altas
temperaturas (10), quizas no puedan resistir un periodo de sequia. Estos periodos
de sequia son tipicos de los climas mediterraneos, por tanto de nuestros suelos, y
las enmiendas mejorarian el contenido de humedad y estabilidad (3). Sin embargo
este efecto podria favorecer el mantenimiento de estos patégenos, constituyendo
una desventaja desde el punto de vista de la sanidad del suelo.

Tras estos resultados, se podria afirmar que las enmiendas son portadoras de
bacterias patdgenas y que su aplicacion en el suelo incrementa su presencia
y persistencia en éste. Por estas razones estas practicas no estan exentas
de posibles impactos ambientales y sanitarios y constituyen un problema de
bioseguridad (1; 5). En nuestro experimento los microorganismos indicadores de
contaminacion fecal tienen una mayor presencia en las parcelas enmendadas,
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en general, que en el suelo control. Concretamente en los meses iniciales tras la
aplicacion de los residuos se incrementaron los niveles de enterococos fecales y
clostridios, por lo que éstos pueden ser un buen indicador del impacto ambiental
y sanitario de la adicién de estos tratamientos. Por lo tanto, debido al aumento
de la persistencia de los patégenos, sugerimos la necesidad de que se dicten
parametros de bioseguridad mas estrictos para el uso de estas enmiendas en el
suelo y que se lleven a cabo anadlisis del suelo posteriores a la aplicacion.
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Resumen

Los grandes avances en tecnologia espacial han conseguido en los Ultimos afos
un gran desarrollo en los instrumentos a bordo de los satélites, convirtiéndolos
en una pieza clave para el estudio, monitorizacion y evaluacion del impacto
de las variaciones de los principales parametros medioambientales. El control
del cambio y evolucion del clima requiere mediciones continuas a muy largo
plazo, por lo que los satélites se han convertido en un elemento esencial, siendo
capaces de captar imagenes globales y con perspectiva Unica tanto de la
atmosfera como de las superficies del océano vy la tierra.

Dentro del marco de la Catedra Telefénica de la Universidad de Oviedo, cuyo
lema es “Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones Aplicadas al
Medio Ambiente] el grupo de investigacion TSC-Uniovi ha desarrollado ESSUO:
Estacidon de Seguimiento de Satélites de la Universidad de Oviedo. ESSUO
surge como plataforma de investigacion y difusion de potencialidades de la
Observacion Terrestre para sectores cientificos e industriales que requieran del
seguimiento medioambiental.

La estacion obtiene datos de alta precision y resolucion a lo largo del tiempo
para el estudio detallado de diversos parametros medioambientales, tanto a
nivel global como focalizado en las zonas de Asturias y Espana; su objetivo es
mostrar la potencialidad de los datos y de los parametros derivados en diversos
sectores productivos y de servicios, bien mediante aplicaciones especificas bajo
demanda, o bien a través de actividades de divulgacion como charlas, talleres
y visitas.
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Introduccion

La estacion de seguimiento ESSUQ, recibe datos de la organizacion EUMETSAT
(1), una organizacion gubernamental formada en 1986 por 26 paises con
dos fines principales: en primer lugar, EUMETSAT se encarga del control de
los satélites de tipo meteoroldgico y medioambiental europeos de las series
Meteosat (Geoestacionarios) y Metop (Polares); en segunda instancia, su
objetivo es la creacion de un amplio archivo de datos para un estudio fiable y
detallado de la variacién de parametros medioambientales y cambio climatico,
permitiendo su distribucién a nivel global al mayor numero posible de usuarios
mediante instalaciones de bajo coste.

A su vez, EUMETSAT forma parte de la red GEONETCast (2), una red cuyo
objetivo es diseminar los datos tanto de satélites como de observaciones in-
situ que se obtienen en las distintas organizaciones que la integran. Algunas
de las organizaciones que conforman esta red y aportan datos junto con
EUMETSAT son la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de Estados
Unidos (NOAA) (3), la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMQO) (4) o la
Administracién Meteorolégica de China (CMA) (5).

Los satélites geoestacionarios describen orbitas sobre el ecuador terrestre a
35786 km de altura, se mueven en la direccion de rotacion de la tierra y con
su mismo periodo orbital, lo que hace que permanezcan fijos con respecto a
un punto de observacién en la tierra y proporcionen informacion constante de
una amplia zona geografica. Por el contrario, los satélites meteoroldgicos de
tipo polar, describen drbitas con una inclinacion cercana a los 90 grados, es
decir, 6rbitas que pasan por los polos de la Tierra a una altura en torno a 800
Km. Estos satélites proporcionan imagenes con mucha mas resolucion pero es
necesario tener sistemas motorizados de antenas para realizar un seguimiento
de las ¢rbitas a su paso sobre la estacion y la cobertura no es constante sino
que realizan unas 14 6rbitas diarias.

Parte de los datos son recibidos como productos ya procesados, proporcionando
informacién sobre parametros variados, como temperaturas, cobertura de nieve,
vegetacion, flujos energéticos, etc. Por otro lado, se reciben datos sin procesar
y en distintas bandas espectrales, procedentes de distintos tipos de satélites;
estos datos permiten el disefio de aplicaciones propias de procesado de datos,
base en labores de investigacion y desarrollo de aplicaciones para diversos
sectores de la regién, como el agricola, ganadero o industrial.

La mayoria de parametros recibidos se muestran en una web (6) que, junto con
otras actividades como charlas, cursos o talleres, funciona como escaparate
de difusion de resultados. Ademas, ESSUO ejerce un papel de concienciacion
sobre la necesidad de conocimiento y seguimiento medioambiental, tanto
en la comunidad universitaria como en la sociedad en general, de cara a la
sostenibilidad y desarrollo de nuevas actividades econémicas.
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En el siguiente apartado se explicaran el disefio de la estacién y la recepcion de
datos, y en el apartado de resultados se mostraran, a modo de ejempilo, los tipos
de datos mas significativos que se reciben y procesan, asi como la aplicacion
ASTURSAT en la que actualmente se trabaja.

Material y Métodos

Los datos de EUMETSAT y de la red GEONETCast son accesibles de varias
formas (7). La primera de ellas seria la lectura directa de los satélites (8), lo
cual limitaria la cobertura a los satélites con los que la ESSUO tiene vision
directa, es decir, el satélite geoestacionario Meteosat, y los satélites polares a
su paso sobre la estacion. No se recibirian entonces datos de otros satélites
geoestacionarios en otras zonas, ni informacién de los satélites polares salvo de
la zona geografica proxima a la estacion.

La recepcion también puede realizarse a partir del archivo online que EUMETSAT
genera y pone a disposicion de sus usuarios. La desventaja en este caso es la
disponibilidad temporal de los datos, puesto que éstos no son accesibles en
tiempo real, siendo necesario esperar a que EUMETSAT los descargue, procese
y ahada a su base de datos (9).

La tercera opcién, EUMETCast, presenta ciertas ventajas que la han elegido
como forma de recepcion de datos en la ESSUO. EUMETCast es un canal de
diseminacion mediante satélites geoestacionarios comerciales de forma que
los datos estan disponibles a nivel global practicamente en tiempo real (10). El
esquema de diseminaciéon se muestra en la Figura 1. Puede verse como todos
los datos son codificados y enviados en un unico flujo en formato DVB-S (11)
a un satélite geoestacionario europeo (Eurobird-9) que a su vez distribuye los
datos tanto a los usuarios dentro de su rango de cobertura, como a los centros
de distribucion de los continentes africano y americano. En la literatura pueden
encontrarse multiples antecedentes que prueban la fiabilidad y los buenos
resultados obtenidos mediante este método para diversas aplicaciones de
caracter similar a la que aqui se presenta (12)-(14).

El formato de datos enviado por el satélite, es un flujo DVB, lo que hace que la
recepcion y la decodificacion puedan hacerse de forma sencilla. La recepcion
de datos se realiza mediante un reflector de 120 cm de diametro colocado en el
balcén de antenas que el Area de Teoria de la Sefial posee en sus instalaciones.
La senal recibida es una sefal digital a 11 GHz de frecuencia que se convierte
a una frecuencia inferior para transportarla hasta los ordenadores de la estacion
en los que se decodifica. Una vez decodificada, cada tipo de datos debe ser
procesado con el software adecuado para su posterior analisis y almacenamiento.
La configuracién hardware de la estacion se realiza con respecto a la zona
geografica, que determina el tamano y frecuencia de las antenas a emplear para
unos niveles de calidad en la recepcion ya establecidos (15).
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Figura 1. Esquema de diseminacion de datos del canal EUMETCast.

Tras la decodificacion se pueden obtener distintos tipos de datos. Por una
parte se decodifican datos enviados directamente de cada satélite en formato
nativo; por otra parte, es posible obtener datos y productos ya procesados con
informacion de distintos satélites, generados en instalaciones especializadas en
el estudio de un determinado tipo de parametros denominadas SAF (Satellite
Application Facilities) (1).

En la ESSUO actualmente se reciben datos procesados de dos de estas
instalaciones: OSI SAF (Ocean Surface and Ice SAF), especializados en el
estudio de parametros relativos a la temperatura del océano y la concentracion
de hielo en los polos, y LSA SAF (Land and Surface Analysis SAF) dedicados
al estudio de parametros que afectan a la superficie terrestre como flujos de
radiacion, temperatura, cobertura de vegetacion, evapotraspiracion, etc.
Ademas, también se reciben otros productos meteoroldgicos ya procesados con
informacién de nubes, viento, probabilidad de precipitacion, etc.

Los datos recibidos directamente de los satélites son captados en varias bandas
de frecuencia o canales espectrales, siendo cada una de esas bandas utiles
para la observacion de un determinado tipo de parametro. A modo de ejemplo,
los canales de la banda visible ofrecen informacion sobre la superficie terrestre,
la del océano o las nubes cuando la luz solar incide sobre las mismas; por otro
lado, con canales de bandas de infrarrojo es posible obtener informacion sobre
las caracteristicas térmicas. Los canales en bandas de microondas son capaces
de traspasar las nubes e incluso las capas mas superficiales del terreno, por
lo que son muy utiles para proporcionar datos sobre las distintas capas de la
atmosfera, la hidratacion del terreno o la cobertura de nieve y hielo, entre otros.

A mayor numero de canales espectrales, mayor numero de parametros pueden
ser monitorizados. El Meteosat de segunda generacion actualmente operativo
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es capaz de obtener datos en 12 bandas espectrales mientras que los satélites
NOAA y Metop de tipo polar trabajan en 6 bandas. El instrumento MODIS (16),
a bordo de varios satélites de la NASA, es capaz de trabajar en 36 canales
espectrales distintos.

Es tambiénimportante la resolucién espacial que puede proporcionar cada tipo de
instrumento, aunque no siempre es necesario trabajar con la maxima resolucion
que ofrecen los satélites (17).Porlo general, los satélites geoestacionarios ofrecen
peor resolucién espacial, en torno a 4 Km/pixel, mientras que los satélites en
orbitas mas bajas, al estar mas cerca de la superficie terrestre ofrecen mejores
valores: los satélites de las series NOAA y Metop trabajan con resoluciones de
1 Km/pixel, mientras que el instrumento MODIS a bordo de los satélites Terra y
Aqua, puede llegar a proporcionar una resolucion espacial de 250 m/pixel.

Otrotipo de resolucion a tener en cuenta es la resolucion temporal de cada satélite
(17). Los satélites geoestacionarios permanecen estaticos con respecto a un
punto de observacion en Tierra, por lo que su cobertura temporal es constante.
Por el contrario, los satélites en érbitas polares realizan unas 14 6rbitas diarias,
de las cuales aproximadamente 3 son visibles desde un determinado punto (a
excepcion de las estaciones en latitudes muy altas, sobre las que el satélite pasa
un mayor numero de veces). De esta forma, es usual combinar varios de estos
satélites para que las pasadas por un determinado punto se distribuyan a lo
largo del dia, mejorando asi la cobertura temporal.

Con todos los productos recibidos se almacenan varias copias diarias, con el fin
de crear una base de datos amplia en el tiempo que permita obtener informacion
estadistica sobre su variacion y evolucion.

Por ultimo, se desarrolla también una aplicacién denominada ASTURSAT que
trata de focalizar los datos a nivel de la region asturiana y de Espafa. ASTURSAT
ofrece la posibilidad de combinar la informacién de multiples canales, realizando
operaciones matematicas y aplicando filtros de color a los mismos, de forma que
es posible realzar multiples parametros con la informacién obtenida. Ademas,
ofrece la posibilidad de representacion de los datos sobre mapas generados
en la propia aplicacion, o sobre capas de GoogleEarth (18), posibilitando la
focalizacidn de estas representaciones en zonas geograficas especificas.

Resultados

Actualmente la mayoria de datos recibidos son procesados mediante software
comercial y representados en tiempo real en la web que se ha creado
especificamente para su difusion (6). Paralelamente, se ha ido creando una
base de datos desde que la ESSUO entr6 en funcionamiento, en Octubre de
2010, para realizar estudios estadisticos sobre los parametros y poder conocer
con exactitud su evolucion y variaciones.
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El uso de software comercial presenta varias limitaciones, ya que se necesita
un tipo de software especifico para cada formato. De esta forma, no es posible
generalmente definir una region de interés especifica, teniendo que procesarse
la totalidad de la imagen. Ademas, la representacion de los datos es limitada y
ofrece poca interactividad

Los tipos de datos que se manejan hasta el momento se presentan en la Tabla 1.
Ademas de esos datos, mediante combinacion y filtrado de los distintos canales
espectrales recibidos de cada satélite (ver Figura 2), pueden obtenerse multiples
tipos de imagenes en los que pueden realzarse parametros especificos como
la vegetacion, los tipos de nubes, la probabilidad de precipitacién, etc. Esta
funcionalidad estéd implementada en la aplicacion ASTURSAT que permite, de
forma intuitiva y mediante un solo programa, el procesado de distintos tipos de
formatos e imagenes desde una sola aplicacion.

Tabla 1. Principales tipos de datos recibidos y procesados.

PRODUCTOS

LSA SAF OSI SAF METEOROLOGICOS

Fraction of Vegetation Cover Global Sea Surface Cloud Mask
Temperature

North Atlantic Region Sea

Surface Temperature Cloud Analysis Image

Leaf Area Index

Fraction of Absorbed

Photosynthetic Active Global Sea Ice Concentration | Cloud Height
Radiation
Evapotranspiration Global Sea Ice Edge Multisensor

Precipitation Estimate

Atmospheric Motion

Snow Cover
Vectors
Irradiance
Surface Albedo
Global Sea Ice Type
Land Surface Temperature .
Fire Map

Down-welling Surface Short &
Long wave Radiation Flux

Fire Risk Map

Uno de los objetivos principales de ASTURSAT es la simplicidad, por lo
que su interfaz esta formada por una ventana de configuracién en la que es
posible seleccionar los tipos de datos, fecha y varias opciones de procesado,
visualizacién y composicion de imagenes. Existe otra ventana que permite
diversas posibilidades de representacion de datos, mostrando informacién de
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una region especifica 0 combinando areas mas extensas. En la Figura 3 y la
Figura 4 se muestran algunas de las opciones de visualizacién que ofrece la
aplicacion: datos en forma de imagen, superposicion de los datos sobre un
mapa o representacion en una capa de GoogleEarth, tanto dentro de la propia
aplicacién como en una ventana externa.

P Tans MR 3 L& pm 'Mrl:rq.l'.'L';.pl;ll.F. Apd: Coangl VIS 805 pm

Figura 2. Composicion de imagenes RGB con tres bandas del Meteosat. Se obtiene imagen en falso
color en la que se distingue el tipo de nubes, la cobertura de vegetacion, el hielo, la nieve, etc.

Discusion y Conclusiones

La Estacion de Seguimiento de Satélites ESSUO se ha creado con el objetivo de
participar en el estudio y monitorizacion de los principales parametros climaticos
y la evaluacion de los efectos de sus variaciones.

Se pretende, ademas, difundir las potencialidades de la informacién obtenida en
su utilidad a sectores especificos, utilizando para ello elementos de divulgacion
como la propia representacion de algunos parametros procesados en el blog-
web de la ESSUO, asi como mediante talleres, visitas y cursos dentro de la
comunidad de estudiantes.

Con la aplicacion ASTURSAT, se posibilita también el manejo de gran nimero de
datos desde una sola interfaz simple e intuitiva. Esta herramienta sirve de base
para realizar aplicaciones especificas bajo demanda en una zona geografica
seleccionada, como el caso particular del estudio de los parametros mas
influyentes dentro de los sectores industrial y agrario en la region asturiana.

Figura 3. Representacion en ventana
externa de GoogleEarth.
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(c)

Figura 4. Representaciones integradas en la aplicacion ASTURSAT. (a) Imagen, (b) representacion sobre
mapa, (c) representacion integrada en GoogleEarth.
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Resumen

Se presentan los resultados de la caracterizacion del estado de conservacion
de las riberas del Monumento Natural Laguna del Arquillo siguiendo el indice
de Calidad Ecoldgica RQI, que define las cualidades de las orillas en funcion
de siete atributos ecolégicos e hidrogeomorfologicos. El analisis detectd
deficiencias relacionadas con la estructura y la regeneracion de la vegetacion
lefiosa de ribera, derivadas de la practica inexistencia de estrato arbéreo y
arbustivo por actividades agroganaderas; en contraposiciéon con el buen estado
de los indicadores hidrogeoldgicos y de funcionamiento dinamico de las orillas.
Las conclusiones extraidas han servido como base para definir estrategias de
recuperacion y restauracion funcional, consistentes en el disefio de un proyecto
de mejora ecoldgica centrado en el refuerzo poblacional de la vegetacion lefiosa
junto con acciones de proteccion y control del uso publico.

Introduccion

La valoracién de la calidad de los ecosistemas de ribera es un tema de gran
interés no solo por la importancia de conocer su funcionamiento ecoldgico sino
también por la reciente regulacién normativa que supone la Directiva Marco
del Agua (1), que, junto con la Estrategia Nacional de Restauracion de Rios
desarrollada en Espafia en consonancia (2), obligan a establecer pautas de
gestidn, conservacion y recuperacion de los recursos hidricos.

Existen numerosas metodologias para la valoracion de la calidad de las riberas
basadas fundamentalmente en técnicas de reconocimiento visual (3, 4, 5), si
bien presentan ciertas limitaciones en su aplicacion al no incluir los principios
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de la Directiva Marco del Agua (DMA). En el presente trabajo se optd por aplicar
un protocolo adaptado a la filosofia de la DMA y que al mismo tiempo permitiera
detectar las deficiencias existentes en los componentes del sistema fluvial y
plantear actuaciones para su recuperacién. El método elegido fue el indice de
Calidad Ecoldgica de las Riberas o RQ/ (ver 6).

Material y Métodos

El Monumento Natural Laguna del Arquillo (MNLA) se localiza al suroeste de la
provincia de Albacete (Espana), a unos 1.000 m sobre el nivel del mar, en las
estribaciones al norte de la Sierra de Alcaraz, ocupando el piso bioclimatico
supramediterraneo (UTM 30SWH55; figura 1). Esta zona humeda fue declarada
Espacio Natural Protegido (ENP) bajo el epigrafe de Monumento Natural por la
Orden de 12 de junio de 1996 de la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente
(7) y el Decreto 184/2000 de 19 de diciembre (8).

El estudio se centr6 en las dos areas con régimen de proteccion legal (ver 8):
el Monumento Natural o Zona 1, con categoria de conservacion prioritaria, que
abarca la Laguna del Arquillo y el primer tramo de rio que desemboca en la
misma junto con los ecosistemas adyacentes; y la Zona Periférica de Proteccion
0 Zona 2, con funcién de amortiguacién y que engloba el tramo del rio Arquillo
y los ecosistemas mas alejados del complejo lagunar no incluidos en la
Zona 1 (figura 2).

Figura 1. Localizacion del &rea de estudio dentro de la Peninsula Ibérica.
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La Laguna del Arquillo presenta un origen carstico-fluvial, formada por el
represamiento travertinico del cauce del rio Arquillo. Posee una superficie de
3,84 ha, con 378 m de longitud maxima y 112 m de anchura maxima. Tiene una
profundidad de hasta 8 m, con orillas verticales en casi toda su extension. Sélo
en la zona sur, por donde entra el rio Arquillo, la pendiente es mas suave por la
deposicion de materiales fluviales arrastrados por la corriente (9). Por otro lado,
el rio Arquillo nace a 1.300 m.s.n.m. en la Sierra de Alcaraz, discurriendo de
forma encajonada entre depdsitos travertinicos y desembocando en el rio Jardin
junto a la poblacién del mismo nombre (8, 9, 10).
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Figura 2. Mapa esquematico de las dos zonas de estudio dentro del Monumento Natural Laguna del
Arquillo.
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Figura 3. Distribucion de estaciones de muestreo en las zonas de trabajo establecidas. Izquierda: Zona
Periférica de Proteccion. Derecha: Monumento Natural
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Para la caracterizacion de la calidad de las orillas del MNLA se ha utilizado
el indice de Calidad Ecolégica de las Riberas o RQ/ (ver 6), donde las
condiciones de conservacién de las orillas se establecen siguiendo criterios
hidrogeomorfoldgicos en funcion del andlisis de los procesos y de la dinamica
riparia, adaptandose a los principios de la Directiva Marco del Agua, y facilitando
el disefio de estrategias de gestion para la mejora o restauracion y su evaluacion
posterior.

En primer lugar se definieron las condiciones de referencia o de vegetacion
potencial en virtud de las caracteristicas hidrogeomorfoldgicas y de la region
biogeografica donde se ubica el tramo de estudio. El establecimiento de las
condiciones de referencia se basoé enlainformacion recogida en las prospecciones
in situ, el andlisis cartografico del terreno y la revision bibliografica (8, 9, 10).

Posteriormente se establecieron estaciones de muestreo consistentes en
secciones lineales de ribera de 100 m, que en el Monumento Natural se
dispusieron abarcando la totalidad del cauce, mientras que en la Zona
Periférica de Proteccion las secciones de muestreo se distribuyeron de manera
sistematica cada 300 m hasta abarcar el 26 % de la orilla. En total se caracterizé
una longitud de ribera de 5 Km (figuras 2 y 3). En cada estacion de muestreo
se registraron los siguientes atributos (ver 6 para mas detalles): I. Continuidad
longitudinal de la vegetacion riparia, Il. Dimensiones en anchura del espacio con
vegetacion asociada al rio, lll. Composicién y estructura de la vegetacion riparia,
IV. Regeneracion natural de la vegetacion arbdrea y arbustiva, V. Condicion de
las orillas, VI. Conectividad transversal y VII. Permeabilidad y condicion del
substrato ripario.

Resultados

Tanto el perimetro riberefio de la laguna como la propia orilla del rio Arquillo
obtuvieron valores de RQI que los asocian a un estado ecoldgico pobre. El analisis
de resultados muestra valores deficientes relacionados con los atributos de
Continuidad, Regeneracion y Composicion (tabla 1). Se observa una dominancia
de las formaciones herbaceas, con un estrato arbdreo y arbustivo practicamente
inexistente que no llega a cubrir el 25% de superficie. La composicion de la
vegetacion se encuentra alterada por pastoreo, amenazando la regeneracion
natural de la vegetacion lefiosa por la escasa presencia de pies jovenes y renuevos.
Sin embargo, los atributos hidrogeoldgicos y relacionados con el funcionamiento
dinamico de la ribera se encuentran en buen estado, con orillas protegidas por
la vegetacion y escasos sintomas de erosion y compactacion, una excelente
conectividad condicionada por la baja altura de la orilla y buena permeabilidad
por la ausencia de suelos compactados en el entorno.
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Tabla 1. Resultados de los valores de conservacion obtenidos para cada
atributo analizado, diferenciados en funcion del regimen de proteccion
(MN: Monumento Natural, ZPP: Zona Periférica de Proteccion).

MN + ZPP MN
Atributo Valor Estado Atributo Valor Estado Atributo
I. Continuidad Orilla Izquierda 6 REGULAR 3 MALA
Orilla Derecha 5 REGULAR 3 MALA
II. Anchura Orilla Izquierda 4 REGULAR 5 REGULAR
Orilla Derecha 3 MALO 6 REGULAR
IIl. Composicion  Orilla Izquierda 4 REGULAR 3 REGULAR
Orilla Derecha 4 REGULAR 3 REGULAR
Trasorilla lzquierda 1 MALO 2 REGULAR
Trasorilla Derecha 1 MALO 3 BUENA
IV. Regeneracidn 3 MALO 3 REGULAR
V. Orillas 6 REGULAR 9 BUENO
VI. Conectividad 6 BUENA 10 OPTIMA
VIl. Permeabilidad 8 BUENA 8 BUENA
VALOR TOTAL DEL RQI 52 POBRE 58 POBRE

Discusion y Conclusiones

Las modificaciones antrépicas ejercidas sobre el entorno por las actividades
agroganaderas han alterado profundamente la estructura ecoldgica de la ribera
del MNLA. Las principales consecuencias son: pérdida de continuidad de la
vegetacion lefiosa del bosque de ribera, reducciéon de la diversidad botanica
-especialmente de arboles y arbustos-, falta casi total de renuevo generacional
debido a la eliminacion de pies jovenes por quemas, ganaderia y desbroces,
y ocupacion del espacio de ribera por actividades agricolas. Igualmente, la
presencia incontrolada de visitantes hasta el mismo borde de la laguna ha
fomentado procesos erosivos en los suelos, desperfectos en la vegetacion de
ribera al crearse accesos y playas antes inexistentes, y molestias a la fauna.
Estas amenazas ya fueron descritas hace una década (ver 9) y se mantienen en
mayor o menor medida en la actualidad, reflejando la necesidad de desarrollar un
programa de gestién integral que permita recuperar las caracteristicas originales
de los ecosistemas de la zona.

Atendiendo a estas conclusiones, se ha desarrollado un proyecto de recuperacion
fundamentado en corregir aquellos atributos que resultaron deficientes en la
valoracion. El objetivo ha sido restaurar el entorno del MNLA a las condiciones
de referencia de las orillas, contribuyendo al cumplimiento de la Directiva Marco
del Agua (1), asi como de los objetivos de la Estrategia Nacional de Restauracion
de Rios (2) y del Plan de Ordenacién de Recursos Naturales de este espacio (8).
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La actuacion principal de manejo se ha centrado en el refuerzo poblacional de
la vegetacion lefosa del bosque de ribera mediante plantacion de especies
autdctonas siguiendo las pautas y fundamentos definidos en (9, 11, 12). La
seleccién de especies para la plantacion ha tenido como objetivo recuperar
la diversidad y la cobertura vegetal, dando prioridad a aquellos taxones que
contribuyen con una mayor biomasa y que de alguna manera constituyen el
armazon estructural sobre el que se asientan las comunidades botanicas.
Asi, se defini6 como comunidad de referencia la geoserie fluvial mediterranea
ibérica central de los bosques de alamos blancos Rubio tinctorum-Populo albae
geosigmetum, y se tomaron como base las especies y sus marcos de plantacion
recomendadas para esta comunidad por (11). Las especies seleccionadas
fueron Salix purpurea subsp. lambertiana, Salix alba, Populus alba, Ulmus
minor, Fraxinus angustifolia, Rubus ulmifolius, Crataegus monogyna, Clematis
vitalba y Cornus sanguinea. Para la ejecucion de las plantaciones se ha optado
por un ahoyado mecanico puntual siguiendo el método Jandu, que proporciona
un mayor grado de esponjamiento del terreno facilitando la colonizacion por las
raices (12), para después proceder a la plantacion manual de los especimenes.
Asimismo, en zonas puntuales de la orilla de la laguna con un importante grado
de erosion y compactacion se ha planteado la instalacion de rollos estructurados
con fibra y revegetados con Juncus inflexus o Cladium mariscus, especies que
ocupan actualmente el margen perilagunar (figuras 4 y 5).

Por otro lado, se han concretado medidas encaminadas a regular el uso publico
para salvaguardar las comunidades botanicas y faunisticas, y los elementos
etnograficos y arqueoldgicos del MNLA. Asi, se ha delimitado un area recreativa
y de aparcamiento que pretende concentrar la llegada de visitantes y vehiculos, y
servir como punto de inicio de la ruta interpretativa a pie. Este itinerario recorreria
los puntos mas significativos del ENP e iria acompanado de carteleria explicativa
sobre los valores ambientales del entorno y las actuaciones de recuperacion. En
el mismo sentido, se recomienda la instalacion de indicativos de restriccion de
acceso en el inicio de sendas y caminos que afecten a zonas protegidas y/o
restauradas. También cabe mencionar la propuesta de instalacion de un vallado
semipermeable en el flanco norte y oeste del complejo lagunar que aportaria
una barrera visual no opaca y controlaria el acceso a las areas anejas a los
caminos, reduciendo las molestias sobre la fauna y el deterioro de la vegetacion
en estas zonas.

Finalmente, y como medida de control de la eficacia de las intervenciones de
restauracion y recuperacion propuestas, se recomienda aplicar el indice RQ/ a las
mismas estaciones de muestreo seleccionadas inicialmente en afnos sucesivos.
La obtencién del indice antes y después de la ejecucion de los proyectos de
restauracion es una medida fundamental para poder valorar en qué modo han
mejorado los atributos riparios, y verificar hasta qué punto se han cumplido los
objetivos de restauracion, rehabilitacion o mejora fluvial considerados. O si por el
contrario se han mantenido, o incluso acrecentado, las causas de degradacion
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anteriormente existentes, o han aparecido otras nuevas no previstas en la
evolucién del desarrollo de los procesos ecoldgicos (6, 13).

DENSIDAD DE PLANTACION (n° plantas/ha)

Especie Simbolo Marco (m) Banda respecto cauce Nnt;‘anda 1’ Nul;anda 2’ Noganda 3’
Salix purpurea L. subsp. lambertiana * 4 1 208
Salix alba L. E 3 4 1 208
Populus alba L. * 4 2 208
Ulmus minor Ml e 4 3 208
Fraxinus angustifolia Vahl. ** 10 1,2,3 83 83 83
Rubus ulmifolius Schott ¥ 6 23 133 133
Crataegus monogyna Jarcq. * 10 2;3 83 83
Clematis vitalba L. * 10 2,3 83 83
Cornus sanguinea L. * 10 2 83

La eleccion de especies se ha basado en la wmumdad de referencia en la nbera del complejo lagunar del Arquillo: la geoserie fluvial mediterranea ibérica central de los bosques de alamos
blancos (Rubio tinctorum-Populo albae C: una primera banda (banda 1) de saucedas neétricas de carécter arbustivo (asociacion Salici neotrichae
sigmetum), una segunda banda (banda 2) de alamedas blancas (Rublo tinctorum-Populo albae sigmetum), seguida de una tercera (banda 3) de olmedas (Hedero helicis-Ulmo minoris
sigmetum) hacia los suelos més secos.

En base a lo anterior, las areas de plantacion mas alejadas del cauce podran contener Gnicamente especies de las bandas 2 y/o 3; al igual que las zonas més proximas al mismo, que podran
presentar exclusivamente especies de la banda 1. En todo caso, la disposicion de las plantas sobre el terreno debera ser totalmente aleatoria, buscando la naturalidad e iregularidad y
evitando formas lineales o monétonas.

Margen perilagunar

Sauceda

Vegetacion marginal

PLANTA SECCION (S/E) (sslo sps. principales)

Figura 4. Disefo de la plantacion para refuerzo poblacional de la vegetacion lefiosa del bosque de ribera.
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Figura 5. Distribucion de actuaciones contempladas en el Proyecto de recuperacion.
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CARACTERIZACION DE LOS IMPACTOS QUE GENERA
LA INDUSTRIA DE ARIDOS EN CANARIAS

DE TORRES DOMINGUEZ, DAMIAN (1);
GUTIERREZ LLARENA, FRANCISCO (2)

(1). Universidad de La Laguna. Depto de Ingenieria
Produccion y Economia Agraria
(2). Enviro S.L. Consultoria ambiental

Introduccion

Las extracciones mineras a cielo abierto son actividades irremplazables para
la obtencion de materias primas para la construccion y la industria. Por ello es
necesario llegar a un compromiso entre esta actividad inevitable y la magnitud
de los impactos ambientales que provoca en su entorno.

La actividad extractiva reflejada en el censo de explotaciones mineras de
Canarias, elaborado por la Direccion General de Industria del Gobierno de
Canarias, asciende a un total de 39 registradas, solo en la provincia de Santa
Cruz de Tenerife. Con una capacidad extractiva muy variable, algunas rondan el
millén de toneladas al ano.

A esto debemos afadir la actividad ilegal, que es muy cuantiosa. Los fabricantes
de aridos denuncian a una decena de machacadoras ilegales, solo en la isla de
La Palma, llegando a cubrir una gran parte de la demanda que tiene las islas.
La Asociacién de Fabricantes de Aridos de Canarias (AFA) ha denunciado la
presencia de multitud de plantas machacadoras sin autorizacién administrativa,
incumpliendo los requisitos técnicos minimos establecidos en la legislacion
vigente.

Nos encontramos en la necesidad de identificar sistematicamente los impactos
que provoca esta actividad. En este
trabajo profundizamos en la identificacion
y caracterizacion basica de los impactos
que generan estas actividades en
Canarias. El analisis y el diagnostico de las
condiciones particulares de cada proyecto
seran las que determinen la cuantificacion
de la magnitud y el alcance de las
afecciones, las correcciones pertinentes y
la evaluacion final del proyecto.

Para llevar a cabo dicha identificacién, se
ha procedido al estudio por separado de
las tres fases que abarca la actividad: la

5 - o Figura 1. Extraccion abandonada
que hemos denominado “instalacion” y de Canarias, de forma poco adecuada.

105



EVALUACION AMBIENTAL: “GESTION. SEGUIMIENTO. INNOVACION”

que abarca las operaciones previas a la extraccion en si. Incluye basicamente las
operaciones de desbroce; saneamiento de taludes; y de la construccion de las
instalaciones necesarias para la gestion de la actividad: edificaciones de servicio
e instalacion de equipos y maquinaria de extraccion, clasificacion y transporte.

FASE DEL PROYECTO: | INSTALACION
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LEYENDA

REVERSIBILIDAD

R) IRREVERSIBLE.

RI) REVERSIBLE INMEDIATO.
RL) REVERSIBLE LARGO PLAZO.

EXTENSON

L) AMBITO EXTENSO DE INCIDENCIA
L1) EXTENSION LOCAL.

L2) EXTENSION PUNTUAL.

PROBABILIDAD
0) CIERTO.
0O1) PROBABLE.

INCIDENCIA
D) DIRECTO.
D1/..) INDIRECTO A TRAVES DEL FACTOR N°...

ACUMULACION
B) ACUMULATIVO.
B1) SIMPLE.

MANIFESTACION

C1) EFECTO LARGO PLAZO.
C2) E. MEDIO PLAZO.

C3) E. CORTO PLAZO.

PERSISTENCIA
T) PERMANENTE.
T1) TEMPORAL.

RECUPERABILIDAD
P) IRRECUPERABLE
P1) RECUPERABLE

APARICION
E) PERIODICO.
E1) IRREGULAR.

EFECTOS
F) CONTINUO.
F1) DISCONTINUO

Figura 2. Afecciones al paisaje.
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FASE DEL PROYECTO: Il EXPLOTACION
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Figura 3. Cantera abandonada. La figura humana permite
entender la dimension.
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Segun la experiencia que hemos acumulado en los ultimos afos, podriamos
concluir que, durante la fase de instalacion, la actividad que mas impactos
causa es el desbroce previo a la accidon extractiva, dado que incide sobre la
atmosfera; el suelo; la flora; la fauna; sobre los procesos ecoldgicos; y sobre los
aspectos perceptuales y socioeconémicos.

Como ya hemos indicado, al particularizar para cada cantera concreta, la
valoracién cuantitativa relativa a la magnitud de la alteraciéon asociada a cada
impacto puntual cobra unos valores diferentes en virtud de la magnitud y
peculiaridades de la actividad extractiva, asi como del lugar en que se instale (o
pretenda instalar) y de sus valores intrinsecos.

La fase de explotacion es, a todas luces la generadora de mayor nimero de
impactos, pudiendo caracterizarse hasta un niumero de 13 impactos durante
las operaciones de arranque y carga de materiales, y que inciden sobre los
diferentes elementos de medio ambiente, tal y como se ha reflejado en la matriz
correspondiente.

Hemos optado por separar las operaciones de clasificado del material extraido,
de las actividades de acopio y almacenamiento, porque entendemos que,
aunque estan directamente relacionadas y dependen de la estrategia productiva
y empresarial con la que se organice cada explotacién, generan alteraciones
diferenciadas e identificables.

Las medidas que pueden evitar o reducir la generacion de polvo durante el
transcurso de la actividad son:
e Limitar la altura de caida del material en los puntos de transferencia.

 Orientar los acopios y caminos de forma que el viento no desplace el polvo
hacia zonas habitadas o medioambientalmente sensibles cercanas.

e Disponer barreras perimetrales que eviten la dispersion del polvo.
e En dias ventosos, se debe suspender temporalmente la actividad.
* Empleo de maquinas aspiradoras.

Efectuar riegos por aspersion

Limitar la velocidad de equipos moviles y el paso de maquinaria no
necesaria.

La fase de abandono cobra una especial relevancia, una vez concluida la
explotacion. De las medidas adoptadas dependera la huella que permanecera en
el medio, asi como el desarrollo futuro de las zonas afectadas. En este sentido,
estan cobrando fuerza, como alternativa a la restauracion de condiciones
ecoldgicas semejantes a las originales, otros aprovechamientos relacionados
con aquellas actividades productivas que normalmente requieren un “desmonte”
inicial.

Desde 1982 la legislacion espafnola obliga al titular de la explotacion a
recuperar el espacio degradado para que no se convierta en un lugar insalubre
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o ambientalmente degradado de forma permanente. Las alternativas de
restauracion son muy variadas y, a modo de sucinta relacion, exponemos
algunas de ellas:

l.- Restauracion para uso agricola, ganadero o forestal.

¢ Cultivos tradicionales en secano o regadio. Invernaderos

Cultivos industriales. Fibras, colorantes y tintéreas, etc.

Cultivo de especies aromaticas y medicinales.

Cultivos forrajeros para aprovechamiento ganadero

Cultivos energéticos.

Plantaciones forestales para madera y papel.

Balsas de agua.

e Aprovechamientos ganaderos no convencionales.

Restauracién para uso industrial o urbanistico.
¢ Sistemas de depuracion de aguas residuales

¢ Centros de reserva y recuperacion de animales.

Industrias transformadoras de productos agricolas y ganaderos

Explotacion de energias renovables.
e Transformacién en suelo industrial
e Urbanizacion del suelo
lll.- Restauracion para uso recreativo.
e Creacion de entornos de ocio y cultural-recreativos.
¢ Transformacion en circuito para bicis y motos.
¢ Adecuacién como polideportivo. Piscina cubierta.

e Campo de tiro.

Conclusiones

Con frecuencia, no se analizan suficientemente los posibles impactos de
la extraccion de aridos a la hidrologia, la calidad de las aguas y las posibles
afecciones a los habitats incluidos en los LIC. La fase de informacion publica
y de consultas sobre el estudio de impacto ambiental permite conocer las
alegaciones de caracter ambiental que garantizan el mantenimiento de los
valores.
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Es importante un buen analisis previo y seleccion de alternativas, de acuerdo a lo
establecido en el articulo 6 de la Directiva 94/43/CEE, relativa a la conservacion
de los habitats naturales y de fauna vy flora.

En Canarias especialmente, la eliminacion de la vegetacion y la puesta en
superficie de acopios de aridos, origina un enorme efecto sobre los valores
paisajisticos, y un fuerte contraste cromatico con la vegetacion de los alrededores.

Una buena parte de las canteras existentes en Canarias son merecedoras de
una D.I.A. en sentido negativo, dado que causan efectos negativos significativos
sobre el medio ambiente, y teniendo en cuenta que las medidas previstas por
los promotores no garantizan de modo suficiente la correccidén o su adecuada
compensacion.
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Resumen

Lacolmatacionde los embalsesinfluye en elrendimiento final del aprovechamiento
hidroeléctrico de los mismos, asi como sobre su potencial ecolégico. Debido
a ello, resulta necesario realizar estudios de detalle para conocer el estado
sedimentario de los embalses con el objetivo de conseguir la maxima eficiencia
y prevenir problemas.

La presente comunicacion describe la metodologia empleada para conocer el
grado de colmatacion de un embalse mediante la elaboracion de una batimetria
de precision y el posterior uso de herramientas SIG para conocer la distribucion
tridimensional de los sedimentos en el vaso.

Introduccion

En la actualidad, la acumulacion de sedimentos, o colmatacién, ocasiona
numerosos problemas durante la explotacion de los embalses. Una sedimentacion
excesiva conlleva una disminucion del volumen util del embalse provocando una
pérdida de rendimiento en el aprovechamiento eléctrico y una disminucion del
abastecimiento de agua para su consumo.

Desde un punto de vista medioambiental, los problemas derivados de la
colmatacion se asocian con pérdidas en el potencial ecoldgico, acumulacion
de toxicos en los sedimentos acumulados, con el consiguiente riesgo potencial

113



EVALUACION AMBIENTAL: “GESTION. SEGUIMIENTO. INNOVACION”

para la fauna acuatica en caso de desestabilizacion de estos; y confinamiento de
suelos junto con una alteracion de la hidrologia natural teniendo consecuencias
tanto aguas abajo, pérdida de deltas y estuarios; como aguas arriba, actuando a
modo de inmovilizador de los suelos arrastrados por erosion.

Un correcto seguimiento de la sedimentacion de los embalses permitiria gestionar
adecuadamente la explotacion optima de estos y reduciria notablemente los
problemas medioambientales derivados de su explotacién. Por ello, a continuacion,
se expone el procedimiento para determinar el grado de colmatacion del embalse
de Valle | mediante la utilizacion de una sonda batimétrica y la aplicacion de un
software SIG (Sistema de Informacion Geogréfica).

Material y Métodos

Durante la realizacién del estudio, los trabajos se realizaron en dos fases
claramente diferenciadas. Por una parte, el trabajo de campo realizado para la
obtencion de datos batimétricos y, por otra parte, el tratamiento e interpretacion
de esos datos mediante un software SIG.

Trabajo de Campo

La toma de datos batimétricos se realizé a a través de una ecosonda batimétrica
monohaz modelo Midas Surveyor de alta frecuencia, acompanada de un
transductor de 210 kHz y un GPS Ashtech A12, obteniéndose datos x, y, z de
toda la superficie del lago. Para ello se realizaron transectos transversales y
longitudinales por la superficie del mismo, mediante una embarcacion neumatica.

Figura 1. Sonda batimétrica utilizada durante los trabajos de campo.
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El transductor es el encargado de emitir y recoger ondas, de forma que a través
de la diferencia de tiempo entre la sefal emitida y la recibida, se calcula la
profundidad existente en un punto concreto. Estas profundidades quedan
localizadas en el espacio a través del GPS. La informacion se almacena en
el cuerpo de la sonda, siendo posteriormente tratada mediante el software
adecuado, pasando asi a la siguiente fase.

Trabajo de Gabinete

Una vez obtenida la nube tridimensional de puntos del embalse, se procede a la
eliminacion de outliers errdneos, puntos que se desvian fuera de los limites del
modelo o bien puntos que no tienen una situacion logica dentro de los puntos
que lo rodean. Posteriormente, se realiza una correccion de los datos mediante
las cotas por hora del embalse durante el dia de muestreo y se digitaliza el
contorno del embalse a su cota maxima.

Integrando todos los elementos, finalmente creamos un modelo de profundidades,
basado en una red de triangulos irregulares denominado por sus siglas en
inglés como TIN (Triangulated Irregular Network), mediante la utilizacion una
herramienta incluida en el software SIG que permite la interpolacion de datos
distribuidos espacialmente.

Finalmente, el propio software SIG permite calcular el volumen del modelo de
profundidades, mediante una cota dada. Una vez obtenido este volumen, para el
calculo delmodelo de sedimentacion es necesario digitalizar la cartografia inicial del
embalse, permitiendo asi la comparacion entre ambos modelos tridimensionales
[1]. Esta comparacién permite realizar una estimacion del volumen de sedimentos
acumulados en el embalse desde su puesta en servicio, asi como determinar las
variaciones en el volumen de agua a una cota concreta [2][3].

Embalse Valle I.

El embalse de Valle | presentaba las siguientes caracteristicas durante los
trabajos de campo realizados en 2012:

Tabla 1. Especificaciones del embalse de Valle | durante los trabajos de campo

Nivel maximo de agua 4,87 m
Cota maxima del embalse 1.190,50 m.s.n.m.
Intervalo de cotas 1.189,473 m.s.n.m.
obtenidas durante el
. 1.184,876 m.s.n.m.
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Posteriormente, siguiendo la metodologia citada en el apartado anterior, se
procedid al tratamiento y transformacion de los datos batimétricos obtenidos en
campo, creandose un modelo digital de profundidades.

Figura 2. Modelo digital de profundidades de Valle I.

Se modeld, a continuacion, la situacién del embalse en 1996 mediante la
digitalizacion de cartografia realizada sobre el lecho del embalse ese afio. Por lo
que se obtiene también un nuevo modelo digital de profundidades del embalse
en 1996, procediendo al célculo de volimenes y a la comparacion los dos
modelos, inicial y actual.

Tabla 2. Volumenes calculados para el embalse Valle |.

Volumen 2012
(entre cotas 0,019 hm3
1.190,50 — 1.184,88)

Volumen 1996
(entre cotas 0,041 hm?
1.190,50 — 1.184,88)
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Figura 3. Comparacion entre ambos modelos digitales de profundidades.

De la comparativa de estos volimenes se pueden extraer los siguientes datos

y graficas:

Tabla 3. Datos de volumenes y porcentajes de disminucion a diferentes cotas.

Cota Volumen 2.012 (ms) Volumen 1.996 (ma) % de Disminucion
1.190,50 19.117,71 41.092,0 53,48%
1.189,50 9.256,88 28.302,0 67,29%
1.188,50 2.989,24 20.317,0 85,29%
1.187,50 524,55 13.811,0 96,20%
1.186,50 146,36 7.885,0 98,14%
1.185,50 22,71 4.271,0 99,47%
1.184,50 0,00 2.258,0 100,00%
1.183,50 0,00 1.267,0 100,00%
1.182,50 0,00 555,0 100,00%
1.181,50 0,00 132,0 100,00%
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Figura 5. Porcentaje de disminucién de volumen debido a colmatacion.

Finalmente, para realizar el modelo de sedimentacion, se calcula la diferencia
volumétrica entre los dos modelos de profundidades mediante el cruzamiento
de los triangulos e interpolando las intersecciones entra ambas superficies. Asi
se obtiene que el volumen de sedimentos corresponde con 0,022 hm?3, lo que
significa un 54,40% de sedimentacion en el embalse de Valle I. Asimismo, el
modelo de sedimentacion refleja el siguiente patréon de sedimentacion:
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Figura 6. Modelo de sedimentacion tridimensional. Zonas mas oscuras indican mayor sedimentacion.

Actuaciones para la retirada de sedimentos y la mejora del rendimiento del
embalse deberian de llevarse a cabo en las zonas mas sombreadas del modelo
de sedimentacion.

Conclusiones

La aplicaciéon de esta metodologia es rapida, sencilla y precisa, pudiéndose
realizar en un corto periodo de tiempo. Permite analizar la evoluciéon temporal
de la sedimentacién del embalse, confiriendo, ademas, un conocimiento
especifico de los espesores y ubicacion de los sedimentos mediante el modelo
tridimensional. Esto también permite una mejora en la planificacion y localizacion
de las actuaciones llevadas a cabo para el mantenimiento 6ptimo del embalse.

Por tanto, si se asocia a un seguimiento periddico cada 3 a 5 anos, esta
metodologia permitirda monitorizar adecuadamente la evolucion del grado de
colmatacion del embalse, repercutiendo directamente en el rendimiento de este,
sea como aprovechamiento eléctrico o como reservorio para consumo de agua.
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Resumen

La construccion de una hidroeléctrica implica la realizacidon previa de estudios
exhaustivos del entorno, a fin de establecer las condiciones basales del medio
bidtico y abidtico, para establecer las actuaciones pertinentes tanto en prevencion
como en mitigacion de impactos que se puedan derivar.

Se presenta un estudio en dos rios del occidente de México y los objetivos han
sido la evaluacion de la calidad del agua en el Rio Santiago, donde funcionan
cuatro hidroeléctricas con una explotacion de varias décadas. Asimismo se evalua
el rio San Pedro, en Nayarit, donde se pretende construir una hidroeléctrica.
Teniendo en cuenta que las cuencas hidroldgicas son relativamente semejantes,
se quiere comparar la calidad del agua de los rios y determinar las diferencias
que pudieran ser atribuibles a las obras hidroeléctricas, y analizar los estudios
que a la par se efectien de sedimentologia, macroinvertebrados, peces y
vegetacion.

Introduccion

La creciente necesidad de energia eléctrica que los procesos de desarrollo
productivos exigen cada dia, y las constantes variaciones en el precio de los
combustibles fésiles que se presentan en los mercados internacionales, han
motivado que los paises inviertan en la generacion de electricidad mediante la
generacion hidroeléctrica, y México es un claro ejemplo de estos acontecimientos.
Pero hay que considerar que las actividades productivas no se desarrollan donde
se tienen los recursos hidrolégicos para la generacion de energia, lo que propicia
que se aprovechen al maximo los rios mediante la construccion de varias presas
que originan cambios en los regimenes de caudal, fisico quimicoy en alteraciones
de la calidad y uso de los recursos hidricos, con las consecuentes afectaciones
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a la flora y a la fauna. La realizacion de los estudios de impacto ambiental es
de vital importancia para tomar las medidas de mitigacion o compensacion, en
Su caso, que garanticen el minimo impacto posible a los ecosistemas y los usos
ambientales que se presenten. Los estudios previos a la ejecucién de cualquier
obra hidroldgica deben de ser exhaustivos y los resultados permitiran modelar
los posibles impactos por dichas obras.

En el occidente de México, existe una region rica en recursos hidricos fluviales
y la generacion de energia eléctrica es el principal uso, ademas de los sistemas
de riego que las grandes presas permiten desarrollar. EI ambiente se dafia
seriamente debido a la contaminacion del agua. Muchos organismos que viven
y se reproducen en el agua, se ven afectados por la contaminacion de la misma,
esto puede alternativamente lastimar el ciclo vital de otras especies animales y
vegetales acuaticas.

Por otro lado es importante sefalar que la presencia o ausencia de algunos
microorganismos en los sistemas acuaticos son indicadores de calidad, esto es
conocido como biomonitoreo.

Material y Métodos

El estudio se desarrollo en el occidente de México, en los estados de Jalisco
y Nayarit, una zona con recursos hidricos fluviales importantes. Los objetivos
fueron: la evaluacion de la calidad del agua en el Rio Santiago, donde funcionan
cuatro hidroeléctricas con una explotacion de varias décadas vy, el rio San
Pedro en Nayarit, donde se pretende construir una hidroeléctrica. Dado que
las cuencas hidrolégicas son relativamente semejantes, se quiere comparar la
calidad del agua de los rios y determinar diferencias que pudieran ser atribuibles
a las obras hidroeléctricas, y analizar los estudios que a la par se efectien de
sedimentologia, macroinvertebrados, peces y vegetacion.

Para los muestreos se seleccionaron 6 puntos de muestreo representativos
del area de estudio en el rio San Pedro, los cuales se denominaron: La Cortina,
PCR, El Naranjo, El Venado, Ruiz y Tuxpan (Figura 1) y 5 puntos en el rio
Santiago denominados: San Rafael, El Tambor, Yago, Santiago Ixcuintla y Villa
Juarez (Figura 2).

El muestreo se realizo segun los lineamientos técnicos establecidos en los
Métodos Normalizados Para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales,
APHA, AWWA-WDCF (1992). Las muestras de agua se analizaron conforme
a los procedimientos establecidos para cada parametro en la Normativa Oficial
Mexicana.Se determinaron parametros en los que se incluyeron metales pesados,
nutrientes, fisico quimicos y microbioldgicos. Se consideraron 24 parametros
para la construccién del indice de Calidad del Agua (ICA), el procedimiento
metodoldgico aplicado fue el de Martinez de Bascaran (1979). Los resultados
obtenidos se compararon con los limites que establecen los Criterios Ecolégicos
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Figura 1. Ubicacion de puntos de muestreo en el rio San Pedro.

Figura 2. Ubicacion de puntos de muestreo en el rio Santiago.
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de Calidad del Agua CCA-001-89, para proteccioén a la vida en agua dulce, asi
como la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 “Salud Ambiental, Agua
para Uso y Consumo Humano-Limites Permisibles de Calidad y Tratamientos a
que Debe Someterse el Agua Para su Potabilizacidn, y se identificaron aquellos
parametros que exceden los maximos establecidos.

Resultados

Dado que el numero de datos que este estudio genero es muy grande, se
presentan a manera de sintesis de los mismos, los datos de parametros fuera
de los limites que marca la normativa (Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 y Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CCA-001-89), para que
se pueda comparar los muestreos en ambos rios.

Para el rio San Pedro:

En el punto La Cortina el 10,81% (turbiedad, cadmio, mercurio y plomo) y
10,53% (fluoruros, sulfatos aluminio y mercurio).

Para el punto PCR 10,81% (pH, aluminio, cadmio, cromo, mercurio y plomo)
y 10,53% (pH, fluoruros, sulfatos aluminio y mercurio).

Para el punto El Naranjo el 8,11% (coliformes totales y fecales, pH, cadmio,
hierro, mercurio y plomo) y 5,26% (coliformes totales y fecales, pH, aluminio
y mercurio).

Para el punto El Venado el 8,11% (coliformes totales y fecales, pH, cadmio,
plomo y mercurio) y 10,53% (coliformes totales y fecales, pH, aluminio
fluoruros, sulfatos y mercurio).

Para el punto Ruiz el 5,41% (coliformes totales y fecales, pH, cadmio,
hierro y plomo) y 7,89% (coliformes totales y fecales, pH, sulfatos, aluminio y
Mmercurio).

Para el punto Tuxpan el 16,22% (coliformes totales y fecales, turbiedad,
cadmio, aluminio, cromo, hierro, manganeso y plomo.)

Para el rio Santiago:

En el punto San Rafael el 13,51% (coliformes totales y fecales, color, aluminio,
cadmio, hierro y plomo) y 7,89% (coliformes totales y fecales, sulfatos,
aluminio y mercurio).

Para el punto ElI Tambor el 13,51% (coliformes totales y fecales, color,
aluminio, cadmio, hierro y plomo) y 10,53% (coliformes totales y fecales,
fluoruros sulfatos, aluminio y mercurio).

Para el punto Yago el 10,81% (coliformes totales y fecales, color, aluminio,
cadmio y hierro).
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Para el punto Santiago Ixcuintla el 13,51% (coliformes totales y fecales, color,
turbiedad, pH, aluminio, cadmio hierro y plomo) y 5,26% (coliformes totales y
fecales, sulfatos, aluminio y mercurio.

Para el punto Villa Juarez el 16,22% (coliformes totales y fecales, color,
turbiedad, aluminio, cadmio, hierro y plomo) y 10,53% (coliformes totales y
fecales, sulfatos, aluminio, hierro y mercurio.

Discusion y Conclusiones

El andlisis de los resultados obtenidos en los estudios de calidad del agua para
los rios San Pedro y Santiago en Nayarit, muestran diferencias estacionales que
se describen a continuacion:

Para el rio San Pedro, los valores en las dos estaciones estudiadas son
muy similares, siendo el valor del indice de Calidad del Agua (ICA) promedio
de 64,5 en época de lluvias y 65,1 en época de sequia, no presentando
diferencias estadisticamente significativas. Estos valores muestran como
la calidad del agua se ve afectada por posibles vertidos agropecuarios y
urbanos en la parte mas baja del cauce.

Para el rio Santiago los valores de calidad encontrados, expresados como
indice de Calidad del Agua (ICA), siendo el valor promedio de 57,6 en
época de lluvias y 66,2 en época de sequia, no presentando diferencias
estadisticamente significativas.

los valores en las dos estaciones estudiadas son muy similares.

Los resultados obtenidos respecto a parametros fuera de norma presentan
que, los organismos coliformes son los mas peligrosos, dado que su
impacto para la salud inmediata es indiscutible, y refleja que las actividades
agropecuarias y los poblados establecidos en los margenes del cauce, son
quienes vierten residuos.

Se observa como los metales pesados son mas frecuentes en el rio Santiago,
y esto es originado por las aguas residuales que recibe de manera importante,
mientras que en el rio San Pedro se presentan en menor cantidad, siendo
originados por los arrastres y lixiviacion del suelo principalmente.

Hay que resaltar que estos resultados corresponden a dos muestreos
estacionales y solo reflejan las condiciones de calidad del agua en el
momento del muestreo, siendo necesario el estudio sistematico del agua a
lo largo del afo, a fin de poder establecer comportamientos de calidad que
sean representativos.

Para el caso del rio San Pedro, es de esperar que el aumento de los caudales
sea un factor importante en la conservacién de la calidad del agua, puesto
que permite que los procesos de dilucidn de contaminantes se refleje en
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una mejor calidad, sobre todo en los lugares donde los vertidos urbanos y
agropecuarios son significativos.

Los resultados obtenidos en el estudio no evidencian diferencias entre
un rio con actividad hidroeléctrica y el que no la tiene aun, por lo que el
analisis exhaustivo de los datos de calidad del agua y de poblaciones de
macroinvertebrados, peces y vegetacion permitiran establecer si existe una
influencia positiva o negativa de las hidroeléctricas en los rios, y asi generar
escenarios posibles de comportamientos quimicos y biolégicos, asi como su
posible prevencion.
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Siglas utilizadas en el texto

LAV: Linea de Alta Velocidad.

DIA: Declaracién de Impacto Ambiental.

EIA: Estudio de Impacto Ambiental.

JCCM: Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha.
MMA: Ministerio de Medio Ambiente.

ZIF: Zonas de Interés Faunistico.

ZIA: Zonas de Interés para la Avifauna.

MCB: Mejor Corredor Bioldgico.

ZEPA: Zona de Especial Proteccion para las Aves.
IBA: Area de Importancia para las Aves.

Resumen

El objetivo de los cuatro estudios faunisticos ha sido cumplir las condiciones
de una DIA del MMA emitida para un tramo de una LAV, en Castilla-La Mancha
(Espana). De acuerdo con estas condiciones, se debia tener en cuenta el impacto
de esta linea sobre la permeabilidad faunistica en el territorio atravesado; sobre
las poblaciones de avifauna presentes en espacios protegidos adyacentes;
sobre un territorio potencialmente utilizable por el lince ibérico; y también debia
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promoverse la recuperacion de colonias de cernicalo primilla. Mediante trabajo
de gabinete y trabajo de campo, se desarrollaron esos estudios, obteniendo
como resultados principales: una propuesta completa de medidas protectoras
y correctoras para proteger a la fauna del territorio; un censo actualizado de la
avifauna del lugar; la comprobacién en campo de la ausencia de lince ibérico; y
la recuperacion de dos colonias de importancia de cernicalo primilla.

Introduccion

Se realizaron cuatro estudios de fauna entre febrero y octubre de 2011 para el
diseno de la LAV Madrid — Extremadura (Tramo: Madrid — Oropesa), proyecto
que cuenta con ayudas financieras de la Unién Europea. Estos estudios fueron
encargados a Ineco por la Direccion General de Infraestructuras Ferroviarias del
Ministerio de Fomento, en cumplimiento del condicionado de una DIA de 2008.
Esta DIA incidia en la necesidad de realizar estudios especificos, incluyendo:

— Un estudio de movilidad faunistica en el territorio, para paliar la
fragmentacion de habitats producida por la nueva LAV.

— Un estudio sobre el lince ibérico (Lynx pardinus).

— Un censo de aves esteparias y aves rapaces en los espacios protegidos
del &mbito del proyecto.

— Un proyecto de recuperacion de algunos primillares del ambito del proyecto.

Los estudios tomaron como base los datos del Estudio Informativo y del EIA de
2006.

Los resultados de estos estudios de fauna se aplicaron posteriormente en
los disefios constructivos de los ocho subtramos de este tramo de ferrocarril
estudiado. Los Proyectos Constructivos de la LAV fueron disefiados por 8
ingenierias.

El tramo objeto de estudio media 140 Km, atravesando completamente la
provincia de Toledo.

El especial interés ambiental de este proyecto era que el trazado atraviesa un
territorio con diversos méritos ambientales, incluyendo numerosos espacios
protegidos y variedad de ecosistemas con caracteristicas propias a ser
conservados (zona esteparia de Torrijos; encinares densos y adehesados
en Calera y Chozas; prados encharcados de Oropesa; las riberas de los rios
Guadarrama y Alberche, etc.).

Material y Métodos

Previamente se analizaron los datos y medidas propuestas en el EIA, ademas
de los datos facilitados por la JCCM vy bibliografia variada. A partir de aqui,
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los distintos estudios se realizaron de manera independiente unos respecto a
otros, segun la fenologia de las especies, pero también condicionados por las
necesidades de las ingenierias, que contaban con un cronograma de trabajo
muy ajustado. No obstante, los resultados de los diferentes estudios estaban
relacionados: las conclusiones del censo de avifauna o de la investigacion sobre
el lince se aplicaron en el estudio de movilidad faunistica.

En resumen, la metodologia de cada estudio fue la siguiente:

Estudio de movilidad faunistica:

— Area de estudio: un area de afeccién en forma de buffer de 1 Km a cada
lado de la futura LAV.

— Se analizaron (mediante bibliografia y cartografia especifica) la fauna y
los habitats existentes en las cuadriculas UTM 10 x 10 atravesadas por el
proyecto.

— Serealizé cartografia con los ‘corredores faunisticos’ tedricos en el territorio
(teniendo en cuenta cobertura y tipo de vegetacién, hidrografia, relieve,
presencia de areas urbanas y otras infraestructuras, etc.).

— Se prepard cartografia de campo superponiendo sobre ortofoto el
trazado de la LAV propuesto en el EIA, remarcando los pasos de fauna
ideados originalmente (escasos en comparacion a lo necesario segun las
“Prescripciones Técnicas para el Disefio de Pasos de Fauna y Vallados
Perimetrales” del MMA); sefialando también las estructuras (obras de
drenaje transversales, viaductos, pasos superiores, pasos inferiores)
a disefiar en los proyectos constructivos, considerando su adaptacion
para la fauna, hasta llegar a un nimero minimo de pasos de fauna que
estuviese acorde con las indicaciones de las Prescripciones del MMA; e
incorporando los corredores faunisticos estimados previamente.

— En campo se visité cada punto del futuro trazado que contaria con una
estructura de paso (fuese para fauna o no), y se caracterizé vegetacion
existente y el terreno en general. Alli se buscaron también indicios de
fauna, apuntando y fotografiando todos aquellos que se encontrasen.

— También se visitaron otras infraestructuras de transporte cercanas y
paralelas al futuro trazado (fundamentalmente la autovia A-5 y el antiguo
ferrocarril Madrid-Valencia de Alcantara), estudiando el estado de sus
obras de paso, para poder tener en cuenta esta informacion y asi evitar
sinergias negativas con respecto a la LAV.

— En gabinete se recopil6 toda la informacion obtenida, realizando una base
de datos con todas las estructuras a construir analizadas, indicando el
curso de agua o infraestructura de transporte que cruzarian, habitats
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alrededor, rastros animales encontrados, posible adecuacién como paso
de fauna, etc. (Fig. 1)

Para decidir qué estructuras habria que adaptar como pasos de fauna se
escogieron unas ZIF basadas en los datos de la JCCM, en bibliografia,
en datos propios de los consultores ambientales y en lo observado en
el trabajo de campo. Se consideraron esas ZIF tanto para colocar pasos
de fauna, como para disefiar diversas medidas protectoras de la fauna.
También se tuvieron en cuenta los resultados de los estudios de avifauna 'y
de lince ibérico que se iban realizando en paralelo. (Fig. 2)

Se realiz6 una propuesta inicial de pasos de fauna, con una densidad de
pasos de fauna que superaba con creces los minimos establecidos por las
Prescripciones del MMA. Se pasé esta propuesta a las ocho ingenierias
que ya estaban disefiando los trazados de cada uno de los subtramos.

Puesto que cada ingenieria introdujo ligeras modificaciones y correcciones
al trazado del EIA, en alzado y numero y tipo de estructuras de paso, se
realizaron actualizaciones constantes de la propuesta inicial de pasos de
fauna de Ineco. La relacion entre Ineco y las ingenierias (supervisadas
y coordinadas por Ineco), fue dinamica, retroalimentandose en todo
momento, y aplicando las ingenierias las indicaciones de Ineco para
cumplir con las necesidades de permeabilidad faunistica establecidas por
la DIA, por la JCCM vy por la propia Ineco.

Se realiz6 también la propuesta de una serie de medidas protectoras y
correctoras para la fauna, tanto para la fase de obra, como para la fase
de explotacion de la LAV, incluyendo zonas con pasos especificos para
anfibios, adaptaciones de tamafo de obras de paso para zonas con
especial interés, aplicacién de barreras anti-colisién para aves en algunos
tramos, etc. (Fig. 3y 4)
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TNustraciones basadas en las imdgenes del documento “Prescripciones Técnicas para el disefio de pasos de fauna y vallados perimetrales. Documentos para la reduccion
de la fragmentacion de hibitats causada por infracstructuras de transporte, nimero 1. O.A. Parques Nacionales. Ministerio de Medio Ambiente. 108 pp. Madrid. 2006

Figura 2. Ejemplo de propuesta de medidas protectoras (fase de obra) en el mismo ambito mostrado
previamente, de acuerdo con las Zonas de Interés Faunistico Detectadas
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| Medidas fase de explotacicn |

Figura 3. Ejemplo de propuesta de medidas para fase de explotacion en el mismo ambito mostrado
previamente, de acuerdo con las Zonas de Interés Faunistico Detectadas
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Figura 4. Ejemplo de propuesta de pasos de fauna en el mismo ambito mostrado previamente, de
acuerdo con las Zonas de Interés Faunistico Detectadas
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Estudio de Lince ibérico:

Se coordiné el estudio con la JCCM vy el Proyecto LIFEQ7/NAT/E/000742
“Conservacion de especies prioritarias del monte mediterraneo en Castilla-
La Mancha”

— Area de estudio: ZEPA “Valle del Tiétar y Embalses de Rosarito y Navalcan?
Se tuvo en cuenta esta zona considerando las ultimas cuadriculas UTM 10
x 10 Km con presencia reciente de Lince ibérico, sitas en las estribaciones
nortefias de los Montes de Toledo, al sur del trazado; y la potencialidad de
uso por el Lince ibérico del Valle del Tiétar y las estribaciones meridionales
de la Sierra de Gredos. (Fig. 5)

— Se realiz6 un modelo predictivo de la idoneidad del habitat basado en
criterio experto y en revision bibliografica sobre la especie. Se tuvieron
en cuenta variables ambientales relevantes segun ecologia del lince
(disponibilidad de alimento; cobertura y tipo de vegetacioén; presencia de
zonas urbanizadas e infraestructura del transporte; etc.). Con todos estos
datos se determiné un MCB que uniria las UTM indicadas previamente con
la zona de las embalses de Rosarito y Navalcan.

— En campo se realizaron varios trabajos, incluyendo:

e Transectos a pie en una red de cuadriculas de 2,5 x 2,5 km sobre la
red UTM de referencia (estratificando el muestreo de acuerdo con zonas
de potencial preferencia para el lince), para recoger excrementos y
analizarlos genéticamente en el Museo Nacional de Ciencias Naturales,
ademas de para estimar la abundancia de conejo (n® de letrinas/Km).

 Fototrampeo mediante camaras automaticas (con sensores de movimiento/
calor y flash de infrarrojos) y atraccion de animales mediante cebo.

Figura 5. Mejor Corredor Bioldgico modelado para el lince ibérico en el ambito del proyecto
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Censos de aves esteparias y aves rapaces:

— Area de estudio: IBA “Torrijos” y ZEPA “Llanuras de Oropesa, Lagartera,

Calera y Chozas’ (Fig. 6)

— Seanalizaron datos del EIA Yy, sobre todo, los censos de aves (principalmente

esteparias y rapaces) facilitados por la JCCM, realizados en la IBA y
en la ZEPA hasta el afo 2011. También se usaron datos propios de los
consultores empleados por Ineco. Con esos datos se calcularon areas de
distribucion y uso del territorio por parte de las principales especies de
aves, mediante areas kernel al 50% (areas nucleo) y al 80% (areas de
distribucion principal o campeo).

Ineco realizé nuevos censos en ambos espacios (censos periddicos
en vehiculos, ajustados a la fenologia de cada especie), en el final del
invierno de 2011 y en la época reproductiva consecutiva. De acuerdo con
la JCCM, la IBA se censo6 en toda su superficie, mientras que para la ZEPA
se considerd una banda de afeccion de 1 Km a cada lado de la LAV.

Con esos datos de los nuevos censos se volvieron a calcular areas
kernel para las principales especies (sison, avutarda, gangas, cernicalos,
aguiluchos, etc.).

Usando las areas de distribucion para los datos recopilados de la JCCM, y las
de los censos actuales, se estimaron ZIA, que se trasladaron al “Estudio de
movilidad faunistica” para la propuesta de medidas protectoras y correctoras.
Se realiz6 ademas un analisis de las areas conflictivas que presenta una
linea de alta velocidad (sobre todo en alzado) con respecto a la avifauna,
para poder proponer una serie de medidas anti-colision, y poder escoger
finalmente la mas eficaz.

Zonas de Interés para la Avifauna estimadas, para
cada especie, en la IBA "Tomijos”

r —
r— _l,_-"'-. ! ' L .
e

Figura 6. Zonas de Interés para la Avifauna estimadas para la IBA Torrijos
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Recuperacion de primillares:

— Area de estudio: IBA “Torrijos” y ZEPA “Llanuras de Oropesa, Lagartera,
Caleray Chozas’

— Se coordinaron los trabajos con la JCCM.

— Para localizar las primillares mas adecuados, se usaron censos € informes
facilitados por la JCCM, ademas de los datos de campo obtenidos con el
censo de esteparias y rapaces.

— Se preseleccionaron unas colonias determinadas, teniendo en cuenta su
cercania a la LAV, su tamano poblacional, el estado de los edificios donde
se encontrasen, y la titularidad de los mismos.

— Se realizaron visitas y contactos para asegurar en qué colonias se podria
actuar. Finalmente se seleccionaron dos colonias, una por espacio
protegido: colonia de la Iglesia de Calzada de Oropesa (IBA “Llanos de
Oropesa” y ZEPA “Llanuras de Oropesa, Lagartera, Calera y Chozas”) y
colonia de la Iglesia de Huecas (IBA “Torrijos”).

— Basandose en experiencias previas de re-habilitacion de primillares, y en
bibliografia, se realizé una propuesta de directrices y prescripciones basicas
que deberan regir los trabajos y actuaciones a realizar en las colonias
seleccionadas para su rehabilitacion, ademas de proponer un presupuesto.

Resultados

Estudio de movilidad faunistica:

— Se establecieron 322 pasos de fauna (98 para grandes pequenos
vertebrados y 224 para pequeios vertebrados -74 de ellos, pasos para
anfibios-).

— Se cumplieron (e incluso en algunos tramos excedieron) las indicaciones
del MMA de 1 paso/km para grandes vertebrados y 1 paso/500 m para
pequens vertebrados en habitats forestales y habitats de interés; 1 paso/3
Km para grandes vertebrados y 1 paso/km para pequefos vertebrados en
zonas transformadas por el hombre (areas agricolas, etc.).

— Se indicaron, por puntos kilométricos en todo el trazado, las siguientes
medidas a aplicar:
¢ Fase de obra:

» Cerramientos provisionales rigidos.

* Restricciones temporales de las obras.

¢ Restricciones espaciales de las obras.

e Aplicacion de barreras de retencion de sedimentos.

¢ Fase de explotacion:

* Vallas opacas para anfibios (a aplicar en coordinacion con los pasos
especificos para anfibios).
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Malla metalica de refuerzo del cerramiento de la infraestructura (para
prevenir la invasion de la plataforma por lagomorfos y otros pequefnos
vertebrados).

Cerramiento sehalizado para aves.

e Barreras anticolisiéon para aves.

» Barreras multifuncionales (barreras anti-ruido adaptadas para prevenir
la colisién de avifauna).

— En coordinacién con las 8 ingenierias que aplicaron los resultados de los
estudios, se consiguié realizar modificaciones de disefo, a favor de la
fauna, de manera puntual y precisa, incluyendo sobredimensionamiento
de numerosas estructuras de paso (siendo el caso mas destacable el de
los pasos de Alcanizo), desplazamiento de subestaciones eléctricas para
evitar areas sensibles para la fauna, etc.

Estudio de Lince ibérico:

— Se calculé un Mejor Corredor Biologico MCB de 122,7 Km de longitud y
una anchura media de 2,6 Km, que uniria Montes de Toledo con el Valle de
Gredos, siendo el punto critico (por cruzarse con el trazado de la LAV el
de los encinares y arroyos de Alcafizo, Las Ventas y Los Muertos. En esos
puntos se sobredimensionaran las futuras obras de paso, y se cuidara la
restauracion ambiental. Esta zona es, ademas, una de las pocas donde la
autovia A-5 presenta pasos con cierto tamanho, lo que evitaria la sinergia
negativa entre infraestructuras que se da en varias partes del trazado (por
el mal disefio y mantenimiento de los pasos de la A-5).

— Se comprueba que el 60% de los habitats del ambito del proyecto no son
apropiados para el Lince.

— Tras recorrer 43 cuadriculas, sumando unas 27.000 Hectareas y unos 200
Km recorridos, no se encuentran indicios de presencia actual del lince. Sin
embargo si se confirma la abundancia de conejo con un claro gradiente de
densidad desde el NW hacia el SE. Junto con el MCB, esto indica que la
region si tiene potencialidad para albergar poblaciones de Lince.

— Se realizaron 41 estaciones de foto-trampeo, en 7 zonas preseleccionadas
(dependiendo de la disponibilidad de conejo y de la preferencia de
habitats), consiguiéndose 1273 fotos con presencia de hasta 17 especies
de mamiferos. No se detectd Lince ibérico. Ademas, si se detectan varias
especies de carnivoros en la zona, lo que confirma que no hay Lince. Si
lo hubiese, por competicion interespecifica, varias de esas especies no
estarian presentes.

Censos de aves esteparias y aves rapaces:

— Se actualiza la informacion poblacional disponible actualmente para los
distintos grupos de aves de esas areas protegidas.
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— Se confirma la abundancia de Avutarda y Sisén en estas areas.

— Se verifica la presencia de otras especies como Buitre negro, Aguila
imperial, distintas aguilas y aguiluchos.

— Se definen 54 Zonas de Interés para la Avifauna (ZIA):

¢ 9 para aves esteparias.
¢ 23 para rapaces.
¢ 22 para otras aves de interés, como acuaticas, grullas, ciglienas, etc.

— De acuerdo con las ZIA, se proponen medidas anticolision: (Fig. 7)

¢ 15 Km de tubos metdlicos para terraplenes y viaductos.
¢ 6 Km de vallado perimetral senhalizado para zonas en ligero desmonte.

¢ 500 m de barreras multifuncionales (pantallas anti-ruido + funcién anti-
colision).

= Vallado perimaetral
sefializado = solucion barata

...... < y eficaz para desmontes /["“
-—.J.-I | L ] .E = =T T
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| = Ty _}25: e R
| '.: e - T ma S L WM e
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Figura 7. Andlisis de zonas conflictivas de colision de avifauna con trenes, y medidas propuestas para
evitar colisiones

Recuperacion de primillares:

— Se realiza un Inventario con 33 primillares.
— Solamente 7 primillares estan dentro del buffer de 1 Km
— Se hace evidente la tendencia poblacional a la baja del numero de primillares.
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— En laiglesia de Huecas:

¢ Se repararan 20 mechinales.
¢ Se realizaran reparaciones varias en cubiertas, ventanas, paredes, etc.

— En la iglesia de Calzada de Oropesa:

¢ Se reparan 10 mechinales.
{0 Se instalaran 10 nidales.
¢ Se realizaran reparaciones varias en cubiertas, ventanas, paredes, etc.

Conclusiones

Estos estudios de fauna han servido para conocer mejor la distribucion de la fauna
en el ambito del proyecto, y, sobre todo, para establecer una serie de medidas
protectoras para la fauna, incluyendo la éptima permeabilizacion del trazado,
venciendo asi el gran impacto de la fragmentacion del territorio. Ademas, se han
superado los problemas asociados a la complicada interaccién constante entre
varios ‘actores’ (Direccion General de Ferrocarriles, JCCM, Ineco, ingenierias),
consiguiendo la aplicacion real de modificaciones eficaces en los disefios de los
trazados y de las estructuras, teniendo en cuenta en todo momento los datos de
campo y los resultados de los analisis faunisticos.
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Resumen

A lo largo de la ultima década HAZI, como entidad adscrita al Departamento
de Medio Ambiente, Planificaciéon Territorial Agricultura y Pesca del Gobierno
Vasco, ha dado asistencia técnica al 6érgano ambiental en el procedimiento de
evaluacion ambiental de planes y programas.

En la CAPV esta evaluacion se ha venido desarrollando conforme al Decreto
183/2003 por el que se regulaba el procedimiento de evaluacion conjunta
de impacto ambiental, que surgié en desarrollo de la Ley 3/1998, General
de Proteccion del Medio Ambiente, adelantandose a las disposiciones de la
legislacién estatal.

Fruto de la experiencia acumulada en la aplicacion del procedimiento, el nuevo
Decreto hace un esfuerzo por resolver los principales problemas surgidos en
aplicacion del anterior, reforzando el caracter preventivo de este instrumento y
disenando un procedimiento mas agil y eficaz.

Introduccion

Enla CAPV la evaluacion ambiental de planes y programas se ha llevado a cabo,
hasta noviembre de 2012, conforme al Decreto 183/2003, de 22 de julio, por el que
se regulaba el procedimiento de evaluacion conjunta de impacto ambiental, que
surgio en desarrollo de la Ley 3/1998, de 27 de febrero, General de Proteccion del
Medio Ambiente y la Directiva 2001/42/CE relativa a la evaluacion de los efectos
de determinados planes y programas en el medio ambiente, adelantandose a
las disposiciones de la legislacion estatal (Ley 9/2006 sobre evaluacion de los
efectos de determinados planes y programas en el medio ambiente)(1) .
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Habiendo trascurrido casi 10 afios desde su entrada en vigor, el Gobierno
Vasco se encontraba con la necesidad de adaptar su Decreto a las numerosas
disposiciones normativas que desde entonces han surgido.

Asi pues, contando con la experiencia acumulada a lo largo de una década en
la aplicacion del procedimiento, el Gobierno Vasco elabord el nuevo Decreto
211/2012, de 16 de octubre, por el que se regula el procedimiento de evaluacion
ambiental estratégica de planes y programas (2), haciendo un esfuerzo por
resolver las principales debilidades detectadas hasta ahora, se ha tratado de
reforzar el caracter preventivo de este instrumento y de disefiar un procedimiento
mas agil y eficaz

Material y Métodos
El nuevo Decreto de EAE debia dar respuesta a las siguientes necesidades:

1) Adaptar la normativa autonémica sobre evaluacién ambiental estratégica
de planes y programas a las disposiciones normativas que han surgido a
lo largo de la ultima década:

—Ley 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluacién de los efectos de
determinados planes y programas en el medio ambiente.

— Ley 2/2006, de 30 de julio de suelo y urbanismo de la CAPV.

—Ley 42/2007, de 13 de diciembre del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad.

2) Reforzar el caracter preventivo de este instrumento, promoviendo un mayor
esfuerzo en las fases iniciales.

3) Clarificar y definir de forma mas exhaustiva el ambito de aplicacion de la
EAE.

3) Favorecer la integracion de los procesos administrativos (sustantivo y
ambiental) de los planes y programas que elaboren las Administraciones
publicas de la Comunidad Auténoma, sobre la base de un principio de
corresponsabilidad entre los agentes implicados.

4) Reforzar la transparencia y la participacion ciudadana, estableciendo que
la participacion se lleve a cabo desde las fases preliminares del proceso
planificador cuando estén abiertas todas las opciones y antes de la toma
de decisiones.

5) Establecer un procedimiento mas agil y eficaz.

Resultados

Con objeto de atender todas las necesidades detectadas, el nuevo Decreto de
EAE realiza las siguientes aportaciones:
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A. Caso por caso

Como primera relevante novedad con respecto al Decreto 183/2003, se
incorpora el caso por caso de la legislacion estatal (art. 3 y art.4 de la Ley
9/2006).

El 6rgano promotor consultara al 6rgano ambiental sobre la necesidad de que
un determinado plan o programa se someta al procedimiento de EAE.

Asi, el 6rgano ambiental determinara silos planes y programas que establecen
el uso de zonas de reducido ambito territorial y las modificaciones menores
de planes y programas, deben ser sometidos al procedimiento de EAE, en
base a unos criterios especificos, que se recogen en un anexo al Decreto.

B. Iniciacion
De cara a la emisién del documento de referencia el promotor debe aportar

un documento de inicio, requerimiento que no recoge la Ley 9/2006 ni
contemplaba en el Decreto 183/2003.

En este documento de inicio el promotor debe aportar numerosa informacion,
que se estructura en un total de 14 apartados, entre los que cabe destacar:

— Apartado h: Descripcién de las caracteristicas del plan: delimitacion
espacial de los ambitos en el que se desarrollaran las actuaciones del
plan/programa y del ambito donde se localicen los elementos que
previsiblemente sean afectados ambientalmente de forma significativa.
Para el caso del planeamiento urbanistico se sefala especificamente
la delimitacion espacial de los ambitos propuestos de reclasificacion y
recalificacion urbanistica.

— Apartado i: Identificacion de los objetivos de proteccién medioambiental
y criterios de desarrollo fijados en las normativas, estrategias y planes
de escala internacional, comunitaria, estatal, autonémica y/o local que
guarden relacion con lo probables efectos significativos del plan/programa
0 con sus objetivos, asi como de los indicadores asociados y, en su caso,
limites establecidos o propuestos aplicables a tener en cuenta durante la
elaboracion del plan/programa.

— Apartado j: Definicidn especifica de las alternativas razonables. Descripcion
de las alternativas de planificacion consideradas:

a. Descripcion vy justificacion de los criterios de viabilidad técnica en la
identificacion de las alternativas razonables consideradas: alternativas
de localizacién, de desarrollo técnico y/o desarrollo temporal del plan/
programa.

b. Justificacion de su congruencia y proporcionalidad con los objetivos
ambientales de referencia, y medida en la que contribuyen a su
desarrollo.
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— Apartado k: Aspectos relevantes de la situacion actual del medio ambiente,
COmo recursos y espacios amenazados y/o protegidos mediante convenios
internacionales y disposiciones normativas de caracter general, asi como,
en su caso, problemas ambientales del ambito de evaluacién del plan/
programa, considerando su probable evolucion, en el horizonte temporal
del plan, en caso de no aplicarlo.

— Apartado m: Valoracion del érgano promotor de si el plan/programa puede
afectar o no de forma apreciable a los lugares Natura 2000. Dicha valoracion
se fundamentara aportando la siguiente informacion: identificacion de todos
los proyectos o planes que puedan afectar individual o conjuntamente
sobre la Red natura 2000; identificacion de los impactos y evaluacién de
la importancia de los mismos; y caracteristicas de los lugares Natura 2000
afectados.

— Apartado n: ldentificacion de ambitos de afeccidon en otros espacios
naturales protegidos segun legislacion sobre conservacion de la
naturaleza, humedales Ramsar, paisajes singulares y/o sobresalientes,
Montes de Utilidad Publica o Protectores, habitats de interés comunitario
y/o prioritario, formaciones arboladas autdctonas, ambitos fluviales, y otros
ambitos de calidad y sensibilidad ambiental.

C. Posibilidad de finalizar el procedimiento en una fase temprana

A la vista del documento de inicio remitido por el promotor y a las respuestas
de las consultas previas, el 6rgano ambiental elabora el documento de
referencia en el que se determinara la amplitud y nivel de detalle del informe
de sostenibilidad ambiental.

No obstante, si analizada toda la documentacion, el 6rgano ambiental
determinase la ausencia de impacto ambiental del plan/programa, podra
resolver motivadamente en ese sentido, resolucién que finalizara el
procedimiento de EAE. Esta posibilidad agiliza considerablemente el
procedimiento ambiental.

D. Principios de desarrollo sostenible

El nuevo Decreto de EAE incorpora de los principios de desarrollo sostenible
que deben regir la evaluacion ambiental:

1. Priorizar la utilizacion intensiva de suelos ya artificializados, preservando
de la urbanizacion el suelo de alto valor agrolégico y el natural.

2. Evitar la segregacion y dispersion urbana, asi como la movilidad inducida,
favoreciendo la accesibilidad mediante la planificacion integrada de los
usos del suelo y la movilidad y el fomento de estructuras urbanas densas,
compactas y complejas.

3. Reducir el sellado del suelo, mediante un uso mas sostenible del mismo y
que mantenga tantas funciones como sea posible.
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4. Fomentar el uso sostenible de recursos naturales: agua, energia, suelo y
materiales.

5. Preservar y mejorar los habitats y las especies, el medio natural y la
conectividad ecoldgica.

6. Conservar y mejorar los paisajes y el patrimonio cultural.

7. Fomentar el ahorro energético, la eficiencia y el uso de energias renovables
y la cogeneracion.

8. Garantizar un aire limpio y la reduccion de la poblacidon expuesta a niveles
altos de ruido y a contaminacion luminica.

9. Alcanzar un buen estado ecoldgico de las masas de agua y un uso
sostenible del recurso.

10. Favorecer la reduccion de la vulnerabilidad al cambio climatico mediante
la integracion de medidas de mitigacion y adaptacion.

11. Minimizar los riesgos naturales.

E. Esquema homogéneo para los informe que emite el 6rgano ambiental

Ademas del contenido del informe de sostenibilidad ambiental y de los
criterios para determinar la posible significacion de los efectos sobre el
medio ambiente (que también se recogen en la Ley 9/2006), se incorporan
como anexos el contenido del documento de referencia y el contenido de la
memoria ambiental.

Discusion y Conclusiones

El requerimiento del documento de inicio conllevara:

— Una mayor implicacion por parte del promotor, que debera recabar y
proporcionardatos de caracterambiental y realizar una primera aproximacion
a los posibles impactos ambientales. Hasta ahora, en muchos casos, en los
que el promotor realizaba una consulta previa (para la que no se requeria
informacién alguna), el primer andlisis ambiental lo abordaba el érgano
ambiental.

— Realizar un analisis de alternativas real desde la fase incipiente del plan/
programa. Hasta ahora, en muchas ocasiones el andlisis de alternativas

constituia un simple apartado a cumplimentar en el Informe de Sostenibilidad
Ambiental.

Por otro lado, se espera agilizar considerablemente el procedimiento:

— Al suprimir el Informe Preliminar de Impacto Ambiental, gracias a un mayor
esfuerzo por parte del promotor en las fases iniciales del plan/programa, el
organo ambiental pasa de emitir 3 informes a 2.

— Al introducir la posibilidad de que el érgano ambiental resuelva finalizar el
procedimiento en el caso que determine la ausencia de impacto ambiental.
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El desarrollo de los contenidos tanto del documento de referencia como de
la memoria ambiental, ademas de servir de guia, asegurara que los informes
que cada 6rgano ambiental emita dentro del procedimiento de EAE tengan un
esquema homogéneo.

Para finalizar, la incorporacion en el Decreto de los principios de desarrollo
sostenible que deben guiar la evaluacion se considera fundamental a la hora de
su integracion efectiva en el procedimiento.

En definitiva, con este nuevo Decreto se espera hacer de la EAE un instrumento
de prevencién verdaderamente eficaz, que asegure la integracion efectiva de los
aspectos ambientales en la toma de decisiones de planes y programas publicos.
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Resumen

Se trata de analizar el “screening” realizado en las evaluaciones ambientales
estratégicas de planes urbanisticos en Aragéon mediante el procedimiento de
“caso a caso, para lo que se ha recurrido a las Resoluciones publicadas en el
Boletin Oficial de Aragén por las que el 6rgano ambiental: Instituto Aragonés de
Gestion Ambiental (INAGA) determina someter o no el supuesto a evaluacién
ambiental integral o completa.

Se han consultado 242 Resoluciones de las que se analizan 239, en un periodo
temporal que abarca desde el inicio del procedimiento en el afio 2006 hasta el
afno 2011 inclusive.

Introduccion

El término inglés “screening” se acuid desde los inicios de los procesos de
evaluacion ambiental (1) y se ha utilizado en muchos paises para establecer
la necesidad o no de someter a un plan, programa o proyecto a una evaluacion
integral o completa, para lo que existen dos enfoques basicos que consisten,
bien en una clasificacion en categorias, o bien en la realizacidon de un estudio o
evaluacion preliminar que permita esta discriminacion inicial.

En el ambito europeo (2) se establecen una serie de planes y programas sujetos
a “evaluaciéon medioambiental” diferenciando una clasificacion por categorias,
a) fundamentada en usos y actividades econdémicas entre los que se incluyen
“la ordenacion del territorio urbano y rural o la utilizacion del suelo” entre otras
y un segundo enfoque b) que atiende al efecto probable que se determinara
por los “Estados miembros” mediante estudios “caso por caso” que evallen
previamente los efectos ambientales significativos y la decision de someter 0 no
el plan o programa a evaluacion ambiental integral.
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En el ambito estatal (3), y al margen de las competencias administrativas
asociadas a los promotores y 6érganos sustantivos de titularidad publica, se
establece la clasificacion de planes y programas sometidos a evaluacion
ambiental en dos categorias, a) por usos y actividades econémicas siguiendo el
criterio europeo y otra b) por requerimiento expreso de la normativa reguladora
de los espacios naturales protegidos y del patrimonio natural y la biodiversidad.
Se incluye ademas una tercera via en el supuesto de planes y programas, o
sus modificaciones, en la que se prevean efectos significativos en el medio
ambiente y sobre los que el érgano ambiental debe determinar si se somete o no
a una evaluacion ambiental integral; y esta determinacion podra realizarse, bien
mediante un estudio “caso por caso; bien especificando tipologias de planes y
programas, o incluso combinando ambos métodos.

En el ambito de la Comunidad Auténoma de Aragén (4) (5) se establecen las
tres vias ya mencionadas en el ambito estatal y, respecto a la correspondiente
a los “analisis caso a caso” y en su aplicacion a planes urbanisticos, lo sustenta
en dos supuestos:

a) Modificaciones que afecten al suelo no urbanizable, o al suelo
urbanizable no delimitado, y de los que puedan derivarse afecciones
significativas.

b) Planes Parciales, cuyo ambito territorial sea superior a 50 has, que
afecten al suelo urbanizable no delimitado y que sean desarrollo de
figuras de planeamiento no evaluadas ambientalmente.

La comunicacion se centra en el procedimiento de evaluacion ambiental de
planes urbanisticos en el denominado analisis caso a caso en la Comunidad
Autonoma de Aragon que supone el “screening” asociado a una evaluacién
ambiental estratégica previa en la que, mediante un documento técnico:
‘Analisis Preliminar de Incidencia Ambiental} se toma la decision de someter
0 no un determinado plan de desarrollo o una modificacion de planeamiento a
evaluacion ambiental completa (5) que se determina mediante Resolucién del
dérgano ambiental: Instituto Aragonés de Gestion Ambiental (INAGA).

Material y métodos

Las fuentes de informacion han sido las Resoluciones publicadas en el Boletin
Oficial de Aragon, en el que se determina por el INAGA el sentido del “screening”
en los analisis caso a caso de planes urbanisticos en un periodo temporal que
abarca desde el inicio del procedimiento en el afno 2006 hasta el final del afo
2011.

En estos documentos administrativos se resume el tipo de procedimiento,
promotor, solicitud, descripcion basica de la actuacion, documentacion
presentada, proceso de consultas, ubicacion y caracteristicas, aspectos
singulares, potenciales impactos del desarrollo del plan y valoracion, resolucion
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motivada de someter o no a evaluacién ambiental y medidas ambientales en su
caso. Si se determina someter a evaluacion ambiental, se incluye el Documento
de Referencia con el alcance que debe adoptar el correspondiente Informe
de Sostenibilidad Ambiental y como deben realizarse las modalidades de
informacién y consulta, incorporando la fase de “scoping” en estos casos.

El método empleado ha consistido en resumir la informacion con tratamiento
mediante hoja de calculo conformando matrices en las que para cada una de
las Resoluciones Administrativas, que figura en filas, se establecen los datos
ordenados en columnas.

En esta evaluacién ambiental preliminar tiene una gran importancia el tramite
de consultas y la participacion de agentes sociales y organismos competentes
y afectados, lo que ha llevado con el mismo método descrito a propiciar
matrices en las que figuren en filas las Resoluciones analizadas y en columnas
las respuestas, con la siguiente asignacién de consultados: Administraciones
Estatal, Autonémica, Comarcal y Local; y Agentes Sociales.

Resultados

Se han consultado 242 Resoluciones de las que 239 se analizan, ya que 3 de
ellas o se han duplicado o sustituido, y se corresponden con: 1 en el afio 2006,
47 en el afio 2007, 58 en el afio 2008, 69 y maximo en el ano 2009, 30 en el afio
2010 y 34 en el afo 2011.

Entre todos los supuestos, 214 casos (89,5%) se refieren a Modificaciones de
planeamiento general, 12 casos (5%) a Adaptaciones-Homologaciones a Plan
General de Ordenacion Urbana, 8 casos (3,3%) a Planes Parciales, 4 casos
(1,7%) a Proyectos de Delimitacién de Suelo Urbano y 1 caso (0,4%) a Plan
Especial.

Respecto al numero total de consultas a administraciones, organismos y agentes
sociales, de 2.066 comunicaciones totales que envié el INAGA solicitando
participacion en el “screening” se recibieron 280 contestaciones, un 13,5% de
respuestas del total de requerimientos, con la siguiente distribucion:

— Administracion Estatal: De 236 consultas se recibieron 68 contestaciones
(28,8%).

— Administracion Autondmica: De 492 consultas se recibieron 178
contestaciones (36,2%).

— Administracion Comarcal: De 150 consultas se recibieron 26 contestaciones
(17,3%).

— Administracion Local: De 234 consultas se recibieron 5 contestaciones
(2,1%).

— Consejo de Proteccion de la Naturaleza: De 238 consultas tan solo se
formalizaron 3 contestaciones (1,2%).
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— Agentes sociales: De 716 consultas que equivalen al 34,6% del total de
la participacién requerida por el INAGA, no hubo ninguna contestacién
de este grupo de agentes mayoritariamente integrado por asociaciones
ecologistas.

En los aspectos referidos al diagndstico ambiental se ha detectado, en la
descripcion de un numero total de 362 aspectos singulares afectados e
incorporados a las resoluciones administrativas, que en un 29,8% de los casos
se referian a afecciones sobre especies catalogadas en alguna categoria de
amenaza; un 21,8% se correspondian con terrenos sin aspectos singulares; en
un 16,6% la afeccion era sobre espacios naturales protegidos y Red Natura
2000; en un 11,3% se afectaba a Vias Pecuarias; en un 5,8% a terrenos con
riesgos naturales por inundacion o zonas humedas; en un 5,5% se afectaba
a Montes de Utilidad Publica; en un 4,4% la afeccion implicaba a bosques
y hébitats de interés comunitario; y en un 1,1% de los casos las afecciones
eran socioecondémicas 0 a patrimonio cultural protegido, entre otros aspectos
singulares poco definidos que presentaban un porcentaje del 3,6%.

Respecto a los impactos por ocupacion del suelo, de las 239 Resoluciones
analizadas en 142 (59,4%) el impacto es bajo, en 15 (6,3%) es medio, en 12
(5%) es alto y en 70 (29,3%) no esta definido. En relacion a estos efectos por
ocupacién, se acompahan de caracteristicas que aminoran o incrementan
los efectos ambientales previsibles y que tiene su referencia urbanistica en la
posibilidad de que los nuevos suelos se emplacen dando continuidad a nucleos
urbanos o poligonos industriales existentes, o se emplacen en terrenos aislados
y sin comunicacion con los mismos. En este sentido, 142 Resoluciones (59,4%)
se corresponden con nuevos suelos en ampliacién y con conexion a nucleos de
poblacion existentes, 35 (14,6%) presentan conexion a poligonos industriales
existentes, 30 (12,6%) se ubican en situacion aislada respecto al sistema de
nucleos de poblacion u otras zonas urbanizadas y en 32 Resoluciones (13,4%)
no se define o las actuaciones no contemplan ocupacion directa de suelos.

En cuanto al resumen de los impactos relacionados con el consumo de recursos,
en 148 Resoluciones (61,9%) el impacto es bajo, en 11 (4,6%) el impacto es
medio, en 9 (3,8%) elimpacto es alto y en 71 (29,7%) no figura en los documentos
administrativos.

Con todos estos datos se alcanza el resultado del “screening” para los 239
casos analizados y por el que el INAGA determina que en 14 de ellos (5,9%) la
Resolucion es de “someter” a evaluacion ambiental integral y en 225 (94,1%) se
decide “no someter” a esta evaluacion estratégica completa.

Si se atiende a los 225 casos en los que en el “screening” se determind “no
someter” a evaluacion ambiental completa, en 71 (31,6%) de ellos la Resolucion
incorpora medidas ambientales especificas y en 154 (68,4%) ni tan siquiera
tenian la trascendencia suficiente para incorporar acciones de correccién o
proteccion.
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Respecto a las medidas ambientales a cumplir por el promotor e incluidas en esas
71 Resoluciones, un 38,5% de las acciones tenian un caracter socioecondémico
y cultural, un 33% regulaban afeccion a vias pecuarias o montes de utilidad
publica, en un 16,5% de las ocasiones atendia a medidas de proteccién del
medio natural, un 5,5% por terrenos con riesgo de inundacion, un 3,7% por
riesgos ligados a procesos de contaminacién y un 2,8% por riesgos de incendios
forestales.

Discusion y conclusiones

Entre los supuestos sometidos a analisis caso a caso surgen algunos no incluidos
en la legislacion de referencia (5) y en cambio se someten a “screening; como
las Adaptaciones-Homologaciones a Plan General de Ordenacién Urbana, los
Proyectos de Delimitacion de Suelo Urbano y los Planes Especiales sin una
regulacién expresa.

Por otra parte, el caracter inicial de estos analisis caso a caso obliga a trabajar
con escasa informacion, lo que, unido a la previsible importancia de los efectos
ambientales del planeamiento urbanistico de desarrollo, supone un “screening”
en el que toman un peso considerable (6):

— Opiniones de los expertos.
— Directrices y prioridades del érgano ambiental.
— Contribucion de los agentes sociales y organismos competentes.

En todo ello tienen un papel crucial los procesos de consultas previas que,
si no se desarrollan adecuadamente o no se traducen en respuestas validas,
incrementan el peso en la toma de decision para el 6rgano ambiental.

En este sentido, destaca la nula o escasa participacién en la fase de consultas
en lo que respecta a los agentes sociales y a érganos colegiados de iniciativa
popular como el Consejo de Proteccién de la Naturaleza, y la reducida
participacion de las Administraciones Locales y Comarcales. El mejor resultado
es el correspondiente a la Administracion Autonémica y con la exigua cifra de 1
contestacién de cada 3 solicitadas.

En la relacion existente entre el diagndstico del inventario y las medidas
ambientales impuestas, resalta que frente a un 50,8% de aspectos singulares
afectados sobre el medio natural, tan solo se incluyen un 16,5% de medidas
de proteccion especificas; en cambio, con un 1,1% de aspectos singulares
referidos a variables socioecondémicas y de patrimonio cultural, el resultado es
que se especifican un 38,5% de medidas sobre estas variables. Estos resultados
contrastan con los riesgos de inundacion en los que, de un 5,8% de aspectos
singulares detectados en el diagndstico, se reflejan un 5,5% de medidas a
adoptar al respecto, en un porcentaje mas equilibrado.
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Resalta a su vez que las actuaciones basicas con promocion publica sometidas
a “screening” se centran en ampliaciones de suelos para usos residenciales
e industriales con un 66,1% de los casos frente a tan solo un 16,3% de
ellos destinados a mejora y ampliacion de equipamientos, usos terciarios,
infraestructuras, viales y zonas verdes.

Como resultado final se establece que, de 239 casos analizados, solo se
sometieron a evaluacidon ambiental integral 14, 12 si descontamos procedimientos
repetitivos, de los que 6, en realidad 4 con las repeticiones, se corresponden
con Planes Parciales y 8 con Modificaciones de Plan General de Ordenacion
Urbana. De estos 12 supuestos sometidos finalmente a evaluacién integral
que se corresponden con el 5% de todos los casos analizados, la ocupacién
superficial de ellos supone el 34% del total de Resoluciones supervisadas,
indicando la importancia que tiene tanto la figura de planeamiento como la
magnitud superficial de la actuacion.

Respecto a los 225 supuestos que no se someten a evaluacion integral, destaca
que tan solo 71 de ellos presenten medidas ambientales especificas, lo que
resalta la escasa relevancia de los efectos ambientales de muchos de los
supuestos sometidos a “screening’”

Como conclusién principal se estima necesario mejorar el “screening” en relacion
a la planificacion urbanistica, fundamentado en las siguientes cuestiones:

— Discriminar, reducir y regular los supuestos sometidos a analisis caso a
caso para mejorar la eficiencia del procedimiento.

— Profundo cambio de la fase de consultas, sobre todo en lo que respecta a
los agentes sociales y Administraciones Local y Comarcal.

— Revisar el contenido del Andlisis Preliminar de Incidencia Ambiental
encaminandolo a la decisién final del “screening” y a la optima aplicacion
de medidas ambientales en los casos de no someter.

— Iniciar un debate en el ambito de las Administraciones Locales, como
promotores de los supuestos analizados.
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Resumen

El objeto del trabajo es dar a conocer la metodologia seguida, las dificultades
encontradas y las soluciones dadas para el calculo de la huella de carbono del
reciclado de vehiculos.

La metodologia consistio en el estudio de la actividad a analizar, la eleccion del
método y de la normativa a utilizar para el célculo de la huella de carbono y el
alcance del mismo, el trabajo de campo en centros autorizados de tratamiento,
fabricantes de vehiculos, etc., la revision bibliografica, el estudio de la informacion
obtenida y la comparacion de las datos bibliograficos con informacion real y la
revision critica de las conclusiones y de la metodologia. En este contexto hubo
que tomar decisiones que permitieron resolver las dificultades encontradas y
que pueden ser de aplicacion general; los puntos clave figuran a continuacion

1. Hay que obtener una vision general de la actividad objeto de estudio.
2. Hay que planificar el trabajo de campo.

3. Revisiones bibliograficas y calidad de la informacion obtenida, qué es utilizable
y qué no, cruzar datos.

4. La informacion oficial no siempre es fiable ni facil de conseguir.

5. El cruce entre datos reales y obtenidos de la bibliografia permite fijar la
informacion.

6. La eleccion del método de célculo de la huella de carbono y del alcance de
la misma debe justificarse.

7. Finalmente hay que interpretar los resultados y revisar la metodologia empleada.

Introduccion

El grupo de investigacion Tecnologia y Cambio Climatico, de la Universidad
Catdlica de Avila (UCAV), fue becado por la Fundaciéon Mapfre para el estudio
del reciclado de vehiculos.
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A raiz de este trabajo, los autores entraron en contacto con un sector, en
general, muy poco tecnificado, que ha hecho un gran esfuerzo para adaptarse
a las exigencias de la legislacién en vigor (1), que esta sintiendo los efectos de
la crisis y cuya gestion tiene una gran importancia medioambiental pero que
esta muy enfocado al mercado, a esto hay que unir el tipo de instalaciones que
suelen encontrarse, los muy diferentes tipos de empresas que forman el sector
y la ausencia, o escasez, de una bibliografia técnico cientifica de calidad por lo
que, para llevar a cabo el trabajo, los investigadores tuvieron que desarrollar una
metodologia que les permitiera cumplir los objetivos perseguidos con eficacia y
rigor.

Dicha metodologia es, en su opinién, aplicable a cualquier trabajo que
implique el calculo de huella de carbono en empresas u organizaciones que
no estén familiarizadas con este tipo de actividad y puede ser util para aquellos
investigadores que tengan que seguir un camino similar al que ellos recorrieron.

Material y Métodos

A continuacion se van a comentar las distintas acciones llevadas a cabo para el
desarrollo del trabajo, segun el orden que figura en el resumen,

Obtener una vision general de la actividad objeto de estudio. Ambos autores
tienen experiencia en el campo industrial y en instalaciones y uno de ellos tiene
experiencia en el sector del automovil lo que aporta el conocimiento de los
componentes y de las tecnologias de fabricacidon de vehiculos, pero ninguno
poseia conocimientos sobre reciclado de vehiculos, para tener esa primera
vision sobre el sector se recurrio al RD (1) que regula la actividad, a estudiar
la informacion de las asociaciones sectoriales, tanto sobre la estructura del
sector como los informes técnicos emitidos por ellas, (2) (3) y se revisaron las
previsiones hechas en su dia por la Administracion Central (4). Posteriormente el
numero real de Centros Autorizados de Tratamiento (CAT) se obtuvo de las listas
de gestores de residuos de cada comunidad auténoma.

Planificar el trabajo de campo. Desde el principio los autores entendieron este
trabajo como el inicio de un mas amplio estudio sobre el analisis de ciclo de
vida del automovil, ello les llevo a tratar de obtener la mayor cantidad posible de
informacioén sobre el terreno.

Las principales fases del proceso de reciclado se llevan a cabo en los CAT en
los que el vehiculo se descontamina y en el que se desmontan todos aquellos
componentes susceptibles de venta (parte de estos componentes se venden
directamente a cliente y otros van a reconstructores), en las compactadoras
que compactan la carroceria con aquellos componentes no vendidos, en las
fragmentadoras que reducen a pequefnos trozos lo previamente compactado
y que hacen una primera separacién principalmente en materiales metalicos
y no metalicos y en los tratamientos post fragmentacion, plantas de medios

160



ASPECTOS PRACTICOS DEL CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO...

densos y separaciones varias, y por fin valorizacion energética y vertedero.
En un principio el trabajo se centr6 en los CAT, por lo que se planificaron una
serie de visitas a distintos CAT, y se recogio informacion de otros, también se
visitd una fragmentadora y un reconstructor, asi mismo se visité un fabricante
de vehiculos y se entrd en contacto con otro para tener una vision mas amplia
del tema objeto de estudio, los CAT visitados son de muy distinto tipo tanto en
volumen de vehiculos procesados como en tipo de negocio.

Revisiones bibliogréficas y calidad de la informacién obtenida, se hizo una
amplia revision bibliografica de articulos de diversa procedencia, de revistas
profesionales, informacién de distintas bases de datos, normalmente oficiales,
tanto espafolas como europeas y documentacion tanto de asociaciones
profesionales espafolas como internacionales, también se reviso la
documentacion de la administracion espanola, central y autonémica y de la UE.

Siempre que fue posible se cruzé informacion entre distintas fuentes para
asegurar el rigor de los datos obtenidos.

En una primera fase se hicieron busquedas directas en internet, posteriormente
se utilizo la web of knowledge (5).

Informacion oficial ,los CAT hacen declaraciones anuales de residuos que entregan
en la administracion autondémica que consolida los datos y los envia al ministerio
que consolida a nivel nacional y envia la informacion a la UE; para obtener
esta informacion se consultaron las paginas web de las distintas autonomias
y ministerios asi como eurostat (portal estadistico de la UE); para conocer las
bajas de vehiculos se consultaron las bases de datos de Trafico, Instituto Nacional
de Estadistica y eurostat; para comprobar el cumplimiento de los objetivos de
reciclado marcados en el RD (1) se consultaron las web de las distintas autonomias
y documentos de los ministerios y de la UE, a titulo de ejemplo se citan el Plan
integrado de gestion Residuos de Navarra (6) y la Revision y actualizacion del
plan integral de residuos de la Generalitat de Valencia (7).

Respecto a los datos de partida para cumplimentar las declaraciones de residuos
en lo relativo al peso del vehiculo, se consultd el RD que define el peso que
figura en la tarjeta ITV (8).

En este apartado cabe incluir la normativa (ISO) existente sobre la clasificacion
de materiales en peso a efectos de reciclado 1ISO 22628:2002(E) (9) vy la
correspondiente informacion obtenida de un fabricante de vehiculos.

El cruce entre datos reales y obtenidos de la bibliografia permite fijar la
informacion, en algunos casos los datos obtenidos en la bibliografia eran
erroneos por comparacion con las medidas reales.

Eleccion del método de cdlculo de la huella de carbono y del alcance de esta,
hay varios estandares para el cédlculo de la huella de carbono, definida como
una medida de la cantidad total de emisiones de CO2 y otros gases de efecto
invernadero, causados de forma directa e indirecta, por un individuo, actividad,
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organizacion o producto a lo largo del ciclo de vida del mismo (10). La eleccion
de la Especificacion Técnica ISO/TS 14067:2013 (11) se basé en el estudio de
la evolucion de las certificaciones segun normas ISO 9001 y 14001, frente a
normas BSI, OHSAS 18001, pues el resto de formas de calculo, en opinién de los
autores, cedera terreno frente a la experiencia de 1ISO y BSI, de los documentos
consultados (12) (13) (14) se deduce una clara tendencia a favor de normativa
ISO, de ahi la eleccién de la ISO/TS 14067. Los alcances se limitaron al alcance
uno y dos, es decir a la energia adquirida y a los consumos internos.

Interpretar los resultados y someter a critica la metodologia empleada, tras
finalizar el trabajo se revisé la metodologia, incluyendo las fuentes de informacién
y la cantidad y calidad de la misma y se analizaron los resultados obtenidos asi
como de la validez y aplicabilidad de dicha metodologia.

Resultados

Vision general de la actividad objeto de estudio, con la informacion aportada
por los documentos anteriores se obtuvo una vision previa a la entrada en vigor
del RD, el conocimiento del marco normativo, el RD, y una primera aproximacion
a la situacion del sector en volumen de empresas y en resultados de reciclado
a partir de los datos de una de las mas importantes asociaciones sectoriales.

Trabajo de campo, la planificacion del trabajo de campo permitié una 6ptima
utilizacion del tiempo de los investigadores y conocer de forma rapida y real los
principales aspectos de los CAT y la dificultad para entrar en contacto y conseguir
informacién de diversas fuentes, las visitas a distintas empresas y la toma de
contacto con otras se reveld como un imprescindible fuente de informacién que
permitid conocer el “hecho real en el sitio real} los consumos energéticos se
obtuvieron en la propia instalacion, midiendo aquellos de los que no se tenian
datos y estimando los menos importantes a partir de las caracteristicas de los
equipos y del uso de los mismos.

Revisiones bibliogrédficas y calidad de la informacion, se obtuvieron datos de
las bases de datos existentes, asi como de informes técnicos de procedencia
diversa, siempre que fue posible cruzando informacion, las busquedas directas
dieron buen resultado, sobre todo al ir aumentando el conocimiento sobre el
tema, en muchas ocasiones hubo que recurrir a informes de asociaciones
profesionales y de revistas del sector, no siempre indexadas.

Informacion oficial, 1a informacion oficial, sobre todo la de detalle, no es facil de
conseguir, no todas las comunidades autonomas publican sus resultados de
manera clara y la informacion de las distintas administraciones no siempre es
la mejor.

Cruce entre datos reales y obtenidos de la bibliografia permite fijar la informacion,
se detectaron errores en la informacion bibliografica que se corrigieron con datos
reales.
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Eleccion del método de calculo de la huella de carbono y del alcance de la
misma, no hubo ninguna dificultad al trabajar con la ISO/TS 14067 y con los
alcances 1y 2, se determind la HAC de los CAT con rigor.

Interpretar los resultados y critica de la metodologia, la metodologia descrita
funcioné satisfactoriamente.

Discusion y Conclusiones

Visidn general de la actividad objeto de estudio, con la informacion aportada
por los documentos citados se obtuvo una visién previa a la entrada en vigor
del RD, del marco normativo, el RD, y una primera aproximacioén a la situacién
del sector tanto en volumen de empresas como en resultados de reciclado, a
partir de los datos de una de las mas importantes asociaciones del sector, no
obstante los datos de las distintas asociaciones profesionales son incompletos
por cefirse a sus afiliados, de ahi la necesidad de buscar en los registros de
empresas informacion completa. Los datos de las asociaciones hablan de
uno 900 o 1000 CAT mientras que los registros de gestores de residuos de las
distintas autonomias dan en marzo de 2013 algo mas de 1300, como se puede
apreciar los datos de asociaciones sirven solamente como primera aproximacion
mientras que los datos de registros oficiales de empresas dan el dato real.

Trabajo de campo, es imprescindible comprobar el “hecho real en el sitio real;
esto no solo permite conocer la situacion del sector, permite establecer una red
de contactos para el futuro y obtener datos reales para hacer calculos fiables.

Revisiones bibliogréficas y calidad de la informacion, es fundamental cruzar datos
de distintos origenes y comprobar, siempre que sea posible, los datos con medidas
reales, esto permite mejorar la calidad de la informacion aportada y corregir errores
que se propagan al dar como buena la fuente sin comprobacién posterior.

Informacidn oficial, no todas las bases de datos son fiables, las estadisticas de
vehiculos fuera de uso que figuran en la pagina del INE son muy confusas, la
informacién resenfada en las declaraciones de residuos de los CAT es aproximada
pues no disponen de informacién para hacerlo con rigor, la informacion de las
distintas administraciones no siempre es la mejor tanto por calidad como por
actualizacion y la informacion de la UE suele ser util.

Cruce entre datos reales y obtenidos de la bibliografia, se detectaron errores en
la informacién bibliografica que se pudieron corregir por medida directa.

Método de calculo de la huella de carbono y alcance de la misma, el uso de la
ISO/TS 14067 para el calculo de la HAC, alcance 1y 2, fue satisfactorio, pero
para poder comparar empresas de muy distinto tipo hubo que recurrir a ratios
(Tm de CO,/ Tm reciclada) pues la huella de carbono es un magnitud absoluta
ligada a la actividad y su uso puede desvirtuar la comparacion de la efectividad
medioambiental entre empresas distintas.
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Interpretar resultados y revisar la metodologia, la metodologia descrita funcion6
perfectamente, y se considera adecuada para otros sectores o investigaciones
aplicando los siguientes pasos:

1. Aproximacion al sector o actividad objeto de estudio, marco legal,
estudios previos y previsiones, volumen de actividad y tipo de empresas.

2. Trabajo de campo, conocer el hecho real en el sitio real.

3. Revisiones bibliograficas amplias y profundas, con sentido critico y
cruzando datos.

4. Obtencidon de informacién de fuentes oficiales, revision y analisis critico
de la misma.

5. Cruce entre datos reales y bibliograficos sea cual sea su origen.
6. Revision de la metodologia para enriquecerla con la experiencia.
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Resumen

Tanto la Ley 9/2006 como el Real Decreto Legislativo 1/2008 recogen
expresamente a los factores climaticos entre aquellos que siempre deben
evaluarse en los informes de sostenibilidad en el caso de la evaluacion
ambiental de planes y programas como en los estudios de impacto ambiental
de proyectos. Actualmente hay un amplio consenso sobre la consideracion del
cambio climatico como uno de los aspectos ambientales mas importantes a
incluir en la evaluacion ambiental de planes y proyectos.

La evaluacidon de planes y programas constituye el marco adecuado para
valorar los efectos de las infraestructuras de transporte sobre la biodiversidad
en el contexto del cambio climatico. Con este motivo se propone como objetivo
estratégico el desarrollo de un modelo de infraestructuras sostenibles, acorde
con los escenarios de cambio climatico, y a partir de éste se desgranan una
serie de objetivos operacionales. Los indicadores de impacto deberan ajustarse
a las caracteristicas concretas de las infraestructuras sometidas a evaluacion
ambiental y de los medios afectados.

Se proponen fuentes bibliograficas que permitan determinar las afecciones
sobre la distribucion territorial de las especies. Igualmente, se trata sobre la
consideracion de los corredores de fauna y los espacios naturales protegidos
en los estudios de impacto ambiental, ya que la evaluacién ambiental debe
valorar en qué medida determinado trazado puede intersectar con espacios
importantes en el futuro para la pervivencia de las poblaciones, u obstaculizar
las vias mas probables que podrian utilizar para desplazarse hacia nuevos
espacios climaticos.

También se considera la propuesta de medidas correctoras y el seguimiento
ambiental de las infraestructuras. Entre las medidas correctoras se consideran
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aquellas que mejoran la permeabilidad de las infraestructuras y otras
actuaciones menos comunes como la traslocacion de ejemplares. En cuanto al
seguimiento ambiental, se hace hincapié en la valoraciéon de los plazos dentro
de las exigencias que anade la consideracion del cambio climatico a la hora de
la planificacion del seguimiento.

Introduccion

La aplicacion de la Ley 9/2006 sobre evaluacién de los efectos de determinados
planes y programas en el medio ambiente a los planes y programas de
infraestructuras de transporte —y, de manera mas general, de los principios
que inspiran a la Directiva 2001/42/EC— representa una oportunidad clave para
la estrategia climatica en Espafa. Conviene tener presente que el transporte
representa, junto con la generacion de energia, cerca de la mitad de las
emisiones de CO2eq generadas en Espana.

Aunque las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) no se mencionan
explicitamente, parece clara la necesidad de considerarlas en el Informe de
Sostenibilidad Ambiental, al citar el texto de la Ley a “los factores climaticos”y a
“la interrelacion entre estos factores’

También el Real Decreto Legislativo 1/2008 por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos, determina
el contenido minimo del estudio de impacto ambiental de un proyecto. Entre
otros contenidos, deben considerarse “los factores climaticos’ y “la interaccion
entre todos estos factores’

Resultados

La nueva legislacion europea y espainola sobre evaluacion ambiental
profundiza en estos requisitos

A la escala de proyecto, la definicion y eleccién de alternativas, la propuesta y
diseflo de medidas correctoras, etc., precisa de un grado de definicién elevado.
Simplemente en cuestion de pocas decenas de metros una carretera o una linea
de ferrocarril puede afectar a un espacio de la Red Natura 2000 o dejar de
hacerlo, cambiando la consideracion ambiental de la misma infraestructura y de
sus medidas correctoras. Sin embargo las escalas de los datos de partida de la
informacién biolégica a escala peninsular o de las proyecciones cartograficas del
cambio climatico son mucho mayores, por lo que dificilmente pueden utilizarse
para la evaluacién ambiental de un proyecto.

Por tanto, dada su naturaleza estratégica, la evaluaciéon de planes y programas
constituye el marco adecuado para valorar los efectos de las infraestructuras de
transporte sobre la biodiversidad en el contexto del cambio climatico.
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La consideracion de las especies en la evaluacién ambiental

La evaluacion ambiental de las infraestructuras de transporte deberia tener en
cuenta los posibles cambios de ubicacion de las especies, principalmente en la
medida que los nuevos trazados intersecten los corredores de fauna.

Se puede abordar este objetivo a partir del extenso trabajo titulado “Impactos,
vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico de la biodiversidad espanola’;
editado en 2011 por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. En
este estudio se realizan proyecciones, por efecto del cambio climatico, de las
areas de distribucion potencial de la flora amenazada y las especies forestales
de la Espafia peninsular (1), asi como de la fauna de vertebrados (2).

En http://158.49.96.156:6969/tracker/ se puede acceder a la descarga masiva
de los mapas climaticos de Espana asi como de flora y vegetacion de Espana.

En http://www.magrama.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/
lib imp cc flora tcm7-176082.pdf se puede acceder al documento completo en
pdf.

Para los datos y mapas de la fauna se accede en hitp://www.ibiochange.mncn.
csic.es/atlascc/?page id=39.

En http://www.ibiochange.mncn.csic.es/atlascc/wp-content/uploads/2011/10/
Atlas cc espana fauna Araujo et al.pdf se puede acceder al documento
completo en pdf.

La cartografia de una parte de las especies vegetales viene referenciada
a la cuadricula UTM de 1 km y otra parte por el Mapa Forestal de Espafa a
escala 1:200.000. Las especies de fauna vertebrada vienen referenciadas a la
cuadricula UTM de 10x10 km procedente de las bases de datos del Inventario
Nacional de Biodiversidad del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente.

La valoracion de las alternativas

Las alternativas que actualmente se consideran en la evaluacion de impacto
ambiental de cualquier carretera o via de ferrocarril habra que valorarlas en
diferentes combinaciones de escenarios climaticos y horizontes temporales. Por
ejemplo:

Cada alternativa de trazado x 2 escenarios de emisiones (a determinar, por
ejemplo A2 y B2) x 3 horizontes temporales (por ejemplo, 2011-2040, 2041-
2070y 2071-2100).

Debera analizarse cémo repercuten los distintos trazados sobre las sucesivas
areas de distribucién de las especies con motivo del cambio climatico. Se
tratara, por tanto, no solo de valorar la fotografia actual del trazado con respecto
a los habitats segun su localizacion actual, sino que habra que valorar sucesivas
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imagenes de ambos aspectos: trazados y localizacion de los nuevos espacios
climaticos, al menos en relacion con las especies que sufran un posible detrimento
de sus areas de distribucion e incluso, del conjunto de estas especies, las que
se encuentran en peligro de extincién o pueden encontrarse de verificarse los
escenarios climaticos estimados.

La propuesta de medidas correctoras para facilitar los cambios en la distribucion
de los organismos

Criterios en relacion con la permeabilidad de las infraestructuras

Los nuevos proyectos de infraestructuras deberan tratar con especial atencion
la correccion de la fragmentacion, que es junto con el cambio de usos del suelo
que ocupan directamente las propias infraestructuras lineales de transporte, los
impactos ambientales mas caracteristicos de las mismas.

Por tanto, en la interseccién de las infraestructuras con los nuevos espacios
climaticos que sucesivamente vayan ocupando los habitats, las infraestructuras
lineales deben contar primero con alternativas efectivas y en segundo lugar con
unas medidas correctoras particularmente eficaces, mas si las especies a las
que se afecta se encuentran actualmente en peligro de extincion.

Debe valorarse, segun diferentes caracteristicas de las especies (grado
de proteccidén, rareza, vulnerabilidad, etc.) cuyos habitats se pueden ver
afectados por una nueva infraestructura, la relacion entre el coste de las
medidas correctoras estructurales (definicion de la cota de las rasantes en las
infraestructuras, sustitucion de puentes por viaductos, construccion de falsos
tuneles o alargamiento de tuneles existentes, aumento del numero y de las
dimensiones de los pasos de fauna, etc.) y el beneficio medioambiental que
pueden producir.

De este modo, en habitats que estan ocupados por especies cuyo estatus
de conservacion no es preocupante la adecuacion medioambiental de la
infraestructura no tendria por qué plantearse tan costosa como en las areas de
distribucién de las especies en peligro de extincion o de las zonas afectadas por
sus planes especiales de proteccion.

No todas las actuaciones tienen que ser generadoras de grandes inversiones
pudiendo proponerse algunas “blandas’ mejor en fase de disefio, como son un
disefo ajustado a las caracteristicas de las especies que son el objetivo de
la conectividad (las dimensiones de un paso especifico para anfibios son muy
diferentes de las que precisan los pasos especificos para grandes mamiferos),
el disefio correcto de cerramientos perimetrales y de pantallas segun los
requerimientos de las especies, el adecuado disefio de la revegetacion de los
pasos prestando la atencion debida a la eleccion de las especies teniendo en
cuenta el cambio climatico y su correcto mantenimiento los primeros anos tras
la siembra o plantacion, etc.
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Medidas de gestion directa sobre las poblaciones

La traslocacion consiste en tomar ejemplares de determinada especie en su
habitat y disponerlas en lo que se prevé que sera su nuevo espacio climatico.
Se trata de una medida controvertida y discutida por especialistas, ya que
produce una fuerte manipulacién de las poblaciones naturales, priorizandose
las medidas menos intrusivas. Esta medida se toma cuando el habitat actual
y el nuevo espacio climatico se encuentran incomunicados. Sin embargo su
aplicacion provoca algunas incertidumbres, como que se conviertan en invasoras
en su nuevo habitat y lleguen a perjudicar a las especies existentes o produzcan
impactos econdmicos en su nueva area de distribucion. Esta medida no debe
emplearse aisladamente sino que debe integrase con otras como son la mejora
de la conectividad y la conservacion genética (en bancos de material genético).

Hay casos en los que resultaria interesante esta medida, como por ejemplo
cambios muy rapidos para ciertas especies, como la destruccion del habitat,
la competencia con especies invasoras, los desastres causados por incendios
0 inundaciones y la propia alteracion aguda del régimen de perturbaciones.
Normalmente debe aplicarse sobre poblaciones que cuentan con pocos
ejemplares, con capacidad de colonizacion y de adaptacion restringidos y en
habitats con muy baja conectividad.

Conviene valorar el riesgo de amparar la viabilidad ambiental de un proyecto
sobre medidas como la colonizacion asistida cuyos resultados no se conocen
realmente.

El seguimiento de los efectos sobre el medio ambiente

Normalmente el seguimiento ambiental alcanza los primeros afios de la
ejecucion del plan o programa o la puesta en servicio del proyecto. Sin embargo,
en correspondencia con las proyecciones sobre las que se apoya el analisis del
cambio climatico, los tiempos de aplicacién del seguimiento ambiental deberian
sincronizarse con estas predicciones. Por tanto seria apropiado incluir en el
seguimiento ambiental, de cara a valorar la efectividad de las medidas propuestas
en la evaluacion ambiental, un programa que alcance diferentes periodos tras
la ejecucién del plan o proyecto de infraestructura. Una programacién apropiada
para cubrir este objetivo podria ser una revision de la evolucién temporal de los
indicadores seleccionados, por ejemplo cada 10 afios, I6gicamente en funcion
de la propia duracién del plan o programa.

Respecto a los contenidos de estos seguimientos ambientales “a largo plazo’;
seria muy relevante desde el punto de vista de la biodiversidad que se incluyeran
entre los indicadores de valoracion el estado de las poblaciones afectadas por
las infraestructuras, al menos de las especies en peligro de extincién, tanto
en el momento de realizarse la evaluacion ambiental del plan o del proyecto
de infraestructura como en el momento de alcanzarse cada plazo (en cada
“vencimiento” de los plazos o escenarios temporales) del seguimiento ambiental.
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Indicadores de impactos sobre la biodiversidad en un contexto de cambio
climatico como ayuda a la evaluacion ambiental de planes y proyectos de
infraestructuras.

En la evaluacion ambiental de las infraestructuras, en relacién con los impactos
sobre la biodiversidad en un contexto de cambio climatico, se podria establecer,
como objetivo estratégico, el desarrollo de un modelo de infraestructuras
sostenibles, acorde con los escenarios de cambio climatico.

Los objetivos operacionales que se proponen, adoptados a partir de las Lineas
de actuacién del Plan Nacional de Adaptacion en Biodiversidad, contenidas en
el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (y que a su vez proceden
de los compromisos adquiridos al amparo de la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico)., podrian ser los siguientes:

1. Valoracién del impacto de las infraestructuras sobre los bienes y servicios
que proporcionan los ecosistemas en los escenarios de cambio climatico.

2. Evaluacion de la vulnerabilidad de los habitats y taxones afectados por las
infraestructuras en un contexto de cambio climatico.

3. Evaluacion de la conectividad entre las redes de espacios naturales
protegidos (incluida la Red Natura 2000) y las “areas de reserva”
destinadas a reducir el impacto asociado al cambio climatico, etc. en
territorios afectados por infraestructuras.

4. Estimacion de las respuestas de las especies y comunidades, basadas en
modelos de conectividad del territorio, en las proyecciones de los modelos
regionales del clima.

Estos objetivos operacionales pueden desgranarse en sus correspondientes
indicadores de impacto. Los indicadores son muy especificos del tipo de
habitats, especies, infraestructuras, etc. que se evalian. A continuaciéon se
ofrecen algunos objetivos e indicadores tomados de trabajos realizados con
anterioridad. No necesariamente tienen que adoptarse los valores calculados
ni todos los indicadores citados en estos trabajos, pero pueden orientar para la
elaboracion de los propios.

Es muy aconsejable tomar como punto de partida los indicadores recogidos
en el Informe técnico de la Agencia Europea de Medio Ambiente No 11/2012
titulado “Streamlining European biodiversity indicators 2020: Building a future on
lessons learnt from the SEBI 2010 process” (4). Los indicadores ofrecidos en este
documento ya han sido filtrados por comités cientificos en orden a responder a
las exigencias de diferentes Directivas, como por ejemplo, la Directiva marco
sobre la estrategia marina (Directiva 2008/56/CE), o también el Marco Comun de
Seguimiento de los Planes de Desarrollo Rural (Reglamento CE n® 1698/2005).
Sera un trabajo relevante de cara a la evaluacion ambiental la puesta a punto
para la aplicacion de estos indicadores a los procedimientos de infraestructuras
en un contexto del cambio climatico.
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Resumen

El objetivo de esta comunicacion es la evaluacion de la disponibilidad de habitat y
su conectividad para la recuperacion de las poblaciones lobo ibérico (Canis lupus
L.) en la Comunidad de Madrid, en base a factores ecoldgicos, demograficos y
socioecondmicos. Los resultados obtenidos permiten definir zonas prioritarias a
la hora de llevar a cabo actuaciones de cara al mantenimiento y conservacion
de esta especie en el area de estudio.

Para ello se realiza una caracterizacion del habitat potencial existente para
la especie y se analizan la matriz del paisaje y los potenciales corredores del
lobo en el area de estudio. El empleo de sistemas de informacion geografica y
otras herramientas que introducen métodos cuantitativos en ecologia del paisaje
permiten llevar a cabo analisis espaciales y de estructuras de grafos que ayudan
a identificar las rutas dptimas para la expansion de esta especie por el territorio
de la Comunidad de Madrid.

Ademas se incluye un resumen del actual estado de proteccion de los
potenciales corredores identificados, y un resumen de las principales amenazas
y oportunidades que implica la gestion de esta especie en un ambito geografico
tan particular.

Introduccion

La conectividad del paisaje se adopta como caracteristica fundamental que
defina la facilidad de movimiento y dispersién de las especies, su capacidad de
intercambio genético asi como otros flujos ecoldgicos a través de las zonas de
héabitat existentes en el territorio (1).
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Es un consenso cientifico que la conectividad del paisaje debe ser estudiarse
desde un punto de vista funcional. Para ello es necesario partir de informacion
geografica y ecolégica que permita la caracterizacion del habitat potencial para
las especies asi como de de la matriz del paisaje. Una vez definidas éstas,
mediante diferentes herramientas basadas en desarrollos conceptuales que
permiten obtener resultados eminentemente practicos para la gestion como
apoyo en la toma de decisiones en la planificacion del paisaje (2 y 3). En
este contexto, el andlisis de la disponibilidad y conectividad del habitat cobra
especial importancia e interés en el caso de la recuperacion del lobo ibérico en
la Comunidad de Madrid. Durante los ultimos afos se han sucedido, cada vez
con mayor frecuencia, las noticias sobre el previsible retorno del lobo ibérico
(Canis lupus L.) a la Comunidad de Madrid asi como su reproduccion en estado
salvaje aproximadamente después de medio siglo de su desaparicién (4)

La metodologia propuesta en este estudio permite identificar las teselas de
habitat mas importantes para el mantenimiento y mejora de la conectividad de
la especie, asi como los potenciales corredores del lobo en la Comunidad de
Madrid que discurren por la mitad septentrional de la regién y conectan con
sus provincias limitrofes. Los resultados espacialmente explicitos obtenidos asi
como la consideracion de los aspectos ecoldgicos, econdmicos y sociales de
las zonas definidas permiten una evaluacion rigurosa sobre las posibilidades de
recuperacion de la especie en este ambito geografico.

Material y Métodos
Caracterizacion del habitat de la especie

Se realizé un modelo cuantitativo que integraba los factores ambientales de indole
topografica, de usos del suelo y antrdpica considerados de importancia para los
requerimientos ecoldgicos de la especie. Este modelo define la disponibilidad
actual de habitat para el lobo existente en la Comunidad de Madrid.

Caracterizacion de corredores prioritarios para la especie

La georreferenciacion de citas de la especie en el entorno de la Comunidad de
Madrid, y la oportuna caracterizacion de la permeabilidad de la matriz del paisaje
a los desplazamientos del lobo basada en la cobertura del suelo, permitieron
realizar analisis de densidades de minimo coste mediante el programa UNICOR
(3), lo que permitié definir las rutas mas probables de dispersién para la especie
e identifican las rutas éptimas para su expansion por el territorio madrilefio en
un Sistema de Informacién Geografica (Figura 1).

Identificacion de elementos conectores

La caracterizacion del habitat realizado y otros aspectos relacionados
con la capacidad de dispersion de la especie permiten realizar un analisis
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espacialmente explicito desu red ecoldgica basado en la teoria de grafos (2'y 5)
mediante la herramienta informatica Conefor (6) y asi cuantificar la contribucién
de cada tesela para mantener o restaurar la conectividad funcional del lobo en
la Comunidad de Madrid, y que por tanto posee un caracter prioritario de cara
a su recuperacion (Figura 2).
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Figura 2. Evaluacion de la importancia para la conectividad de las teselas de habitat para Canis lupus
en la Comunidad de Madrid
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Resultados

El andlisis de la matriz del paisaje y de los corredores mas probables para el
lobo ibérico en la Comunidad de Madrid revela la potencial existencia de tres
rutas principales que, de manera sensiblemente paralela se distribuyen de norte
a sur desde el limite administrativo de la region con la comunidad auténoma de
Castillay Leon.

La consideracion adicional del estado de proteccion de los potenciales corredores
identificados junto con la localizacion de infraestructuras lineales, también
permiten localizar las principales barreras a los movimientos de la especie
(Figura 3). La existencia de infraestructuras de transporte de alta capacidad y
tazado transversal a los corredores identificado, asi como la acumulacion de
otras infraestructuras de menores dimensiones, definen dos zonas principales
de conflicto en el entorno de los corredores de comunicacion definidos por las
autovias A-1 (Autovia del Norte) y A-6 (Autovia del Noroeste) en sus tramos no
subterraneos.
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Figura 3. Identificacion de zonas criticas para la conectividad

Discusion y Conclusiones

La gestidon del superpredador en el medio natural va a requerir, por parte de
todos los actores interesados, un gran esfuerzo de colaboraciéon que permita
definir una estrategia consensuada sobre la especie en un ambito geografico
tan particular. Singular no solo porque existan casi 7 millones de habitantes en
la region, aunque con escasa densidad poblacional en las zonas de potencial
distribucién de la especie, sino también por el reducido nimero de explotaciones
ganaderas, a la par que crece la densidad de ungulados silvestres, etc. Lo
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cual incide directamente en la orientacion que pueda darse a la gestion de
tradicionales conflictos ligados a la presencia de esta especie y distintos actores
socioeconémicos locales (7).

Aunque constituya una noticia positiva desde el punto de vista de la conservacion
de la naturaleza, o como oportunidad para el turismo ligado a la misma, no hay
que obviar los riesgos de introgresion por hibridaciéon con perros asilvestrados
de estos individuos en expansion o poblaciones periféricas (8) en un ambito
geografico tan particular como el de la Comunidad de Madrid.
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Resumen

El Parque Edlico Penouta, ubicado en el occidente asturiano, estd llevando a
cabo las actuaciones relativas al Plan de Vigilancia Ambiental fijadas en su dia
por la Declaracion de Impacto Ambiental.

El presente trabajo analiza las conclusiones extraidas durante los 8 afos en que
se ha venido desarrollando el Seguimiento Ambiental de este parque edlico. En
él se presentan las afecciones detectadas sobre los siguientes elementos:

- Seguimiento de colisiones contra las infraestructuras (aerogeneradores
y linea eléctrica).

- Niveles de presion sonora.

- Seguimiento de la restauracion vegetal.

- Seguimiento de fauna en general, y de avifauna y herpetofauna en par-
ticular.

Los datos obtenidos hasta el momento han permitido analizar la evolucion del
medio durante la explotacion de las instalaciones, detectar la aparicion de nue-
vos impactos y tendencias poblacionales y adoptar las medidas de conservacion
necesarias.
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Introduccion

El Parque Edlico Penouta, ubicado en el occidente asturiano, ha llevado a cabo,
durante el periodo Noviembre 2004 — Noviembre 20086, las actuaciones relativas
al Plan de Vigilancia Ambiental fijadas en su dia por la Declaracion de Impacto
Ambiental (DIA)(1). Una vez concluido dicho Plan de Vigilancia, Parque Edlico
Penouta S.L.U. adoptaba con caracter voluntario la decisidn de continuar indefi-
nidamente con las actuaciones desarrolladas, con el fin de conocer las repercu-
siones ambientales reales de su instalacion.

El presente trabajo analiza las conclusiones extraidas durante los primeros 8
anos del citado Seguimiento Ambiental: 2004-2012.

Material y Métodos

El parque edlico consta de 7 aerogeneradores de 67 m de altura y 52 m de
diametro de rotor, un edificio de control y una linea eléctrica aérea de evacuacion.

Figura 1. Panoramica de las instalaciones del Parque Edlico Penouta

El Plan de Vigilancia Ambiental se compone, hasta el momento, de 61 campafas
de muestreo: 49 visitas quincenales en el periodo 2004-2006 y 12 visitas
semestrales entre 2007 y 2012.

A continuacion se analiza de forma independiente la metodologia desarrollada
para el seguimiento de los elementos del medio mas susceptibles:

Seguimiento de la Fauna

Los efectos negativos que los Parques Edlicos generan sobre la fauna,
principalmente mamiferos, reptiles y anfibios, son consecuencia de los siguientes
impactos:
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- Pérdida directa de habitat.

- Molestias ocasionadas por la explotacion y presencia de este tipo de
instalaciones (trasiego de gente o maquinaria, desbroces, etc.).

No obstante las afecciones potenciales de mayor relevancia son aquellas que
se producen sobre la avifauna, siendo tres los principales impactos que actuan
sobre ella:

- Mortalidad por colisién con las palas de los aerogeneradores y la linea
eléctrica.

- Electrocucion por contacto con la linea eléctrica: la cual puede producirse
por contacto simultaneo del ave con un conductor y con el poste no aislante
0 por contacto del ave con dos conductores.

- Pérdida directa de habitat (ocupacion del terreno por la base de los
aerogeneradores y sus infraestructuras asociadas; localizacion de estas
instalaciones en las proximidades de zonas de cria, zonas de alimentacion
o rutas habituales de vuelo o migracion, etc.).

Para el seguimiento de las afecciones ocasionadas sobre la fauna a consecuencia
de la explotacion de las instalaciones se realizé un seguimiento del Parque
Edlico y sus infraestructuras:

- Observacion directa: Se trata de un método de estimacion de la poblacion
basado en la observacion directa de los animales, utilizado para obtener el
numero de especies presentes en la zona de estudio.

- ltinerarios: Se han disenado itinerarios alrededor de los aerogeneradores
y entre los mismos.

- Estaciones de observacion: Adaptacion del método de transectos
lineales consistente en la seleccion de varios puntos de muestreo y la
prospeccion, con la ayuda de prismaticos, de un circulo de territorio
alrededor de cada uno.

- Visitas a charcas, para el control de anfibios.

- Busqueda de indicios: Se trata de un método indirecto de estima de la
poblacion, basado en la localizacidon de indicios de presencia: Huellas,
Excrementos, Plumas, Madrigueras, Cantos (en el caso de las aves),
Puestas (en el caso de los anfibios), Mudas (en el caso de los reptiles), etc.

Paralelamente para el estudio del grupo de mayor interés, las aves, la
metodologia comentada se completd con un estudio de mortalidad. La busqueda
de ejemplares colisionados se realizé mediante el desarrollo de transectos
espirales de 50 m de radio alrededor de cada aerogenerador y recorrido en zig-
zag entre ellos. (Superficie total muestreada = 3,14 ha).
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Figura 2. Metodologia de muestreo para el seguimiento de colisiones

Seguimiento del ruido ambiental

El ruido producido por los aerogeneradores de un Parque Edlico tiene su origen
en dos fuentes distintas:

— El ruido aerodinamico de las palas en su interaccion con el viento: Las

palas del rotor (que deben frenar el viento para transferir la energia al rotor)
producen un ligero sonido silbante, “ruido blanco, que puede oirse en las
proximidades de un aerogenerador a velocidades de viento relativamente
bajas. La mayor parte del ruido se origina en el borde de salida posterior de
las palas, ya que el que produce la superficie de la pala es casi imperceptible
gracias a su disefio aerodinamico. Este ruido sera mayor cuanto mayor sea
la intensidad del viento.

El ruido mecéanico proveniente de los componentes giratorios: El
multiplicador, la transmision, el generador, etc. Este ruido sera menor
cuanto mejor sea el mantenimiento del aerogenerador, y practicamente
imperceptible desde el suelo en las maquinas fabricadas actualmente.

Para llevar a cabo una evaluacidon adecuada del nivel de ruido ambiental se
establecieron 20 estaciones de muestreo, cuyo objeto era el estudio de la
incidencia del ruido en las localidades de Penouta y Casas de Riba, estableciendo
dos series de medidas desde los aerogeneradores mas cercanos (N2 7 y N2 2
respectivamente): cada 50 m durante las primeras cinco medidas y a partir de
los 200 m de distancia cada 200 m. El equipo utilizado ha sido un sonémetro
Clase 1.
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Figura 3. Localizacion de las estaciones de muestreo del ruido ambiental
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Seguimiento de la Regeneracion de la cubierta vegetal

Para llevar a cabo una evaluacién adecuada del grado de recuperacion de
la cubierta vegetal, y tal como queda reflejado en la Declaracion de Impacto
Ambiental del parque, se realizé un reportaje fotografico del proceso de avance
de la cubierta vegetal, asi como de los distintos aspectos paisajisticos.

Los resultados del proceso se obtuvieron comparando las fotografias realizadas
durante el mes octubre de 2006 (fecha en la que finalizé restauracion) y las
realizadas en el plan de seguimiento de los afnos posteriores: 2007, 2008, 2009,
2010, 2011 y 2012.

Resultados

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos para cada uno de los
elementos del medio potencialmente afectados:

Seguimiento de la Fauna

Durante todo el periodo de estudio (2004-2012) se han observado 70 especies
diferentes, pertenecientes a 39 familias, de las cuales 23 corresponden a aves
(44 especies observadas), 3 a anfibios (7 especies), 2 a reptiles (6 especies)
y 11 a mamiferos (13 especies). El total de individuos observados es de 2.784
ejemplares, de los cuales 1.974 corresponden a aves, 98 a anfibios y reptiles y
712 a mamiferos.

Las especies mas abundantes a lo largo de todo el periodo de estudio fueron,
dentro de la avifauna el bisbita arboreo (Anthus trivialis), dentro de los anfibios
el tritén ibérico (Lisstriton boscai); la lagartija comun (Podarcis hispanica) dentro
de las reptiles y entre los mamiferos el caballo (Equus caballus).

En cuanto a su estatus de proteccion, unicamente el bisbita arboreo y el tritdn
ibérico, estan incluidos en el Catalogo Espanol de Especies Amenazadas, en el
“Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccidn Especial’(2). Ninguna
de estas especies mas abundantes se encuentra protegida en Asturias (3)(4).

Las imagenes siguientes representan graficamente los resultados obtenidos por
campafa de muestreo:
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Figura 4. Resultados del seguimiento de avifauna (periodo 2004-2012)
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Figura 5. Resultados del seguimiento de mamiferos (periodo 2004-2012)
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Figura 6. Resultados del seguimiento de herpetofauna (periodo 2004-2012)
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Seguimiento de Colisiones

Durante todo el periodo analizado se detectaron 9 aves colisionadas, de 5
especies diferentes:

Tabla 1. Especies colisionadas contra las infraestructuras (periodo 2004-2012)

Turdus philomelos 16/11/2004
Turdus philomelos 11/01/2005
Garrulus glandarius 23/06/2005 Tendido
Coturnix coturnix 23/06/2005 eléctrico
No identificado 22/09/2005
Turdus philomelos 26/12/2008
Buteo buteo 23/05/2005
Turdus philomelos 07/07/2005 Aerogenerador N2 6
Alauda arvensis 04/05/2007

La tasa de colisién para el periodo 2004-2006 (muestreos quincenales) fue
de 0,143 aves por aerogenerador y afo, siendo de 2,500 aves al afio para el
tendido eléctrico. No obstante, considerando que todas las colisiones contra los
aerogeneradores han sido detectadas en las proximidades del N° 6, se estima
para éste una tasa de colision total de 0,375 aves por ano. Ello podria ser debido
a que se ubica en un plano ligeramente superior al resto.

Considerando todo el periodo analizado: 2004-2012 (muestreos quincenales y
semestrales) estos valores disminuyen considerablemente: 0,054 aves al afo
por aerogenerador y 0,750 aves/afio para el tendido eléctrico.

Tabla 2. Tasas de colision obtenidas para el parque edlico (periodo 2004-2012)

2004-2005 0,286 5
2005-2006 0 0
2007 0,143 0
2008 0 1
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Tabla 2. (Continuacion) Tasas de colision obtenidas para el parque edlico
(periodo 2004-2012)

Seguimiento del ruido ambiental

Unicamente en 8 ocasiones entre 2004 y 2012 se ha superado el limite de
65 dB(A) establecido como limite por la Declaracién de Impacto Ambiental,
concentrandose las mediciones en las proximidades de la base de los
aerogeneradores y en tres unicas fechas: diciembre de 2004, abril de 2005 y
marzo de 2006.

La imagen siguiente representa graficamente los valores obtenidos en cada
campana de medicién frente al limite impuesto por la DIA.
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Seguimiento de la Regeneracion de la cubierta vegetal

La comunidad vegetal ha evolucionado favorablemente y continua esta tendencia.
No obstante, existen zonas en las que este proceso esta mas avanzado que en
otras. La explicacion para esta divergencia en el grado de desarrollo vegetal
reside en la diferente exposicion al viento de los puntos analizados, asi como a
la inclinacion del terreno y la presion ganadera. Parque Edlico Penouta S.L.U.
desarrolla revegetaciones e hidrosiembras periddicas para compensar este
hecho.

=g

Figura 8. Evolucion de la restauracion vegetal (periodo 2006-2012)

Conclusiones

Las 61 campanas de muestreo desarrolladas hasta el momento (2004-2012)
dentro del Seguimiento Ambiental del Parque Edlico Penouta permiten concluir
lo siguiente:

¢ No existen afecciones sobre la fauna en relacion a su etologia y numero
poblacional, como consecuencia de la explotacion de las instalaciones.

e El tendido eléctrico presenta una tasa de colision (periodo 2004-2006)
muy superior al de los aerogeneradores: 2,5 aves/ano frente a 0,143
aves por aerogenerador/ano.

e Entre los aerogeneradores, el N° 6 es el que supone una mayor afeccion
sobre la avifauna, ya que, debido a su posicion (ligeramente elevada
sobre el resto), presenta una tasa de colision de 0,375 aves por afno.
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Las instalaciones no suponen una disminucion significativa de la calidad
acustica de su entorno, observandose los valores mas elevados en la
base de los aerogeneradores.

La restauracion vegetal de los terrenos afectados por las instalaciones

ha sido eficiente: la comunidad vegetal ha evolucionado favorablemente
y continva esta tendencia.
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Resumen

El analisis de los costes ligados a la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA)
constituye una medida frecuente de la eficacia del proceso. Habitualmente,
esta valoracion se ha abordado mediante analisis coste/beneficio que suelen
incorporar aspectos temporales y econémicos. La informacién relativa a la
cuestion resulta sin embargo fragmentaria e inconsistente.

El presente trabajo aporta evidencia adicional sobre el alcance y efecto econémico
que puede tener la evaluacion ambiental de proyectos de infraestructura lineal
de transporte, considerando para su analisis una muestra de proyectos de
carreteras y ferrocarriles sometidos a EIA en Espafia en los ultimos afios.

Se analizan en los mismos las partidas presupuestarias destinadas tanto a
medidas clasicas de prevencion y correccion, como a otros elementos de
naturaleza diversa que con frecuencia afectan a la esencia del disefio de la
via, pero que se exigen para minimizar los efectos a niveles admisibles. Los
resultados obtenidos revelan una influencia desigual de la EIA en los proyectos,
pudiendo alcanzar gran peso en el presupuesto en algunos casos, asi como una
notable diferencia en la consideracién del medio ambiente entre distintas fases
del proyecto.

Introduccion

Existen en el ambito de la EIA diferentes planteamientos dirigidos a la valoracion
de la eficacia del proceso. Entre ellos, cabe sefnalar las evaluaciones mediante

193



EVALUACION AMBIENTAL: “GESTION. SEGUIMIENTO. INNOVACION”

analisis coste-beneficio, en la asuncion, con frecuencia implicita, de que los
beneficios del proceso superan con creces los costes.

En el caso especifico de los costes, la evidencia sobre su naturaleza y alcance
resulta, en Espafa y en otros paises, parcial y fragmentaria. Existe no obstante
cierto consenso internacional (1, 2, 3) en la distincion de dos grandes capitulos:

e Costes “directos, derivados de la preparacion del Estudio de Impacto
Ambiental (EslA) u otros estudios especificos, pago de fianzas, gestion de
la participacion publica u otros tramites del proceso.

e Costes “indirectos] relativos a posibles retrasos en el procedimiento de
autorizacion, incertidumbres regulatorias, e inversiones en medidas de
integraciéon ambiental.

Buena parte de la evidencia disponible se dirige a la valoracion de los costes
“directos’ basada en estimaciones genéricas o calculos mas 0 menos precisos
realizados en ciertos paises y regiones. Este coste, expresado habitualmente
como proporcion respecto del coste total del proyecto, tiende a situarse, en
general, en valores medios modestos de entre 0,1 y 1%, siendo infrecuentes
costes superiores (Tabla 1). Entre el 50 y 90% de dicho coste se atribuye, seguin
diversos autores (3, 4, 5, 6, 7), al EslA, observandose asimismo tendencias al
incremento de costes en proyectos controvertidos situados en lugares sensibles
(6), o en los que no se ha realizado correctamente la EIA (4), asi como en
proyectos de menor tamario (3, 6).

La disponibilidad de datos relativos a los costes “indirectos” ligados a medidas de
integracién ambiental resulta llamativamente escasa, siendo Espafa uno de los
pocos paises en los que se ha abordado su analisis con cierta precision (Tabla
1). Las interpretaciones sobre la forma de cuantificar estos costes resultan, sin
embargo, divergentes. Conforme a la interpretacion “clasica” del término (8, 9, 10),
el célculo considera medidas preventivas y correctoras habituales en los proyectos,
situando el coste de tales medidas en el 1-5% del presupuesto del proyecto.

Para el caso de las lineas de alta velocidad, el Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias (ADIF) ha acufiado el concepto de “coste ambiental; entendido como
“conjunto de medidas correctoras y obras de justificacion puramente ambiental”
(11). Incluye por tanto modificaciones estructurales (ajustes de trazado,
viaductos, tuneles, etc.) en proyectos, normalmente exigidas en la Declaracién
de Impacto Ambiental (DIA) correspondiente. Conforme a esta interpretacion,
el alcance econdémico de la adecuacion ambiental se situa entre el 10 y 20%,
superando incluso el 30% en algunos casos (11, 12). En términos absolutos, el
coste ambiental representa una inversién sostenida creciente, que alcanza la
sorprendente cifra de entre 200 y 300 millones de euros/afno en el periodo 2007-
11 para el conjunto de lineas en ejecucion (13).

En relacién, por tanto, al alcance econdmico de las medidas de integracion
ambiental existe evidencia contradictoria en su definicion (escasa uniformidad
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en los tipos a considerar) y cuantificacion (estimaciones genéricas o contabilidad
de partidas presupuestarias, con resultados bien distintos). El presente trabajo
pretende por ello aportar evidencia adicional en relacion con estos aspectos
mediante el estudio de los costes en medidas ambientales en proyectos de obra

civil.

Tabla 1. Antecedentes relativos a la estimacion de costes

Costes “directos”: estudios, tasas, gestion del procedimiento

Pais/Region Fecha Descripcién Coste (% coste proyecto) Fuente
UE 1996 Estimacion. Valor medio para la region 0,01-2,56 (4)
2008 Estimacion. Valor medio basado en 0,1-1 (5)
encuestas a 6 Estados Miembros
2010 Estimacién. Valor medio basado en 0,01-2,37 (6)
encuestas a 17 Estados Miembros
Reino Unido 1997 Origen de datos desconocido 0,1-0,5 (14)
Holanda 2003 Estimacion genérica <1 (15)
Islandia 2003 Estimacion en proyectos de carreteras 0,5-3 (7)
Noruega 2005 Célculo sobre 11 proyectos 0,1-2,2 (16)
Espafia 2006 Origen de datos desconocido 2,5 (17)
Sudafrica 2009 Datos contables detallados de 148 ElAs 0,01-8 (3)
Costes “indirectos”: medidas preventivas/correctoras/compensatorias
Pais/Region Fecha Descripcion Coste (% coste proyecto) Fuente
Espafia 2002 Célculo basados en el analisis de 36 EsIA 1-6 (8)
2006 Estimacién. Valor medio basado en 1-5 (segln 45% (9)
encuestas a 24 érganos sustantivos consultado)
2006 Estimacion. Valor medio basado en 2-3 (10)
encuestas a 70 empresas de ingenieria
2006-11 “Coste ambiental” en lineas de alta 10-20 (11- 13)

velocidad

Material y Métodos

Para la realizacion del estudio se ha seleccionado una muestra de proyectos
de carreteras y ferrocarriles sometidos a EIA en Espana en los ultimos afos. La
seleccion afecta a las fases de proyecto en que se incluye el analisis ambiental:

e Fase de Estudio Informativo: momento del analisis y seleccion de alternativas,
y también de sometimiento a EIA.

e Fase de Proyecto de Construccidon: momento posterior a la emision de la
DIA, que implica el desarrollo del condicionado de la misma.

En total se han seleccionado 7 Estudios Informativos y 10 Proyectos de
Construccion (Tabla 2). El analisis de los mismos se ha basado, primeramente,
en la identificacion de las medidas propuestas en el EslA o exigidas en la DIA
recogidas en el proyecto (memoria, anejos, y planos), asi como en el estudio de
los precios unitarios y presupuestos parciales asociados a cada medida. Estas
pueden ser:

e Medidas clasicas de prevencién, correccidon, compensacion y vigilancia.
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e Medidas de distinta naturaleza que afectan a la esencia del proyecto pero
que se exigen en la DIA para minimizar los efectos a niveles admisibles.
Para su determinacion, se ha calculado el coste diferencial entre lo previsto
inicialmente en el proyecto, y lo proyectado finalmente para cumplir con el
condicionado.

En la consideracion de este segundo grupo de medidas se han descartado todas
aquellas que carecen de justificacion ambiental alguna. Esto afecta, por ejemplo,
a ciertos capitulos del “coste ambiental” recogido por ADIF en sus proyectos, y
cuya consideracion ambiental resulta, cuando menos, cuestionable.

El conocimiento de estos costes se emplea para realizar diversas valoraciones.
Por una parte, se analiza el papel de los costes ambientales en la seleccion de
alternativas en los Estudios Informativos. Por otra, se identifica la tipologia de
las medidas de integracion planteadas en Proyectos Constructivos, y el impacto
presupuestario de las mismas. Finalmente, se determinan los presupuestos
totales en medidas de integracion ambiental en Estudios y Proyectos, realizando
una valoracion comparada entre ambas fases.

Tabla 2. Relacion de proyectos seleccionados

Estudios Informativos Long (km)
LAV Eje Atlantico de Alta Velocidad. Tramo A Corufia - Betanzos 21,259
LAV Madrid - Asturias. Tramo Ledn - Variante de Pajares 20,582
LAV Palencia - Santander. Tramo Villaprovedo - Reinosa 17,413
Autovia de conexidn San Cibrao y Barreiros (Lugo) 33,500
Eje A-67. Cortiguera - Tagle. Tramo Suances - Requejada (Cantabria) 2,770
Variante de Ordés de la N-550 (La Corufia) 13,525
Variante de Cabezuela del Valle (Caceres) 1,974
Proyectos Constructivos
LAV Madrid - Extremadura. Tramo Cafiaveral - Embalse de Alcantara 6,492
LAV Madrid - Extremadura. Grimaldo - Casas de Milldn 6,600
LAV Madrid - Galicia. Tramo Zamora-Lubian. Subtramo Pedralba de la Praderia - Tinel de Padornelo 11,005
Autovia SE-40. Tramo Enlace SE-648 (Almensilla) - Enlace A-49 (Huelva) 7,700
Autovia IV Centenario. Tramo | Ciudad Real - Granatula de Calatrava 30,360
A-7 Autovia del Mediterraneo y Nuevo Acceso a Puerto de Motril. Gorgoracha - Enlace N-340 actual 8,752
Autopista GC-1. Tramo Puerto Rico — Mogan 6,200
Interconexion de Carretera CM-3201 con la Autovia A-31. Tramo | Pozoamargo - Quintanar del Rey 29,238
Variante de poblacién de la AC-550 a su paso por Noia (La Corufia) 5,000
Acondicionamiento del Puerto de El Querol N-232 (Castellén) 8,600
Resultados

1) Variaciones en la consideracion de costes entre Estudios Informativos y
Proyectos Constructivos

En primer lugar se ha analizado el diferente tratamiento presupuestario de
las medidas ambientales segun la fase de proyecto considerada, mediante
la consideracion de cuatro indicadores: nimero de medidas ambientales
consideradas, coste de las medidas por kildmetro de proyecto, porcentaje
que ese coste representa sobre el Presupuesto Basico de Licitacion (PBL)
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del proyecto y coste por kilometro total del proyecto. La Tabla 3 muestra los
resultados analiticos de la comparacion.

El numero de medidas ambientales definidas varia escasamente entre Estudios
Informativos y Proyectos de Construccion (16%). Sin embargo, el coste por
kilémetro de la integracion ambiental se incrementa en un 159 % entre estas dos
fases, pasando de los 213.903 € registrados para los Estudios Informativos a los
552.852 € en los Proyectos Constructivos. Estos montantes llegan a representar
como media hasta un 7,2 % del PBL en Proyectos Constructivos frente al 2,99 %
en Estudios Informativos. Esta diferencia en el peso sobre el PBL representa un
incremento 141 % entre ambas fases. En contraste, el coste por kildmetro total
del Proyecto vuelve a mostrar una variacion sensiblemente menor entre fases
(10% de incremento en los Proyectos de Construccion).

Tabla 3. Comparacion presupuestaria del tratamiento de las medidas

ambientales
Estudios Informativos
Numero de Medidas Coste por kildmetro de % sobre Presupuesto Coste por kildmetro total
Ambientales Medidas Ambientales (€) Basico de Licitacion del Proyecto (€)
15 213.903 2,99 7.153.947
Proyectos Constructivos
Numero de Medidas Coste por kilometro de % sobre Presupuesto Coste por kildmetro total
Ambientales Medidas Ambientales (€) Basico de Licitacion del Proyecto (€)
17,4 552.852 7,20 7.736.622
Incrementos
+16 % +159 % +141 % +10%

2) Papel del coste ambiental en la seleccion de alternativas

De los siete estudios informativos revisados el rango de porcentaje del presupuesto
destinado a las actuaciones medioambientales previstas, considerando todas
las alternativas propuestas, se encuentra entre el 1,21 % y 6,10 %. Analizando el
coste de cada alternativa y la seleccién efectuada en los estudios informativos
cabe destacar que generalmente se escoge la de menor coste absoluto (en cuatro
casos) o un coste medio con apenas diferencias significativas (en dos casos).
Unicamente en un caso se escoge la solucién de mayor coste. En algunos casos
aunque el coste ambiental es menor el porcentaje respecto al PEM (Presupuesto
de Ejecucion Material) aumenta al resultar también menor el presupuesto del
proyecto. Atendiendo a las alternativas finalmente escogidas, el coste ambiental
en el estudio informativo se encuentra entre 48.688 y 317.821 €/kilometro.

Cabe destacar en la estimacién del presupuesto de estas medidas que en dos
de los estudios informativos el coste ambiental figura como una Unica unidad
de obra estimada como partida alzada. En el resto las estimaciones se hacen
por mediciones estimadas o también por partidas alzadas de las diferentes
unidades de obra.
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3) Naturaleza de las medidas propuestas

La practica totalidad del presupuesto de las medidas previstas en Proyectos
Constructivos se destina a prevencion y correccion de impactos (Figura 1).
Llamativamente, se observa en la muestra un esfuerzo econdmico similar en
medidas preventivas y correctoras (46,0 y 49,8 % del presupuesto de integracion
ambiental, respectivamente).

La inversion en labores de vigilancia y medidas de compensacién resulta muy
desigual, y comparativamente escasa (3,8 y 0,2%, respectivamente). Solo
ocho proyectos presupuestan algun tipo de medida de vigilancia ambiental,
normalmente con escaso impacto presupuestario, siendo aun mas escaso
el monto en compensacion, reducido a modestas medidas en cuatro de los
proyectos estudiados.

TOTAL 61.802911 £
Correccign 30.853.057€
Prevencion 28.514.107€

Vigilancia ] 2.395.786%

Compensacion 129960€

Coste Ambientsl
Figura 1. Distribucion de los costes en medidas de integracion ambiental

4) Tipologia de las medidas de integracion ambiental

Los proyectos analizados recogen una amplia variedad de medidas, tanto
preventivas como correctoras (Figura 2). El impacto presupuestario de estas
medidas resulta, sin embargo, muy desigual.

El mayor coste se concentra en determinadas propuestas de prevencion para
evitar afecciones a la vegetacion de ribera, el patrimonio cultural o el paisaje,
consistentes en la incorporacion o adecuacion de estructuras de grandes luces
(viaductos) planteadas en algunos de los proyectos estudiados a partir de las
exigencias establecidas en la DIA. Sélo estas medidas constituyen el 42,4 % del
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total presupuestado para adecuacion ambiental, lo que en términos absolutos
representa algo mas de 26 millones de euros.

Resulta notorio igualmente el importante peso econémico de ciertas medidas
correctoras, destacando algunas ampliamente extendidas (gestion del suelo,
plantacion) junto a otras singulares de aplicacion sélo a ciertos proyectos
(dispositivos anticolision de aves previstas en viaductos).

Las cinco medidas preventivas y correctoras sefialadas constituyen, en conjunto,
aproximadamente las dos terceras partes del coste de la integracion ambiental
(68,2 %). El presupuesto restante se reparte entre un amplio elenco de soluciones
preventivas y correctoras, en proporciones muy variadas.

Larealizacion de planes completos de seguimiento, por su parte, presenta escaso
impacto econdmico en la muestra (2,1 % del total en integracion ambiental). No
obstante, en ausencia de estos planes, es comun en los proyectos (8 casos)
habilitar partidas para trabajos especificos (trabajos arqueolégicos) con un
efecto presupuestario similar (1,7 %).

Finalmente, la consideracién de medidas compensatorias se reduce en la
muestra a medidas de escaso alcance en algunos proyectos (observatorio
ornitoldgico -0,09 %-, restauracion de bosque de ribera -0,09 %-, cajas nido en
viaductos -0,03 %-), y muy modesta intervencion en el presupuesto.

Rilwaly i Pl e ada B b S
Drpsariness aniolnon mramda 8 B 11
Poazcdss D -2 :
Faboirdrwdis (para egrandnveiul| [T
Siewrir e higroserirey I 114
Trermpimee srboles/wrbunics [T 174
Do aw rmcucs | NS o™
(SRR R EEE T
Fonislns soaixes 55
ddepuaide 0Ty [ e
Egmanizs ovwreetakd [
ddecpaidnoemarssnn B
Famrers reriesiinanpieemmics [
Coipmuk vk sicaps fauna
Dl nmpactan i y praaeedan e mern § o
Bak pedeadianin o
I
|
1
|

Erdidan Correcions

Faroslb visgpl fer
Plibi et Tiond 44 il
[ spacE o reliscinrmes chuumcric faand
irrpe prraahd Kpnsl & ngs dicies
Espoeciaces
Wsfoid Senaf (oo
LT G PR RS TR T s EE ]
Egspcinisnmrems varisdes oo

Nerddcacoren sriruc ok vadxon [ R , , | L=
Madficx pnesstinciuraies et v DD -
lolonareacin [N

Draprowtivcs profeceen vegriscen f on
Majzraorasdm  |om
Awgm  |om
imge rrapbifmodn upedciey oo
Estwlon ¥ dzee
Fas pripdsoeal oyen  ocs
Do o s LTSS TN L TATaRk)

Kt Prapeniiag

i Pttt 1 301243 | el R 3 hly el nlie o DT 1

Figura 2. Tipologia de las medidas preventivas y correctoras valoradas en los proyectos
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5) El desigual efecto econémico de las medidas ambientales: Ejemplos
significativos

El analisis de los proyectos considerados ha permitido constatar la existencia
singular de ciertas medidas preventivas o correctoras de fuerte impacto
econdémico, que pueden constituir un elemento para la reflexion sobre su
viabilidad en términos de adecuacion ambiental y racionalidad en el gasto, en
particular en tiempos de crisis y moderacion presupuestaria. Estos son algunos
ejemplos:

e Pantalla anticolision de aves en viaducto (LAV Madrid-Extremadura. Tramo
Canhaveral-Embalse de Alcantara): Con objeto de minimizar el impacto sobre
la avifauna del lugar, este Proyecto Constructivo contempla la incorporacion
de pantallas anticolision sobre el viaducto, segun lo establecido en la
Declaracién de Impacto Ambiental del Proyecto, para un valor total de
2.124.517 €.

¢ Distanciamiento de pilas en viaducto (LAV Madrid-Galicia. Tramo Pedralba-
Tunel de Padornelo): En este caso, las condiciones de la DIA definian una
separacion adicional en los pilares de apoyo de los viaductos del Proyecto,
tal que se estableciese en todo momento una distancia de al menos cinco
metros sobre el limite del bosque ripario, medida que supuso sobrecostes
de hasta 6.204.898 € en viaductos singulares.

e Trasplante de arbolado (LAV Madrid-Extremadura. Tramo Grimaldo-Casas de
Millan): El transcurso de la LAV Madrid-Extremadura por las inmediaciones
del embalse del Canaveral suponia la interceptacion de varias masas de
arbolado, que segun las directrices de la DIA debian ser transportadas y
transplantadas en una nueva ubicacion cercana. Este proceso supuso un
coste de 703.304 €.

e Ajuste de trazado para minimizar impacto visual (Autovia de Conexion entre
San Cimbrao y Barreiros, Lugo): La afeccion paisajistica que la construccion
de esta Autovia produciria sobre la Iglesia de San Martifio fue considerada
en la evaluacién ambiental del proyecto, disponiendo la ejecuciéon de un
nuevo trazado, que incluia modificaciones en viaductos y tuneles, con un
sobrecoste total de 5.900.000 €.

Discusion y Conclusiones

Los resultados obtenidos revelan el papel importante de la EIA en el presupuesto
de carreteras y ferrocarriles, y su creciente peso conforme avanza la definicion
y detalle del proyecto. La influencia econdmica resulta mayor de la establecida
conforme a los enfoques tradicionales en la materia. Resulta no obstante muy
alejada de las estimaciones realizadas por ADIF en lineas de alta velocidad,
confirmando la escasa justificacion ambiental de muchas de las partidas
consideradas en el célculo del “coste ambiental”
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Resulta asimismo destacable la sustancial diferencia en detalle y
dimensionamiento de las medidas de integracion ambiental entre Estudios
Informativos y Proyectos Constructivos, que tiene como consecuencia un
sustancial incremento del presupuesto entre ambas fases, estimado en los
casos estudiados en unas 2,5 veces.

Eneste sentido, puede afirmarse que enlos Estudios Informativos la consideracion
del proceso de integracion ambiental resulta a menudo insuficiente y alejada de
las necesidades reales de los proyectos, llegandose a presentar casos de su
simple incorporacion mediante partidas alzadas sin mayor definicion adicional.

Estos hechos permiten concluir que es preciso mejorar la coordinacion en el
tratamiento ambiental de los proyectos para su fase de Estudio Informativo, y
por ende en el proceso global de EIA de los mismos. Una deficiente labor de
consideracién de los aspectos ambientales en fases previas produce sobrecostes
adicionales en la ejecucion final del proyecto.

Sobre la naturaleza de las medidas ambientales consideradas destaca el
importante papel de aquellas relacionadas con la prevencion, que pasan a tener
una relevancia presupuestaria, en Proyectos Constructivos, equiparable a las
tradicionales medidas correctoras. El contraste con lo recogido en los Estudios
Informativos resulta, en tal sentido, muy notorio.

Finalmente, las medidas de compensacién y vigilancia ambiental presentan
escasa importancia econémica, a gran distancia de las destinadas a prevencion
y correccion. Especialmente destacable es la escasa consideracion de medidas
de vigilancia ambiental en Estudios Informativos.
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Resumen

Las energias marinas son una alternativa renovable emergente, que a largo
plazo, tiene el potencial para cubrir gran parte de la demanda energética mundial.

Independientemente de la tecnologia aplicada, la implantacion de este tipo de
instalaciones implicara un gran numero de impactos sobre le medio marino
que deberan ser evaluados y monitorizados a medio/largo plazo, con el fin de
asegurar un equilibrio sostenible, convirtiendo la instalacion en un proyecto
ambientalmente viable.

El objetivo del presente trabajo es establecer una metodologia que identifique
los elementos potencialmente afectados por una instalacion offshore tipo,
estableciendo un sistema de vigilancia que permita analizar su evolucion en el
tiempo, lo cual a su vez permitira establecer medidas preventivas o correctoras
para la minimizacion o correccion de los impactos ambientales detectados.

Introduccion

Las Energias Renovables Marinas constituyen un conjunto de fuentes energéticas
que posee un ingente potencial. Las mas relevantes en la actualidad se clasifican
en energia de las olas (undimotriz), energia de las mareas (mareomotriz),
energia edlica, energia de las corrientes marinas (inerciales) y el gradiente
térmico oceanico (OTEC).

203



EVALUACION AMBIENTAL: “GESTION. SEGUIMIENTO. INNOVACION”

¥t el beiel ] Lt o=y Sl b sy L R e g L e Ly e PR Sl O e ST ol T A - e il T e TN

Imagen 1. Ejemplos de instalaciones para el aprovechamiento de la energia marina

Independientemente de la tecnologia aplicada, la implantacion de este tipo de
instalaciones implicara un gran ndmero de impactos sobre el medio marino
que deberan ser evaluados y monitorizados a medio/largo plazo, con el fin de
asegurar que la instalacion sea ambientalmente viable.

La metodologia que a continuacion se presenta identifica los elementos
potencialmente afectados por una instalacién offshore tipo, estableciendo un
sistema de vigilancia que permita analizar su evolucion en el tiempo.

Metodologia

Para la evaluacion del impacto ocasionado sobre el medio por una instalacion
concreta es necesario el analisis continuado de éste en tres fases:

- Fase preoperacional: caracteristicas del entorno potencialmente
afectado, previamente al desarrollo de la nueva actividad.

- Fase de construccion: la comparacion de resultados con la fase anterior
permitira detectar las afecciones producidas por las obras y establecer
medidas correctoras adecuadas.

- Fase de explotacion: la comparacion de resultados con las fases
anteriores permitira analizar los efectos sobre el medio ocasionados por
la presencia y funcionamiento de las nuevas instalaciones.

En el caso del medio marino las directrices para el desarrollo de este seguimiento
vienen establecidas en la Directiva 2008/56/CE(1), por la que se establece un
marco de accién comunitaria para la politica del medio marino. Esta describe
la necesidad de caracterizar el “estado medioambiental” en funcion de los
parametros que se incluyen en la siguiente tabla. No obstante, incide en que
estos analisis tendran en cuenta los elementos relacionados en las disposiciones
correspondientes de la legislacion comunitaria vigente y, en particular, de la
Directiva 2000/60/CE(2), por la que se establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas. La tabla que se presenta a
continuacion relaciona los parametros considerados en ambas Directivas:
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Tabla 1. Relacion de caracteristicas del medio a analizar segun las Directivas
2008/56/CE y 2000/60/CE

Directiva Marco sobre la Estrategia
Marina (DMEM) Directiva 2008/56/CE

Directiva Marco del Agua (DMA)
Directiva 2000/60/CE

Caracteristicas
hidromorfoldgicas

Topografia y batimetria del fondo
marino

Condiciones morfologicas

- Variacion de la
profundidad

- Estructura y sustrato del
lecho costero

- Estructura de la zona
intermareal

Velocidad de las corrientes, oleaje y
mezcla

Régimen de mareas

- Direccion de las
corrientes dominantes
- Exposicién al oleaje

Caracteristicas fisico-
quimicas

Distribucién espacial y temporal de la
salinidad

Distribucion espacial y temporal de

- Transparencia
- Condiciones térmicas

Caracteristicas
quimicas

fésforo y carbono)

oxigeno Generales - Condiciones de
) » X oxigenacion
Perfiles de pH y presion parcial de CO, - Salinidad
Régimen anual y estacional de
temperaturas
Distribucién espacial y temporal de - .
i - - Condiciones relativas a
nutrientes (compuestos de nitroégeno, Generales

los nutrientes

Sustancias quimicas (sedimentos y
biota)

Contaminantes especificos

- Sustancias prioritarias

- Otras sustancias
vertidas en cantidades
significativas

Tipos de habitat

Tipos de habitat que prevalecen en el
fondo marino y en la columna de agua
(caracteristicas fisicas y quimicas,
profundidad, régimen de temperaturas
del agua, corrientes, salinidad,
estructura y composicion de sustratos
del lecho marino)

Censo y cartografia de los tipos de
habitats especiales, en particular los
reconocidos por la Directiva Habitats
(Directiva 92/43/CE(3))

Habitats de zonas que merecen
una mencién especifica por sus
caracteristicas, localizaciéon o
importancia estratégica
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Tabla 1. (continuacion) Relacion de caracteristicas del medio a analizar segun
las Directivas 2008/56/CE y 2000/60/CE

Directiva Marco sobre la Estrategia Directiva Marco del Agua (DMA)
Marina (DMEM) Directiva 2008/56/CE Directiva 2000/60/CE

Descripcion de comunidades
biologicas asociadas al fondo y a

la columna de agua (especies y Composicién abundancia y biomasa de fitoplancton

variabilidad) Composicion abundancia de otro tipo de flora acuatica
Fauna bentonica de angiospermas, Composicion y abundancia de la fauna benténica de

macroalgas e invertebrados (especies, | invertebrados

biomasa y variabilidad)

Poblaciones de peces (abundancia,
distribucion, estructura y edad/tamafio)

Aves marinas (dinamica de la
poblacion, distribucion natural y
estado)

Caracteristicas biologicas

Otras especies amparadas por la
legislacion comunitaria

Especies aloctonas o exéticas
(presencia, abundancia y distribucion)

Cualesquiera otras caracteristicas
tipicas o especificas de la region
marina

Otras

A continuacion se define la metodologia especifica para el analisis de cada uno
de los elementos citados en la tabla anterior:

Caracteristicas hidromorfologicas

La presencia o funcionamiento de las instalaciones offshore podria condicionar
la dinamica sedimentaria de su entorno inmediato, modificando en consecuencia
la topografia original del medio.

Con el fin de analizar este potencial impacto y siguiendo las directrices
establecidas en las Directivas comentadas, se procedera al analisis de la
batimetria y topografia de los fondos marinos, asi como de la dinamica de
corrientes y oleajes.

Estas mediciones se desarrollaran mediante sondas batimétricas mono- o
multihaz (batimetria y topografia) y correntimetros (velocidad y direccion del
oleaje).

Se propone, no obstante, el desarrollo de un estudio hidrodinamico tridimensional
con software especifico que permita analizar la evolucién del medio, asi como
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modelizar los cambios en la dinamica sedimentaria, producidos por la presencia
de las instalaciones.

Las tecnologias renovables consideradas en este estudio no precisan el vertido
de sustancias al medio. No obstante, sera imprescindible el andlisis de las
caracteristicas fisico-quimicas y quimicas tanto del agua como del sedimento,
ya que éstas condicionaran la evolucion de los parametros biolégicos.

Caracteristicas fisico-quimicas
Para el analisis de la transparencia se empleara el disco de Secchi.

La sonda multiparamétrica o el CTD (Acrénimo de Conductivity, Temperature
and Depth) permitiran el andlisis del resto de parametros en la columna de agua.

Durante la realizacion del perfil vertical se determinara donde se encuentra la
termoclina y por tanto, si la masa de agua se encuentra estratificada o no (lo cual
condicionara la distribucion del resto de parametros fisicos y bioldgicos).

Caracteristicas quimicas

Tal como define la Directiva Marco del Agua (2), el buen estado quimico se
alcanza cuando las concentraciones de contaminantes no superan las normas
de calidad ambiental establecidas en la Directiva 2008/105/CE(4)(5), para
sustancias prioritarias y para otros contaminantes.

Para su andlisis se seguiran las indicaciones sobre toma de muestras,
manipulacion y analisis establecidos en las respectivas normas internacionales:
ISO (Internacional Standard Organisation). De forma general seran consideradas
las normas de la familia ISO 5667:

— UNE-EN ISO 5667-1:2007. Calidad del agua. Muestreo. Parte 1: Guia para
el diseno de los programas de muestreo y técnicas de muestreo. (ISO
5667-1:2006).

— UNE-EN ISO 5667-3:2013. Calidad del agua. Muestreo. Parte 3:
Conservacion y manipulacion de las muestras de agua. (ISO 5667-3:2012).

— UNE-EN ISO 5667-15:2010. Calidad del agua. Muestreo. Parte 15: Guia
para la conservacion y manipulacion de muestras de lodo y sedimentos.
(1ISO 5667-15:2009).

— UNE-EN ISO 5667-19:2004. Calidad del agua. Muestreo. Parte 19: Guia
para el muestreo de sedimentos marinos (ISO 5667-19:2004).

Tipos de habitats y macroalgas

La presencia de las instalaciones condicionara el desarrollo de las comunidades
benténicas de los fondos sobre los que se asiente. Para la caracterizacion de
éstos se emplearan camaras subacuaticas o un equipo de buzos expertos que
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analizara la comunidad, elaborando una cartografia bionémica de las especies
presentes, y establecera unas celdas de seguimiento en zonas especificas
donde a priori se concentren mas afecciones. Ello permitira analizar la evolucién
del medio frente a la actividad.

En el caso de que la instalacion se encuentre cercana a tierra sera necesario
ademas el andlisis de la zona intermareal. Para ello se aplicara el indice CFR
(Calidad de Fondos Rocosos) (Juanes et al, 2006)(6).

En ambos casos cobrara especial relevancia la caracterizacion y seguimiento
de los habitats de interés comunitario protegidos por la Directiva 92/43/CEE(3)
(Directiva Habitats).

Caracteristicas biolégicas

La modificacion de los parametros antes comentados implicara afecciones sobre
las comunidades bioldgicas. Se establecen metodologias especificas para cada
una de ellas:

— FITOPLANCTON: Las muestras del perfil vertical se obtendran mediante
botella hidrografica, Roseta (Carousel Water Sampler) o Redes de Arrastre
Vertical. La identificacién se realizara siguiendo las directrices de la
norma UNE-EN 15204:2007. Calidad del agua. Guia para el recuento de
fitoplancton por microscopia invertida (técnica de Utermaohl).

— CLOROFILA “a” (directamente relacionada con la cantidad de fitoplancton
suspendido): Se determinara en laboratorio mediante la rotura celular, la
extraccion del pigmento y una lectura espectrofotométrica posterior.

— PECES: Mediante técnicas de hidroacustica se obtendran datos sobre
densidad y talla de las especies presentes. No obstante sera igualmente
interesante el anadlisis de las posibles mermas en las capturas de las
cofradias de pescadores cercanas; ello permitira evaluar el impacto de la
nueva instalacion sobre esta actividad socioecondmica y sobre la poblacion
biologica.

— AVES MARINAS: Se desarrollara un censo mixto mediante la combinacion
de transectos desde embarcacion y puntos de observacién. Ademas, en
el caso de Parques Eolicos se analizaran las alturas de vuelo, con el fin
de determinar el potencial riesgo de colision mediante la aplicacion del
Scottish Natural Heritage Collision Risk Model (Band et al, 2007)(7) y la
posible existencia de rutas migratorias.

— INVERTEBRADOS BENTONICOS: Para la recogida de muestras se
empleara una draga Van Veen o Box Corer. Estas serén analizadas
mediante estereomicroscopio, calculandose finalmente indices especificos
como el AMBI (Azti Marin Biotic Index) y el M-AMBI (Multivariate AMBI)(8).

En todos los grupos anteriores cobrara especial importancia la posible presencia
de especies aldctonas y/o invasoras.
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Otras

Resultara igualmente relevante la medicion de la posible contaminacién
electromagnética causada por el funcionamiento de las instalaciones y la
modificacién en la etologia de los cetaceos por interferencias en sus sefales de
ecolocacion.

Conclusiones

El analisis de todos los parametros anteriores a lo largo del tiempo (fase
preoperacional, fase de obra y fase de explotacién) permitira caracterizar de
forma especifica el medio marino afectado por una instalacion offshore, asi
como establecer un sistema de vigilancia cuyo objetivo final sera estudiar su
evolucion en el tiempo. Ello a su vez permitira desarrollar medidas preventivas
0 correctoras para la minimizacién o correccién de los impactos ambientales
detectados, asegurando con ello que la instalacion analizada sea un proyecto
respetuoso con su entorno y por tanto ambientalmente viable.
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Resumen

La aplicacion de compensaciones ambientales se ha desarrollado en Espana
desde la implantacion de la evaluacion de impacto ambiental, aunque ha tenido
una verdadera expansion a partir de la promulgacion de la Directiva 92/43/CEE,
cuando comienza la aplicacion de medidas compensatorias por la afeccién a
espacios de la Red Natura 2000. En este estudio se han analizado todas las
declaraciones de impacto ambiental emitidas por la Administracion General del
Estado, desde el inicio del procedimiento hasta finales de 2011, seleccionando
aquellas que contemplan compensaciones ambientales, y analizandolas en
funcion del tipo de medidas propuestas y los motivos para su aplicacion.

Introduccion

El concepto de compensacion aparece asociado a la evaluacion ambiental
desde la implantacion de este procedimiento. Ya en la Directiva 85/337/CEE se
indica la necesidad de incluir en los estudios “una descripcion de las medidas
previstas para evitar, reducir y, si fuere posible, compensar los efectos negativos
importantes del proyecto sobre el medio ambiente’ Este mismo concepto se
recoge en la posterior Directiva 2001/42/CE.

Estados Unidos y Alemania tienen la experiencia mas larga en la aplicacion
de medidas compensatorias, desde la década de 1970, seguidas, mas
recientemente, por Holanda, Inglaterra y Australia, sobre todo a partir de la
década de 1990 [1, 2]. En Estados Unidos, a partir de 1983 comenzaron a
implantarse bancos de mitigacion para cumplir las compensaciones por pérdida
de zonas humedas establecidas en la Clean Water Act [3]. En Australia, las
compensaciones ambientales son un concepto incorporado a distintas politicas
nacionales, como la proteccion de la vegetacion natural, el comercio de CO, o
la politica forestal. En las décadas de 1980 y 1990, en Australia Occidental se
aplicaron compensaciones por la afeccion a humedales, pero en los ultimos anos
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se ha ampliado el enfoque, utilizando compensaciones para contrarrestar las
emisiones o los impactos en zonas protegidas, vegetacion, humedales, habitats
y en general a la biodiversidad [4]. Las compensaciones se han extendido ya a
numerosos paises [5].

Las medidas compensatorias son un grupo mas de actuaciones ambientales,
junto a las medidas preventivas y correctoras, cuya aplicacion deberia ser
habitual en la evaluacion e integracion ambiental. El término ingles mitigation
mesures abarca todos estos tipos de medidas.

La aplicacion de compensaciones se ha desarrollado en Espafia desde la
implantacion de la evaluaciéon de impacto ambiental, aunque de forma irregular,
y principalmente asociadas al patrimonio forestal y pecuario. En otras ocasiones
las compensaciones se han empleado en el marco de negociaciones con
Administraciones locales, para facilitar acuerdos o lograr una buena aceptacion
social de los proyectos.

La verdadera expansién en la aplicacion de medidas compensatorias tiene su
origen en las disposiciones de la Directiva 92/43/CEE. En su articulo 6 indica
que los planes o proyectos que sin tener relacion directa con la gestion de
lugares de la Red Natura 2000 puedan afectarlos se sometera a una evaluacion
de sus repercusiones, y si a pesar de las conclusiones negativas debiera
realizarse, el Estado miembro tomara cuantas medidas compensatorias sean
necesarias. Esta Directiva marca un punto de inflexion en la aplicacion de las
medidas compensatorias, al recogerlas como una obligacion, en los supuestos
de afeccion a la Red Natura 2000, y no solo como algo deseable, como ocurria
en la Directiva 85/337/CEE. La complejidad en la aplicacion de las indicaciones
de este articulo, y en la comprensién de algunos términos empleados ha llevado
a la Comision Europea a publicar varias guias explicativas [6, 7].

A partir de mediados de la década de 1990, comienza la aplicacion en Espafa
de medidas compensatorias por la afeccion a espacios de la Red Natura 2000.
Estas medidas tienen la particularidad de estar reguladas por una normativa
especifica, la Directiva 92/43/CEE y la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del
Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, y de requerir una tramitacion especifica,
que puede incluir su comunicacion a la Comision Europea.

Coexisten, en consecuencia, medidas compensatorias derivadas del
cumplimiento de la Directiva 92/43/CEE (y la Ley 42/2007), con otras que no
tienen relacion con la Red Natura 2000. Como solucion, en los ultimos afos se
ha optado por denominar medidas compensatorias a las asociadas a la Red
Natura 2000, y medidas complementarias a las que no surgen del cumplimiento
de esta norma. Se trata de una convencion adoptada en Espafa, pero no asi
en el resto del mundo, ni siquiera de Europa, donde el concepto de medidas
compensatorias es mas amplio.

La tipologia de medidas compensatorias aplicadas es muy amplia, incluyendo
medidas directas e indirectas, in-situ y ex-situ, en especie o no en especie. Dentro
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de estas categorias la variedad es muy amplia, y en ocasiones dificilmente
defendibles como verdaderas medidas compensatorias. Esta es una de las
razones por las que la Comisidon Europea se vio obligada a aclarar el concepto
de medida compensatoria [7], excluyendo, por ejemplo las medidas habituales
requeridas para la proteccion y la gestion de los lugares Natura 2000.

Metodologia

El estudio se basa en el andlisis de todas las declaraciones de impacto ambiental
(DIA) emitidas por la Administracion General del Estado, desde los comienzos
de la aplicacion de la evaluacion de impacto ambiental hasta final de 2011. Entre
ellas, se han extractado aquellas donde se plantean medidas compensatorias,
entendidas de forma amplia, es decir, cualquier tipo de compensacién social o
ambiental. Entotal se han seleccionado 197 DIA, con algun tipo de compensacion.

Se pretende recopilar de forma sistematica las compensaciones ambientales
planteadas en procedimientos de evaluacion de impacto ambiental competencia
de la Administracion General del Estado, lo que permite analizar la evolucion
en la aplicacion de este tipo de medidas, los tipos de proyectos que mas
habitualmente las llevan asociadas, y la proporcidon de compensaciones que se
aplica por la afeccion significativa a la Red Natura 2000 o por otras causas.

Para cada DIA con algun tipo de medida de compensacion, se ha realizado una
ficha individual, donde se recoge la siguiente informacion:

= Datos del proyecto (titulo, tipo, ubicacion, promotor, érgano sustantivo).

= Datos de la DIA (resolucion, nimero de BOE vy fecha).

= Causas de la adopcién de compensaciones ambientales, indicando si
se derivan o no de la afeccion a espacios de la Red Natura 2000 y si es
significativa.

= Valores naturales que motivan la adopcion de medidas compensatorias,
cuando se explicitan.

= Medidas propuestas distinguiendo las que implican de forma directa la
compra o gestion de territorio, las que lo implican de forma indirecta y otras.

Resultados
Evolucidn general de la aplicacion de medidas compensatorias

La evaluacion de impacto ambiental se incorporé al marco juridico espanol
mediante el Real Decreto Legislativo 1302/1986 (actualmente derogado, estando
vigente la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

La primera DIA se publica en el Boletin Oficial del Estado (BOE) de 2 de
septiembre de 1989. La primera referencia a una compensacion ambiental
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aparece en una DIA publicada en el BOE de 17 de febrero de 1990, sobre una
autovia, y los motivos de compensacion, poco definidos, son socioecondémicos,
por productividad de los suelos. En estas primeras DIA es frecuente la aparicion
de compensaciones de tipo socioecondmico. Sin embargo, en la DIA de la presa
de ltoiz (BOE 06-09-1990), la tercera con compensaciones, ya se proponen
compensaciones ambientales, como la restauracion de las riberas de dos rios
no afectados y la construccién de frezaderos artificiales.

La primera compensacion ambiental que tiene asociada la adquisicion de
terrenos aparece en la DIA de la conexion de la N-I con la N-VI en Madrid, la
autovia M-40 (BOE 18-01-1991), donde se plantea estudiar la posibilidad de
incorporar al Monte de El Pardo una superficie de terreno colindante equivalente
a la aislada por el trazado de la autovia, como compensacion a la ocupacion de
terrenos, medida que se ratifica en otra DIA posterior (04-02-1994).

Pese a estos dos casos singulares, ltoiz y El Pardo, hasta comienzos del afio 1994
lo habitual es que las compensaciones sean por aspectos socioecondmicos.

A partir de febrero de 1994, las compensaciones pasan a ser principalmente
ambientales, en general derivadas de la afeccion a vegetacion singular o a
especies de fauna amenazadas.

La primera compensacion asociada a la Red Natura 2000 aparece en 1995,
en la DIA de la autopista R-2, entre Madrid y Guadalajara (BOE 7-04-1995),
modificada cuatro afios después. Se establece una compensacion superficial, y
se emplaza al promotor a documentar las razones imperiosas de interés publico
de primer orden, incluidas razones de indole social o econdmica del proyecto. Es
por tanto un caso claro de aplicacion del articulo 6.4 de la Directiva 92/43/CEE.

En los siguientes afios comienzan a proponerse medidas compensatorias, sobre
todo en proyectos que afectaban a la Red Natura 2000, pero sin entrar a definir
si la afeccion era significativa. La sola afeccidon a un espacio Natura 2000 daba
lugar a la aplicacidon de medidas compensatorias, creando confusion sobre si la
compensacion se aplicaba por ser una afeccion significativa, y en consecuencia
se saba cumplimiento al articulo 6.4 de la Directiva Habitats, o no.

Esta situacion, unida a la propuesta en muchos paises de la Unidon de medidas
compensatorias que dudosamente compensaban la afeccion a la Red Natura
2000, llevo a la Comision Europea a publicar varios documentos explicativos
sobre el alcance del articulo 6.4 de la Directiva Habitats [6, 7] donde se acota la
necesidad de estas medidas a las afecciones significativas sobre la Red Natura
2000, y se detallan los requisitos que deben cumplir estas medidas.

A partir del afio 2003 empiezan a aparecer DIA donde se emplean los
conceptos medidas “complementarias” o “adicionales’ para referirse a medidas
compensatorias que no se aplicaban en cumplimiento del articulo 6.4 de la
Directiva Habitats. Pese a que el empleo de esos términos confusos se ha
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generalizado, ocasionalmente sigue hablandose de medidas compensatorias
no necesariamente asociadas a la Red Natura 2000.

Cada vez los aspectos formales en la aplicacion de medidas compensatorias en
cumplimiento de la Directiva Habitats son mas claros. Siempre que se afecta un
espacio Natura 2000 se solicita informe al 6rgano ambiental autonémico, sobre
si los impactos son significativos, y si son precisas medidas compensatorias.
Las medidas compensatorias se van asociando al cumplimiento de la Directiva
Habitats, o exigencias de érganos ambientales autonémicos.

Parece existir una tendencia a reducirse las medidas compensatorias, por quedar
asociadas al articulo 6.4 de la Directiva. Aunque esa norma marca un supuesto
donde la aplicacién de medidas compensatorias es obligada, no es el unico
supuesto donde pueden adoptarse. Es decir, que las medidas compensatorias
sean obligatorias en la afeccion significativa a la Red Natura 2000 no debe llevar
a que solo se apliquen en ese caso.

En los ultimos afos se observan numerosas actuaciones (carreteras,
ferrocarriles, lineas eléctricas, gasoductos...) que tienen asociados pequenos
impactos en la Red Natura 2000, y que por no considerarse significativos, no
se aplican compensaciones. Si se analiza de forma acumulativa, supone una
considerable pérdida de habitats dentro de la Red Natura 2000.

También son numerosos los proyectos con impactos sobre habitats de interés
comunitario o de especies de interés fuera de la Red Natura 2000, donde salvo
algun caso excepcional, no existen compensaciones. La pérdida de biodiversidad
acumulada es muy significativa

Evolucioén anual

El primer resultado estadistico del analisis de las DIA es la evolucién total a lo
largo de los anos, desde la primera compensacién en 1990 hasta diciembre de
2011, es decir, el numero de DIA anuales con alguna compensacion (Fig. 1).
Se observa una tendencia estable hasta 1999, pasando a crecer hasta 2003,
cuando sufre una caida, seguida de una recuperacion paulatina.
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Figura 1. Numero de DIA con medidas de compensacion por afos.
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Figura 2. Porcentaje de DIA con medidas de compensacion por afos

El numero de DIA con compensaciones es un dato relativo, ya que depende
del total anual de resoluciones. Se han relacionado ambos factores (Fig. 2),
expresando el porcentaje anual de DIA con algun tipo de compensacion. Aunque
los resultados tienen similitud con la figura 1, existe un periodo importante
entre 1998 y 2003 (los afos 1990 y 1991 son poco significativos por el escaso
numero anual de resoluciones), coincide la caida en 2004, y también la actual
recuperacion.

Distribucion regional

Un segundo andlisis estadistico interesante es la distribucion de las DIA
con compensaciones ambientales por comunidades autonomas (Fig. 3).
Aunque las compensaciones recogidas no estan necesariamente asociadas a
la afeccion a la Red Natura 2000, en la mayoria de los casos es la razon final
por la que se proponen, de forma explicita, o mas velada. Para valorar de forma
general la distribucion regional de las compensaciones, se ha comparado con la
distribucion superficial de la Red Natura 2000 en las comunidades auténomas
(Fig. 4).

oo 13 LDt L T T

i yormidae Pt Ywiea
EF

Wimcirid MR

i, i WU

Figura 3. DIA con medidas de compensacion por  Figura 4. Superficie de la Red Natura 2000 por
CC.AA CC.AA

216



EVOLUCION DE LAS MEDIDAS COMPENSATORIAS EN LOS PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Comparando estas dos figuras, se diferencian tres grupos de comunidades
autébnomas:

= Comunidades donde la media de compensaciones se aproxima a su
contribucion a la Red Natura 2000 (Cantabria, Navarra, La Rioja, Aragon y
Extremadura).

= Comunidades donde la media de compensaciones es superior a su
contribucion a la Red Natura 2000 (Galicia, Asturias, Pais Vasco, Castilla-
La Mancha, Madrid y Murcia).

= Comunidades donde la media de compensaciones es inferior a su
contribucion a la Red Natura 2000 (Cataluiia, Andalucia, Canarias, Baleares,
Comunidad Valenciana y Castilla y Ledn).

Destaca un exceso proporcional de compensaciones en Madrid y Murcia,
considerando su aportacion a la Red Natura 2000, si bien la primera region
ha concentrado importantes obras en el periodo estudiado. Existe un déficit
de compensaciones en varias regiones. En Castilla y Ledn el déficit es fuerte,
aunque hay 25 resoluciones con medidas de compensacién. En la Comunidad
Valenciana, sin embargo, las compensaciones son testimoniales, solo tres
en una comunidad con fuerte desarrollo en estos afnos. Las compensaciones
aplicadas en Catalufia son escasas para su contribucién a la Red Natura 2000,
y para el numero de actuaciones desarrolladas. Parece existir un desequilibrio
territorial en la aplicacion de las compensaciones ambientales.

Distribucién por tipo de proyectos

Otro analisis interesante es la distribucion de las DIA con medidas de
compensacién por tipologia de proyectos evaluados (Fig. 5). Existe una
dominancia de medidas de compensacion en proyectos de carreteras, sobre
todo autovias y autopistas, con mas de una tercera parte del total. Aunque
el numero de proyectos de carreteras es importante en el periodo, parece
que a igualdad de afecciones la probabilidad de aplicar compensaciones en
estas infraestructuras es mayor. La tendencia decrece en el tiempo, como la
construccion de carreteras. En ferrocarriles la tendencia es opuesta, creciente
en el tiempo, aunque el total de DIA con compensaciones es del 14%.

Los aeropuertos y aerédromos suponen el 8%, pero considerando el
reducido numero de proyectos de este tipo, la frecuencia con que se plantean
compensaciones es muy elevada. Los proyectos de puertos son escasos, y
también las compensaciones, un 2% de casos.

Las obras hidraulicas, con un 18% de los casos, ocupan el segundo lugar,
I6gico por el numero de proyectos y por tener a menudo asociadas importantes
ocupaciones e impactos apreciables. En la energia, las compensaciones
propuestas, un 13% de casos, es muy inferior al nUmero de proyectos evaluados.
Las lineas eléctricas tienen casi un 7% de las propuestas de compensacion.
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El resto de tipologias son menos representativas, aunque pueden destacarse
regadios (4% de casos) y depuracion y desalacion (3% dividido entre ambos
tipos).

En los ultimos anos se detecta gran numero de proyectos de energia, sobre todo
lineas eléctricas pero también gasoductos, que pese a cruzar espacios de la
Red Natura 2000 no incluyen ninguna medida de compensacion, al considerar
que la afeccion es poco significativa.

Con caracter general, puede afirmarse que a igualdad de afecciones, sobre todo
en la Red Natura 2000, es mas probable que se plantee durante la evaluacién
ambiental algun tipo de compensacion en una infraestructura de transporte que
en un proyecto de transporte de energia.

Distribucion por promotor

Respecto a los promotores (Fig. 6), destaca la Direccion General de Carreteras,
seguida, a cierta distancia, por empresas, donde destacan las del sector
energético, sobre todo Enagas y Red Eléctrica de Espafia. Son destacables
también la Direccién General de Ferrocarriles y la Direccién General del Agua y
Confederaciones, a los que se sumarian ademas la Mancomunidad de Canales
del Taibilla y las sociedades publicas creadas para la gestiéon del agua.

Distribucion por érgano sustantivo

Se ha analizado también las DIA segun 6rganos sustantivos (Fig. 7). En la
mayor parte de obras publicas coincide promotor y 6rgano sustantivo, como
las Direcciones General de Carreteras y Ferrocarriles. En otros casos, como la
gestion del agua puede variar el érgano sustantivo.
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Figura 6. DIA con medidas de compensacién por Figura 7. DIA con compensaciones por oérgano
promotor. sustantivo.
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Compensacion en la Red Natura 2000

En los primeros afos analizados la compensacion no tiene relacion con la Red
Natura 2000, aun inexistente, pero a partir de la aprobacion de la Directiva
92/43/CEE comienzan a relacionarse. En una primera etapa se proponen
medidas de compensacion siempre que se afecta un espacio Natura 2000,
con independencia de la importancia de los efectos. Posteriormente, se hace
una aplicacién mas rigurosa del articulo 6.4 de la Directiva, aplicando medidas
compensatorias solo cuando la afeccidon es significativa, aunque siguen
plantedandose compensaciones con otros nombres (medidas complementarias o
adicionales). En los ultimos afios se ha tendido a una aplicacion excesivamente
rigida de la Directiva, minimizando la aplicacion de compensaciones.

Los casos en que se reconoce explicitamente que se aplican medidas
compensatorias por afeccidon a la Red Natura 2000 son escasos, pero en la
practica lo mas frecuente es que las compensaciones se deriven precisamente
de esa afeccion. Poco mas de la mitad de los casos en que se plantean
compensaciones estan relacionados con la Red Natura 2000 (Fig. 8).

Un aspecto interesante es si las compensaciones se aplican por afeccion
significativa a los espacios Natura 2000, sin son medidas compensatorias en
el sentido estricto de la Directiva. Con frecuencia en la evaluacion ambiental
no queda claramente expuesto si la afeccion es significativa, al menos en las
resoluciones mas antiguas, ya que actualmente si se tiende a explicitar.

Significativa
21%
Otras

46% Seguramente
Relacion con significativa

Natura 2000 11%

54%
No significativa
68%

Figura 8. Relacion de las compensaciones Figura 9. Relacion de las compensaciones
propuestas con la Red Natura 2000. propuestas en la Red Natura 2000 con

la importancia de las afecciones.

En un tercio de los casos parece que la afeccion es significativa, aunque no
queda muy claro en un 11% de los casos (Fig. 9). Es destacable el gran nimero
de casos en que no se reconocen impactos significativos pero se aplican
compensaciones ambientales. La mayor parte de impactos significativos esta en
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los proyectos mas antiguos, cuando se hacia una interpretacion mas amplia de
la Directiva 92/43/CEE, considerando que cualquier efecto sobre la Red Natura
2000 debia dar lugar a la aplicacién de medidas compensatorias. Sin embargo,
en los ultimos afos se hace una aplicacion mas estricta, valorando si los efectos
son 0 no significativos, y proponiendo medidas compensatorias unicamente
cuando lo son. En la mayor parte de los proyectos, los promotores consideran que
los impactos no son significativos, y por lo general las comunidades auténomas
refrendan esa opinidn, y en consecuencia no se proponen medidas.

Compensacion fuera de la Red Natura 2000

En las medidas de compensacion no derivadas de afecciones a la Red Natura
2000 lo mas habitual es que los motivos sean ambientales, resultando menos
frecuentes los socioecondmicos, comunes en los primeros expedientes
analizados, u otros como recreativos o culturales (Fig. 9).

Justificacion de la compensacion

Un aspecto interesante es la justificacion de las compensaciones propuestas. En
un 16% de los casos no se recoge ninguna justificacion para las compensaciones
propuestas (Fig. 10).

Socio- Otros
Smi 3%
ecorg;'cos i No justificada
° 157%
biental Justificada
moientales

0,

8% 84,3%

Figura 9. Motivo de las compensaciones fuera Figura 10. Justificacion de las compensaciones
de Natura 2000. en las DIA.

Con respecto a las justificaciones aportadas (Fig. 11) destaca como argumento
en la compensacion la afeccidon a un espacio natural, en general un espacio
Natura 2000, aunque también otro tipo de espacios protegidos, catalogados
o inventariados. A menudo la afeccion a esos espacios se alega como unica
justificacion de la compensacion, sin citar las especies de flora o fauna, habitats
u otros valores concretos afectados, o que realmente se quiere compensar.
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Sigue en importancia la compensacién por afeccion a vegetacion y habitats de
interés comunitario, aspectos muy ligados. En las resoluciones mas antiguas
es frecuente la compensacion por afeccion a vegetacion singular, sobre todo
bosques y vegetacion de ribera, existiendo una tendencia creciente con el
tiempo a compensar solo afecciones a habitats de interés comunitario.

Las compensaciones por afeccion a especies de fauna son importantes,
mientras que las asociadas a especies de flora son menos representativas, al
menos de forma explicita, ya que de forma implicita se incluyen en la vegetacion
y habitats. Las causas socioecondémicas son escasas, y sobre todo se dan en
las DIA antiguas, compensando la ocupacién de suelos productivos.

Discusion y conclusiones

La compensacion ambiental es una practica muy deseable, que se esta
generalizando en todo el mundo como forma de contrarrestar los efectos
negativos del desarrollo, en especial los impactos residuales, y para evitar una
pérdida neta de biodiversidad. El alcance de esta compensacion varia de unos
paises a otros, centrado en aspectos concretos como humedales, bosques o
hébitats de peces, o aplicado de forma extensiva a todos los impactos residuales.

En Espana, la posibilidad de aplicar medidas compensatorias esta recogida en
la normativa de evaluacion de impacto ambiental, pero solo es obligatoria en los
casos de afeccion significativa a la Red Natura 2000, segun indica el articulo 6.4
de la Directiva 92/43/CEE y articulo 45 de la Ley 42/2007, de patrimonio natural
y biodiversidad.

Inicialmente, se aplicaron medidas compensatorias en buena parte de los
proyectos que afectaban ala Red Natura 2000, y algunos otros casos particulares.
Esto creaba confusion sobre si la compensacion se aplicaba por asumirse una
afeccion significativa alos espacios Natura 2000, y en consecuencia se adoptaban
en cumplimiento de la Directiva Habitats, o si se aplicaban con caracter general
para compensar impactos residuales, aunque no fueran significativos.

La asociacion de medidas compensatorias al cumplimiento del articulo 6.4 de
la Directiva Habitats ha llevado a que el empleo de este término se limite, para
evitar confusiones, o por temor a que posibles compensaciones propuestas se
asocien a efectos significativos sobre la Red Natura 2000. Surgen términos como
medidas complementarias o adicionales, que en la practica son compensaciones
ambientales. A menudo estas medidas surgen de peticiones de Administraciones
autonémicas, que pese a reconocer que no se producen impactos significativos
sobre la Red Natura 2000, consideran adecuado establecer compensaciones.

En otros casos se aplican compensaciones por afeccion a recursos singulares
como habitats o especies, aunque se sitien fuera de la Red Natura 2000, una
practica muy adecuada. La Comisién Europea ha detectado una pérdida neta de
biodiversidad en la Unién, sobre todo por afeccion a habitats y especies fuera de
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la Red Natura 2000, planteando la conveniencia de extender las compensaciones
ambientales mas alla de los requerimientos de la Directiva Habitats.

Sin embargo, el temor a que el planteamiento de una compensacion ambiental,
sea cual sea su nombre, se asocie a una afeccion significativa a la Red Natura
2000 esta llevando en los ultimos afos a una menor adopcion de este tipo de
medidas, incluso en casos donde se afectan habitats de interés comunitario,
incluidos los prioritarios, dentro o fuera de la Red Natura 2000, situaciones
en las que seria deseable una compensacion para evitar la pérdida neta de
biodiversidad. Existe un riesgo de pérdida de biodiversidad por acumulacion de
pequeinos impactos. Aunque los efectos de un proyecto no sean significativos,
la suma de sucesivos proyectos puede ir produciendo una gradual pérdida de
habitats. La aplicacion de compensaciones con caracter general, fuera del marco
del articulo 6.4 de la Directiva Habitats, podria evitar este efecto indeseable.

En consecuencia, ese recelo que se esta asentando en Espana hacia el concepto
de compensacion ambiental puede llevar a una tendencia contraria a la existente
en el resto del mundo, y a las recomendaciones de la Comision Europea. La
solucion a este problema pasa por una regulacién, o una explicacion clara, de
la compensacion ambiental, y por que existan posibilidades de compensacion
fuera de los requisitos del articulo 6.4 de la Directiva 92/43/CEE.

Un segundo aspecto detectado son las diferencias a la hora de aplicar
compensaciones ambientales segun comunidades auténomas y tipos de
proyectos, e incluso entre proyectos similares y en un mismo territorio. Mientras
unos proyectos establecen compensaciones por afeccion a habitats fuera de la
Red Natura 2000, en otros no se compensan aunque sean prioritarios y estén
en Natura 2000, por considerar que la afeccién no es significativa. También las
ratios de compensacion son variables, incluso para el mismo recurso y tipo de
proyecto. Estas disparidades a la hora de aplicar compensaciones, y en la forma
de cuantificarlas, estdan muy condicionadas por lo que indican los estudios de
impacto ambiental, las exigencias que pueden establecer las comunidades
auténomas, y la presiéon que ejerzan.

Se plantea un doble riesgo. Si las DIA solo recogen compensaciones ambientales
cuando las proponen los estudios de impacto ambiental, los promotores pueden
optar por no proponerlas nunca, como de hecho ocurre con algunos promotores
y tipos de proyectos. Los estudios de impacto ambiental mas rigurosos, donde
se plantean compensaciones, pueden ser penalizados, a ojos del promotor, por
exigirseles que se cumplan dichas compensaciones.

Por otra parte, existe un riesgo de desequilibrio territorial y sectorial en la politica
de compensaciones. Territorial, por aplicarse compensaciones de forma mas
habitual en unas regiones que en otras, y sectorial por ser mas estrictos los
requisitos para unos tipos de proyectos que para otros, aunque tengan impactos
similares. Para una misma region y tipo de afeccion, en unos casos se ha aplicado
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compensacioén y en otros no. Esto puede llevar a que en lugar de generalizarse la
solucion deseable, la compensacion, se generalice la contraria, no compensar.

Recomendaciones

De las conclusiones del estudio se derivan una serie de recomendaciones
generales, para mejorar la aplicacion de las compensaciones ambientales:

= Aclarar el concepto de compensacion ambiental, diferenciando cuando
se aplica de forma preceptiva y cuando no. Se debe evitar la tendencia a
limitar las medidas compensatorias al cumplimiento de la Directiva 92/43/
CEE . Para evitar confusuiones basta con llamar “medidas compensatorias
Natura 2000” a las aplicadas en cumplimiento de la Directiva [8].

= Hacer una aplicacion mas generosa de la compensacion ambiental, fuera
de las estrictas exigencias de la Directiva 92/43/CEE, para evitar que
pequefos impactos residuales, que son acumulativos, terminen por generar
una importante pérdida neta de biodiversidad. Un primer paso puede ser la
compensacion de toda afeccion a habitats y especies de interés comunitario.

Establecer criterios generales sobre cuando deben aplicarse
compensaciones, para evitar desviaciones regionales o sectoriales. Seria
deseable que se aplicasen en todas las Administraciones, pero al menos
deberia haber homogeneidad en la Administracion General del Estado.

= Proponer criterios y ratios de compensacion, aunque sea de forma flexible y
aproximada, para evitar las grandes disparidades que se producen.
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Resumen

La desalacion es un proceso mediante el cual se obtiene agua apta para
diferentes tipos de consumo a partir de agua de mar. En las Ultimas décadas
se ha considerado como una posible solucidn al problema del déficit hidrico en
regiones costeras, caracterizadas por un consumo irregular, con una acusada
demanda en periodos de baja pluviosidad.

Las plantas desaladoras que Acuamed tiene encomendadas basan su proceso
productivo en la tecnologia de 6smosis inversa, obteniéndose un agua producto
con valores optimos para su consumo. De este proceso se genera un efluente
hipersalino, que retorna al mar con una concentraciéon que casi duplica la
salinidad natural de éste.

Para facilitar la dilucién en el medio marino de este efluente, los proyectos
plantearon su vertido mediante emisario submarino, con un tramo final de bocas
difusoras, con inclinacién y didmetros disefados para esta funcion.

Durante la fase de disefo, este sistema difusor de vertido fue modelizado
mediante herramientas de simulacion para asegurar la menor afeccion posible
al medio bidtico; en concreto, a las praderas de las fanerégamas marinas
Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa (habitat incluidos en la Directiva
habitat 92/43/CEE).

Los proyectos de desalacién fueron sometidos al procedimiento de Evaluacion de
Impacto Ambiental y cuentan con su respectiva Declaraciéon de Impacto Ambiental
(DIA) positiva. Estas DIAs recogen las medidas preventivas y correctoras, asi
como las bases del Programa de Vigilancia Ambiental; ademas de condiciones
especificas establecidas por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente.

Con esta comunicacion se pretende dar a conocer la experiencia de Acuamed en
la ejecucion y evaluacién de la eficacia de las medidas preventivas y correctoras
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y de los Programas de Vigilancia Ambiental (PVA) en el medio marino en sus
proyectos de las instalaciones de agua de mar (IDAMSs).

Introduccion

La desalacion en Espafia surgid en los anos 60 [1] en las Islas Canarias como
una garantia en el suministro de agua en cantidad y calidad suficientes. Estas
primeras plantas empleaban el sistema de evaporacion para la produccién de
agua dulce a partir de la del mar, pero esta tecnologia se sustituyé a comienzo
de los 80 por la dsmosis inversa, incrementandose el numero de instalaciones
de desalacién considerablemente desde ese momento. Actualmente, existen
mas de 700 plantas desaladoras en Espafa, que producen mas de 5,2 10 m3al
dia y la situan en el cuarto pais en términos de desalacion [2].

Acuamed, como Sociedad Estatal tutelada por el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, a la que se le encomendd el disefio, la
construccion y la explotacion de las obras hidraulicas declaradas de interés
general, prioritarias y urgentes por la Ley 11/2005, en las cuencas mediterraneas
de Espafa, cuenta con numerosas instalaciones de desalaciéon por dsmosis
inversa en el litoral mediterraneo, entre las que se encuentra la desaladora con
mayor capacidad de produccion de Europa.

El proceso de ésmosis inversa obtiene como producto un agua dulce, apta
para su consumo tras su acondicionamiento, y un efluente hipersalino (también
conocido comunmente como “salmuera”). Este efluente se caracteriza por tener
una salinidad de unos 68-69 psu (practical salinity units), que es muy superior a
la del agua de mar, cuyo valor medio es de 37,5 psu. Su elevada concentracion
en sales hace que tenga una mayor densidad que la del medio marino receptor
y que, por tanto, tienda a irse al fondo. Estas caracteristicas del efluente
pueden suponer un impacto negativo para aquellas especies menos tolerantes
a los aumentos de salinidad, como la fanerdgama Posidonia oceanica o los
equinodermos, ambos indicadores de calidad biologica de las masas de agua.
Es en este aspecto donde se centran principalmente los esfuerzos por minimizar
el impacto negativo de las plantas desaladoras: en la dilucién mas inmediata del
efluente desde su punto de vertido. Para ello, no sélo debe realizarse un control
y vigilancia exhaustivos del vertido y del medio marino receptor durante la fase
de operacion de las instalaciones, si no que es fundamental adoptar las medidas
mas garantes durante las fases de disefio y construccion.

Material y Métodos

Con el objetivo de reducir el impacto del vertido de las IDAMs en el medio
receptor, es necesario ejecutar medidas especificas dependiendo del momento
del desarrollo del proyecto. Por eso es necesario diferenciar estas fases:
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1) Fase de disefno del proyecto. Evaluacion de alternativas y seleccion de
la solucién 6ptima.

De forma global, la magnitud de los impactos ambientales derivados de los
proyectos de instalaciones de desalacion de agua de mar dependera de la
seleccién de la ubicacion de las plantas, la presencia o ausencia de habitat
protegidos y de especies o catalogadas de especial interés y/o proteccion, y de
las condiciones oceanograficas y fisicas del ambito marino objeto del proyecto [3].

Por eso, es fundamental considerar estos aspectos desde el momento de la
concepcion del proyecto en sus diferentes alternativas de ubicacion. Las IDAMs
comprenden las siguientes infraestructuras:

Obra de captacion mediante toma abierta en el mar o con pozos playeros.
Conduccioén de inmisario desde la captacién hasta la planta. Consta de
tramo marino y tramo terrestre.

Planta desaladora, en la que se realiza el proceso de 6smosis inversa.
Conduccion de emisario, cuyo tramo terrestre conecta la planta
desaladora con el tramo submarino para verter el efluente de rechazo del
proceso. La conduccion marina consta en su tramo final de un sistema
de bocas difusoras para facilitar la dilucion del vertido en el medio.

En la figura siguiente se muestran los componentes de estas instalaciones.

Figura 1. Esquema de componentes de una IDAM ( Desaladora de Aguilas, Murcia).
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El principal problema en los disefios de proyectos de desalacion es que no
existe ninguna metodologia a seguir para determinar los factores clave a tener
en cuenta, los impactos potenciales o para analizar las afecciones al medio
cuando se construye y se explota la planta. No obstante, empiezan a encontrarse
informes a modo de manual para estos proyectos [4].

De la experiencia en laredaccion de proyectos de desalacion, puede determinarse
qué aspectos requieren ser estudiados y con qué medios, para garantizar el
menor impacto ambiental posible:

1) Bionomia y espacios naturales protegidos: en primer lugar se analiza la
existencia de habitat catalogados en la Directiva 92/43/CE: “Directiva relativa
a la conservacion de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres” y
de los Lugares de Importancia Comunitaria de la Red Natura 2000, mediante
la revision de la cartografia disponible.

2) Topografia del fondo marino: que sera condicionante de la direccién de la
pluma de vertido. Se estudia la batimetria de los fondos mediante trabajo de
campo (normalmente empleando sonar de barrido lateral), ya que no es facil
disponer de informacion de detalle de todo el litoral mediterraneo espanol.

3) Clima marino: la direccion y velocidad de las corrientes, asi como la
determinacion de la termoclina facilitara la prediccion del comportamiento
del vertido. Esta informacién puede extraerse de bases de datos existentes.

4) Modelizacién numérica del comportamiento del vertido: mediante la aplicacion
de programas de simulacion capaces de prever el comportamiento del chorro
del vertido, segun las caracteristicas de éste y el tipo de dispositivo por el
cual sale al medio.

Estos estudios se recogen en el Proyecto Informativo de las plantas desaladoras
y su Estudio de Impacto Ambiental. Dependiendo de éstos, se diseflan una
serie de medidas preventivas y correctoras del impacto previsto -centradas
principalmente en la fase de ejecucion-, asi como un PVA que cubre
fundamentalmente la explotacion del proyecto. Tanto las medidas como el PVA
son recogidos en las resoluciones DIA, siendo los aspectos contemplados mas
frecuentes:
- Medidas preventivas durante la ejecucion de la obra:

0 Colocacioén de pantallas antiturbidez.
- Condicionantes en el PVA en medio marino durante la explotacion:

0 Medidores auténomos de salinidad para medicion en continuo (10)
0 Correntimetro.
0 Medicioén de calidad del agua (pH, oxigeno disuelto, turbidez, nitratos).

0 Requisitos de calidad en los puntos de muestreo: umbrales de sali-
nidad respecto a un porcentaje de observaciones en los puntos de
control de fanerégamas.
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< 38.5 psu en el 25 % en P.oceanica (40 psu en el 5%)
< 39.5 psu en el 25% para C. nodosa (41 psu en el 5%)

0 Seguimiento de las praderas de fanerégamas marinas.
0 Validacion del modelo de prediccion de simulacion del efluente.
0 Inspeccion del emisario.

0 Protocolo de correccién del exceso de salinidad, en caso de superar-
se los umbrales.

2) Fase de ejecucion de la obra

Para poder analizar el efecto sobre el medio que produce la ejecucion de la obra
marina de los proyectos de desalacion, es fundamental realizar una “foto” de su
estado antes de producirse la intervencion, asi como estudiar el medio una vez
finalizadas las obras.

Este estudio del “estado cero” del medio marino afectado requiere, para tener
una comparacion coherente y capaz de dar informacion de los impactos reales
ocurridos, el andlisis de los mismos parametros mediante la misma metodologia
y en los mismos puntos que aquellos a realizar una vez finalizada la obra.

Por ello, durante esta fase, se llevan a cabo tres estudios del medio: antes,
durante y después de la ejecucion de la obra -de forma previa al comienzo de la
explotacion-. El contenido de estos estudios es el siguiente:

- Medicidn de salinidad en aquellas estaciones donde en fase de explota-
cion se realice un control en continuo con equipos auténomos.

- Medicion de la salinidad y temperatura mediante equipos CTD (conductivi-
dad, temperatura y profundidad) a lo largo de la columna de agua en una
serie de puntos a los que potencialmente puede llegar la pluma hipersalina.

- Medicion de las corrientes locales.

- Medicién de parametros bioquimicos de calidad del agua en puntos de
control trimestral (pH, oxigeno disuelto, turbidez, nitratos, clorofila a, nitré-
geno y fésforo total, etc).

- Sedimentos e infauna en la zona potencial de influencia del vertido

- Evaluacién del estado de las praderas de fanerégamas marinas (Posido-
nia oceanica, Cymodocea nodosa).

Durante la fase de obras, los principales impactos sobre el medio vendran
derivados de la técnica constructiva empleada. Normalmente, la ejecucion de
las conducciones requiere la excavacion de zanjas y la extraccion de material
para poder alojar la tuberia. Por ello, es fundamental asegurar que los sdlidos
suspendidos derivados de esta accidon quedan lo mas confinados posible dentro
de la zona de obra. Con este objetivo se emplean las pantallas o cortinas
antiturbidez.
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Pese a priorizar el trazado de las conducciones fuera de zonas con comunidades
marinas de interés (fundamentalmente, aquellas con fanerégamas), en
ocasiones por motivos de imperiosa necesidad técnica, se requiere que éstos
se situen sobre estas especies. En esos casos se maximiza la supervision de la
obra mediante buzos profesionales para asegurar que la afeccion prevista sea la
minima y se realiza un seguimiento sobre parcelas de las comunidades anexas
para evaluar su afeccion.

Figura 2. Seguimiento de las matas de Cymodocea nodosa cercanas a la conduccién de emisario
(Desaladora de Bajo Almanzora, Aimeria).

Una vez ejecutada la obra marina, es necesario estudiar el medio con el mismo
alcance que el estudio del “estado cero pre-operacional” anterior a la intervencion.
Haciendo los mismos muestreos que en la fase previa y de ejecucién de la obra,
se puede realizar un analisis de cual ha sido la afeccion real de la obra.

3) Fase de operacion

Durante esta fase, los controles sobre el medio marino dan continuidad a los
analisis fisico-quimicos y bioldgicos realizados en fases anteriores, ademas de
realizar un seguimiento en continuo en la arqueta donde se conforma el vertido
final resultante, en las propias plantas desaladoras. El objetivo de este control es
asegurar de forma permanente que el efluente no presenta valores superiores
de salinidad a los autorizados.

Los estudios que se realizan son:

- Analisis de calidad del agua en una red de puntos potencialmente afectados
por el vertido (pH, oxigeno disuelto, carbono organico total, nitrdgeno total,
fosforo total, DBO5, DQO, etc).

- Medicién en continuo diezminutal de salinidad en el fondo en una serie de
puntos potencialmente afectados por la pluma hipersalina.
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- Muestreo semestral de fanerégamas marinas, especialmente, Posidonia
oceanica (densidad, cobertura, biomasa y superficie foliar, etc) proximas
al vertido o potencialmente afectadas por éste.

- Muestreo de los sedimentos en zonas potencialmente afectadas por el
vertido

Resultados

La implementacion de las medidas preventivas en fase de ejecucion de las obras
en medio marino de las IDAMs de Acuamed, asi como con el desarrollo de los
PVA en las fases de ejecucion de las obras y de operacion de las plantas, se han
podido obtener los siguientes resultados destacables:

- La colocacion de las pantallas o cortinas antiturbidez especificadas en
la DIA resultaron ser efectivas en aquellas zonas protegidas, donde
tuvieran posibilidad de anclarse en puntos fijos, con poco oleaje y una
velocidad de corrientes baja, como ocurrié en el siguiente ejemplo:

Figura 3. Pantalla conteniendo la turbidez generada en la remocién de tierras (Desaladora de Aguilas,
Murcia).

En los casos en los que la excavacion de la zanja se realizé en mar
abierto, las cortinas fueron constantemente descolocadas por la corriente
y no evitaron la dispersion de la turbidez en las areas proximas a la zona
de obras.
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- Se han realizado analiticas de calidad en numerosos puntos de las aguas
receptoras potencialmente afectados por cada vertido, con campanas de
muestreo en diferentes estaciones de afo para poder tener muestras que
cubran posibles variaciones a lo largo del afo.

Respecto a las fanerégamas marinas, tanto Posidonia oceanica como
Cymodocea nodosa, ubicadas en zonas con probabilidad de ser afectadas
por los vertidos, han sido caracterizadas mediante el establecimiento
de parcelas de control. Con excepcion de aquellas praderas afectadas
directamente por el trazado de la obra, no se han detectado efectos
negativos asociados a la ejecucion. En la fase de explotacion, en aquellas
plantas operativas, no se han observado cambios en la abundancia,
estructura, densidad y superficie de las praderas desde que el vertido
fue iniciado.

Los andlisis de sedimentos en las areas de influencia del vertido, asi
como de las comunidades bentdnicas en fase de ejecucion de las obras
marinas no han mostrado variaciones en comparacién con el estado
previo a las obras. Asimismo, tampoco se han mostrado cambios en
éstos en las plantas operativas.

Discusion y Conclusiones

Por la experiencia de Acuamed en el disefio, ejecucion y operacién de las IDAMs
encomendadas, puede extraerse una serie de conclusiones para la mejora de
las DIAs de este tipo de infraestructuras.

En primer lugar, cabe senalar que lo importante para determinar qué afeccion
produce el vertido al medio es la realizacion de un estudio pre-operacional
previo, durante y posterior a las obras de las infraestructuras marinas, con el
mismo alcance en todas las fases, para evaluar como ha cambiado el medio
receptor desde que la desaladora ha entrado en explotacion.

Estos estudios podran servir para analizar como el vertido afecta a las
comunidades bentdnicas marinas, principalmente a las fanerégamas, asi como
determinar unos umbrales para la salinidad basados en datos reales.

La definicion de estos umbrales es una tarea pendiente, ya que los fijados
en las DIAs se fundamentaron en investigaciones sobre la tolerancia de las
fanerdgamas marinas a los aumentos de ésta [5]. Los propios especialistas
cuestionan a dia de hoy la asuncién de determinadas condiciones absolutas en
las que se basaron para la definicion de estos limites de tolerancia y la falta de
consideraciones probabilistas de los escenarios de ocurrencia. Estos objetivos
de calidad absolutos son los que se han recogido en todas las DIAs y se toman
como referencia actualmente.

Asimismo, la medicién en continuo de la salinidad en el medio receptor es una
medida establecida ante la incertidumbre en el conocimiento del comportamiento
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del vertido hipersalino. No obstante, una vez puestos en marcha los PVAs y con
resultados reales de seguimiento, podria valorarse la eficacia de esta medida,
que supone un coste importante a los operadores de las plantas y no suministran
una informacién de mayor relevancia a la que podria ofrecer un control con
menor frecuencia de medicion.

Las DIAs también recogen la realizaciéon de analiticas de calidad de agua en
al ambito potencialmente afectado por los vertidos hipersalinos con un amplio
espectro de parametros a medir que dificiimente podran reflejar una variacion
debida al vertido. Esto es debido a que muchos de estos parametros son los
definidos por la normativa de gestion de vertidos de aguas depuradas, que
requieren la medicion de parametros capaces de detectar cambios asociados
a incrementos en la carga organica de las masas de agua; aspectos que no se
veran modificados por los vertidos hipersalinos.

Como conclusion general, una vez desarrollado un mayor conocimiento en la
ejecucion y operacion de las IDAMs, es el momento de realizar una revision
exhaustiva de los aspectos fijados en las DIAs, que fueron elaboradas en
momentos donde el desconocimiento de estas infraestructuras y el principio
de precaucion dieron lugar a controles ineficaces en cuanto a informacion y
presupuesto.
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Resumen

La redaccion de un Estudio de Impacto Ambiental (EslA) es la piedra angular
del proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). El EslA debe identificar,
caracterizar y describir los impactos ambientales para posteriormente realizar
su valoracion. Esta valoracion, de acuerdo al Reglamento de EIA debe ser reali-
zada cuantitativamente si es posible y sino cualitativamente, detallando los indi-
cadores o parametros utilizados pero siempre mediante la aplicacion de normas,
estudios o métodos contrastados de aceptacion general.

Las metodologias y los procedimientos de célculo deben de detallarse en el
EslA y deben permitir jerarquizar los impactos ambientales identificados y valo-
rados con objeto de conocer su importancia relativa y poder asi establecer las
medidas preventivas y/o correctoras para su eliminacién o mitigacion.

Se propone una metodologia cualitativa para la evaluaciéon de impactos am-
bientales que permite estimar el grado de importancia de cada uno de ellos y
conocer el impacto ambiental del proyecto en su conjunto y poder asi comparar
con otras alternativas de trazado o emplazamiento analizadas.

Para poder caracterizar el impacto ambiental del proyecto en su conjunto sera
necesario realizar una ponderacién de la importancia de los elementos del me-
dio, o lo que se denomina Unidades de Importancia (Ul). Esta ponderacion se
realizara especificamente para cada proyecto y mediante la consulta a un panel
de expertos, utilizando para el calculo del peso de cada uno de los elementos
del medio el método de las jerarquias analiticas (Analytic Hierarchy Process,
AHP).

La valoracion de cada impacto ambiental y la determinacion de las Ul de cada
uno de los elementos del medio nos permite realizar una caracterizacion del
impacto ambiental global de cada una de las alternativas estudiadas en el EslA,
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y para ello se utilizara una técnica de decisiéon multicriterio, denominada Pres Il
Multiexperto desarrollada en la Universidad Politécnica de Valencia.

Introduccion

La redaccion de un Estudio de Impacto Ambiental (EslA) es la piedra angular
del proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). El EslIA debe identificar,
caracterizar y describir los impactos ambientales para posteriormente realizar
su valoracion. Esta valoracion, de acuerdo al Reglamento de EIA debe ser reali-
zada cuantitativamente si es posible y sino cualitativamente, detallando los indi-
cadores o parametros utilizados pero siempre mediante la aplicacion de normas,
estudios o0 métodos contrastados de aceptacion general.

El objetivo de esta comunicacion es proponer una metodologia cualitativa para
la evaluaciéon de impactos ambientales que permita estimar el grado de impor-
tancia de cada uno de ellos y conocer el impacto ambiental del proyecto en su
conjunto y poder asi comparar con otras alternativas de trazado o emplazamien-
to analizadas.

Material y Métodos

La propuesta metodoldgica que se desarrolla a continuacién se estructura en
tres fases (Figura 1):

- Lafase A, que consiste en la identificacién y valoracion de los impactos
producidos por las acciones del proyecto o proceso sobre los factores
ambientales del medio, para cada una de las alternativas planteadas,
incluyendo la alternativa cero.

- La fase B, que tiene como objetivo depurar las alternativas hasta con-
seguir que sean viables desde un punto de vista medioambiental con
las medidas preventivas, correctoras y compensatorias necesarias. Para
ello se procede a una valoracion de los impactos individuales (junto con
una escala cromatica) y a una valoracién global de la agresividad de las
acciones.

- Lafase C permitira seleccionar la alternativa mas idénea desde el pun-
to de vista medioambiental, justificando la eleccion mediante el uso de
técnicas de decisién multicriterio, tanto en la determinacion de la impor-
tancia de los factores medioambientales como en la seleccion de las
alternativas.

La determinacion de la importancia de cada uno de los factores ambien-
tales de cara a tomar la decision final sobre la alternativa o el emplaza-
miento mas adecuado se realiza siguiendo las mismas consideraciones
que utiliza el método AHP (Analytyc Hierarchy Process, Saaty), constru-
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yendo lo que se denomina la matriz de ponderacién de los criterios de
evaluacion.

La seleccion de la alternativa mas adecuada se realizara mediante la
metodologia Pres Il Multipexperto, que fue desarrollada en el Departa-
mento de Proyectos de Ingenieria de la Universidad Politécnica de Va-
lencia para la seleccion y evaluacion de proyectos y aplicable a proble-
mas con un conjunto de alternativas discreto y finito y la decisién final
tiene que satisfacer una serie de criterios, generalmente en conflicto.

El primer paso de la técnica multicriterio Pres Il Multiexperto es construir
la matriz de valoracion, donde se reflejan los pesos de los criterios (de-
terminados previamente por la técnica AHP) y la valoracion del equipo
evaluador de cada alternativa i (filas) segun cada uno de los criterios j
(columnas). También se ha de indicar si se trata de un criterio a maximi-
zar 0 a minimizar.

El segundo paso es normalizar la matriz, es decir, para cada criterio j, las
puntuaciones de cada una de las alternativas i se dividiran por la maxi-
ma, obteniendo una matriz con unos valores comprendidos entre O y 1.

El tercer paso consiste en la multiplicacion de los pesos de cada uno
de los criterios j por las puntuaciones normalizadas de cada una de las
alternativas i, obteniéndose la Matriz de Ponderacion de Valoraciones
Normalizadas.

En el cuarto paso se construye la Matriz de Dominacion. Se trata de una
matriz cuadrada donde en filas y columnas se disponen las alternativas
y los valores se obtienen mediante la comparacién binaria de una alter-
nativa i, con otra alternativa i, para cada uno de los criterios j.

El valor de cada elemento de la matriz se obtiene mediante la suma de
las diferencias entre los valores correspondientes a aquellos criterios en
los que la alternativa i, domina a la i,. Se entiende que la alternativa i,
domina a la i, para el criterio j, si la diferencia entre el valor de i, y el de
i, es positiva si el criterio es a maximizar o negativa si es a minimizar.

La interpretacion de la Matriz de Dominacion se realiza del modo si-
guiente: los valores correspondientes a la fila i representan hasta que
punto ésta alternativa domina o se prefiere a cada una de las demas
alternativas y los valores correspondientes a la columna i indican hasta
que punto esta alternativa es dominada o preferida por las demas alter-
nativas.
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Finalmente se calcula el indice PRES. Para ello previamente se obtienen los va-
lores D, y d. para cada una de las alternativas i. D, se obtiene mediante la suma
de los valores de cada una de las filas y este valor representa hasta qué punto
la alternativa i domina a todas las demas. d. se obtiene sumando los valores
correspondientes a la columna i y representa hasta qué punto la alternativa i
es dominada por todas las demas. El indice PRES (I, Ecuacion 1) establece la
relacion entre el grado con que la alternativa i domina a las demas alternativas

y el grado con que la alternativa i es dominada por las demas.
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Figura 1. Esquema general de la Metodologia

Resultados

Fase A: Identificacion y Valoracion de Impactos

La identificacion y valoracion de impactos para cada una de las alternativas se
realizard mediante la utilizacion de técnicas contrastadas. Para la identificacion
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se utilizaran matrices (Tabla 1) donde las acciones del proyecto se representa-
ran en las columnas y los factores ambientales del medio se representaran en
las filas, sefalandose las casillas de interaccion mediante el simbolo ¢ cuando

la accion del proyecto/proceso i sea susceptible de producir impacto en el factor
ambiental j.

Tabla 1: Matriz de Identificacion de Impactos

Factores Ambientales

del Medio Acciones del Proyecto y/o de la Actividad
sl de_ , S d.e, Fase de Abandono
construccion explotacién

Accién 1
Accion 2
Accién n
Accién 1
Accién 2

Accién n
Accién 1
Accién 2
Accién n

Factor Ambiental 1

Factor Ambiental 2

Factor Ambiental 3

Factor Ambiental n

Leyenda

e Existe impacto de la accién del proyecto (columna) sobre el factor ambiental (fila).
No existe impacto de la accién del proyecto (columna) sobre el factor ambiental (fila).

Para la valoracién de los impactos de cada accidn i sobre el factor ambiental |
se propone la utilizacién del algoritmo de Vicente Conesa Fernandez-Vitoria,
en el cual la Importancia del impacto se determina en funcion de once atributos
(Tabla 2): Naturaleza (+), Intensidad (A), Extensién (B), Momento de aparicion
(C), Persistencia (D), Reversibilidad (E), Sinergia (F), Acumulacion (G), Efecto
(H), Periodicidad (J) y Recuperabilidad (K), de acuerdo a la siguiente expresion:

I=x[BA+2B+C+D+E+F+G+H+J+K]
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Tabla 2: Atributos para la Valoracion de los Impactos

Naturaleza (+) Intensidad (A)
Impacto Beneficioso + Baja 1
Impacto Perjudicial - Media 2
Alta 4
Muy Alta 8
Total 12
Extension (B) Momento (C)
Puntual 1 Largo Plazo 1
Parcial 2 Medio Plazo 2
Extenso 4 Corto Plazo 3
Total 8 Inmediato 4
Persistencia (D) Reversibilidad (E)
Fugaz o Momentaneo 1 Corto plazo 1
Temporal 2 Medio plazo 2
Persistente 3 Largo Plazo 3
Permanente 4 Irreversible 4
Sinergia (F) Acumulacion (G)
No hay 1 Simple 1
Sinergia Moderada 2 Acumulable 4
Altamente sinérgico 4
Efecto (H) Periodicidad (J)
Indirecto 1 Irregular 1
Directo 4 Periodico 2
Continuo 4
Recuperabilidad (K) Importancia (1)
Inmediata 1
Cort.oplazo 2 =+[3A+2B+C+D+E+
Medio Plazo 3 F+G+H+J+K]
Mitigable o Largo Plazo 4
Irrecuperable 8

Fase B: Depuracion de Alternativas

El punto de partida de la fase B sera la matriz con las valoraciones de los im-
pactos ambientales realizadas en la fase anterior (Tabla 3). En primer término se
realizara una caracterizaciéon de los impactos de acuerdo a la clasificacion del
Reglamento de EIA, distinguiendo entre impactos positivos y negativos. Estos
ultimos a su vez se graduaran en Compatibles, Moderados, Severos y Criticos.
Con objeto de facilitar su identificacion y priorizar la propuesta de medidas co-
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rrectoras y preventivas se completa esta clasificacion con una caracterizacion
cromatica, de acuerdo a los criterios senalados en la Tabla 4.

Tomando la matriz cromatica como base (Tabla 4) se procedera al analisis de
los impactos de una manera individual. Si se detectan Impactos Criticos sera
necesario desechar la alternativa y si se detectan Impactos Severos sera
necesario proponer medidas correctoras eficaces y de nuevo repetir la evaluacion
con la medida correctora propuesta.

Ademas del analisis individual de los impactos, se procedera a un analisis de
cada una de las acciones, con objeto de detectar acciones que si bien no generan
impactos individuales muy agresivos, su accién acumulada sobre muchos factores
ambientales las hace susceptibles de un estudio mas pormenorizado, para ello
se calcula la Agresividad de las Acciones, como la suma de la importancia de
una accion i sobre los n factores ambientales sobre los que produce impacto.

Tabla 3: Matriz-Resumen de Valoracion de Impactos Ambientales

Fgctores Am- Acciones del Proyecto y/o de la Actividad
bientales del
Medio Fase de construccion Fase de explotacién FERE
Abandono
— N o™ <t Te}
c [ c [ c
] 0 he) o o
o o o o o
Q o (&) (&) o
< < < < <
Factor am- * A * A * A + A * A
biental 1
B C B C B C B C B C
D E D E D E D E D E
F G F G F G F G F G
H J H J H J H J H J
K | K | K | K | K |
Factor am- * A * A * A * A * A
biental n
B C B C B C B C B C
D E D E D E D E D E
F G F G F G F G F G
H J H J H J H J H J
K | K | K | K | K |
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Tabla 4: Matriz Cromatica

Sl Amb_lentales Acciones del Proyecto y/o de la Actividad
del Medio
Fase de L Fase de
- Fase de explotacion
construccioén Abandono
— N — N — (q\]
[ [ [ oy [ [ [ [ [
o [Q he) o |9 NS o |[© o
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
(&) Q Q Q (&) Q Q Q (&)
< < < < < < < | < <
Factor Ambiental 1
Factor Ambiental 2

Factor Ambiental 3

Factor Ambiental n

Leyenda
>0 Impacto Positivo
-26<1<0 Impacto Compatible
-45<1<-26 Impacto Moderado
-70<1<-45 Impacto Severo
1 <-70 Impacto Critico

Este proceso se repite hasta conseguir unas alternativas (con sus correspon-
dientes medidas preventivas) viables desde el punto de vista de impacto am-
biental y poder tomar en la Ultima fase del proceso la decision sobre la alterna-
tiva mas adecuada mediante la utilizacion de técnicas de decisién multicriterio.

Fase C: Seleccion de la Alternativa mas adecuada

Esta fase se estructura en dos partes, en primer lugar la determinacion de los
pesos o importancia relativa de los factores ambientales y en segundo lugar la
seleccion de la alternativa mas adecuada.

Determinacion de los Pesos Wi

De acuerdo a las prescripciones del método AHP se realizan comparaciones
entre los factores ambientales con objeto de que el decisor o el equipo decisor
establezca la fuerza de sus preferencias (ver ejemplo en Tabla 5).
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El proceso se estructura en dos partes:

A. Descomponer los criterios y elaborar una jerarquia.

B. El decisor indica la dominacion relativa entre criterios de un mismo nivel
jerarquico. Para ello se comparan los criterios i con j y se asignan:

Igual importancia (1)

Importancia moderada de un elemento sobre otro (3)
Importancia fuerte de un elemento sobre otro (5)
Importancia muy fuerte de un elemento sobre otro (7)
Extrema importancia de un elemento sobre otro (9)

Si el criterio i domina al j con un valor x, entonces aij=x y aji=1/x; o viceversa.

Tabla 5: Ejemplo de determinacion de los pesos o Unidades de Importancia (Ul)

- N ™ <

© © © ©

IS IS c <

<} Q 1} Q

o] Qo Qo e}

IS IS IS IS > w (Ul)

< < < <

S S S S

Q (&) Q Q

© © © ©

Lo Lo L Lo
Factor ambiental 1 1 1/5 1/5 1/3 1/7 1,88 0,032
Factor ambiental 2 5 1 3 7 1/5 16,20 0,274
Factor ambiental 3 5 1/3 1 3 9 18,33 0,310
..... 3 1/7 1/3 1 1/5 4,68 0,079
Factor ambiental n 7 5 1/9 5 1 18,11 0,306

Seleccion de la Alternativa

La seleccion de la alternativa mas adecuada se realizara mediante la metodo-
logia Pres Il Multipexperto. En primer lugar se construye la Matriz de Valoracion
(Tabla 6) con los pesos de los criterios determinados previamente, con el objetivo
de cada uno de los criterios (maximizar o minimizar) y las valoraciones de cada
una de las alternativas para cada uno de los factores ambientales evaluados.
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Tabla 6: Matriz de Valoracion

— N ™ [
S I S S
IS c IS IS
Q Q Q Q
o o o o
€ € € €
< < < <
S S S S
Q (&) Q Q
© © © ©
L L L L
Ul 0,032 0,274 0,310 0,079 0,306
Objetivo del criterio Max Min Max Min Max
Alternativa 1 10 7 9 7 10
Alternativa 2 8 6 3 5 6
Alternativa 3 5 10 6 4 5

El segundo paso de la metodologia PRES consiste en normalizar la matriz (Ta-
bla 7) quedando todas las valoraciones comprendidas entre 0 y 1. En el tercer
paso se multiplican los pesos de los factores ambientales por las valoraciones
normalizadas, obteniéndose la Matriz de Ponderacién de Valoraciones Norma-

lizadas (Tabla 8).

Tabla 7: Matriz Normalizada

i N o™ c
< < < <
< = = c
9 9 9 o
o Qo o) Ko}
g [S g g
< < < <
g IS g g
Q Q Q Q
@ IS @ @
LL LL LL LL
ul 0,032 0,274 0,310 0,079 0,306
Obijetivo del criterio Max Min Max Min Max
Alternativa 1 1 0,7 1 1 1
Alternativa 2 0,8 0,6 0,33 0,71 0,6
Alternativa 3 0,5 1 0,67 0,57 0,5
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Tabla 8: Matriz de Ponderacion de Valoraciones Normalizadas

- N ™ c
S IS S S
c c c c
Q Q Q Q
Qo o} Qo Qo
€ IS € €
< < < <
IS s IS IS
Q Q Q Q
b5 bS] b5 b5
L L L L
ul 0,032 0,274 0,310 0,079 0,306
Obijetivo del criterio Max Min Max Min Max
Alternativa 1 0,032 0,192 0,310 0,079 0,306
Alternativa 2 0,026 0,164 0,103 0,056 0,184
Alternativa 3 0,016 0,274 0,207 0,045 0,153

A continuacion se construye la Matriz de Dominacion (Tabla 9). La interpretacion
de los resultados se realiza del siguiente modo: la alternativa 1 domina a la alter-

nativa 2 en 0,335 y es dominada en 0,034 por la alternativa 3.

Tabla 9: Matriz de Dominacion

— o ™
s g B
2 2L 2
< < <
Alternativa 1 - 0,335 | 0,355
Alternativa 2 0,050 - 0,150
Alternativa 3 0,034 | 0,115 -

Tabla 10: Matriz de Célculo de Indices

— o ™

2 g g o

2 S 2 B

< < <
Alternativa 1 - 0,335 0,355 0,690 -
Alternativa 2 0,050 - 0,150 0,200 0,44
Alternativa 3 0,034 0,115 - 0,148 0,29
d 0,084 0,450 0,504
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Finalmente se calcula el indice PRES (I) (Tabla 10). La alternativa con mayor
indice es la alternativa dominadora y la mas adecuada segun los factores
ambientales seleccionados y el panel de expertos que realiza la evaluacion.

Discusion y Conclusiones

La metodologia propuesta constituye un método sencillo y de facil utilizacion
para su aplicacion en la elaboracion de Estudios de Impacto Ambiental (EslA).

La fase A (Identificacion y Valoracion de Impactos) se basa en técnicas contras-
tadas y de reconocido prestigio, como la de Conesa Fernandez-Vitoria.

La fase B caracteriza los impactos ambientales y las acciones mas agresivas,
con objeto de conseguir alternativas viables medioambientalmente mediante la
propuesta de medidas preventivas, correctoras y compensatorias.

La fase C determina la alternativa mas adecuada, para ello se calculan las Ul
de los factores ambientales y/o otros factores que pudieran tener influencia en
la toma de decisidon, mediante la técnica AHP. La seleccion de la alternativa se
realiza mediante la técnica de decisién multicriterio PRES Il Multipexperto.

Esta ultima fase permite la seleccidon de una alternativa de problemas normal-
mente complejos y teniendo en cuenta las diferentes opiniones y sensibilidades
de paneles de expertos formados por técnicos de diferentes especialidades.
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resolucion de problemas ambientales en obra.

Resumen

Durante la ejecucion de las obras de grandes infraestructuras aparecen impactos
no detectados durante el proceso de evaluacion, relacionados con cambios
normativos de los niveles de proteccion del territorio o cambios en el propio
medio fisico sobre el que actuar.

Una de las razones de la aparicion de estas afecciones son los largos plazos
que transcurren desde el procedimiento de evaluacidon de impacto al inicio
de las obras, si bien existen otras, como desconocimiento por la ausencia de
respuestas de las administraciones durante el proceso de consultas previas, la
imposibilidad de haber realizado prospecciones detalladas en fase de proyecto
o los cambios producidos en area de ocupacion de las obras.

Acuamed, como promotor publico de grandes infraestructuras hidraulicas en
el area mediterranea, tiene una notable experiencia en la gestiéon en obra de
impactos no detectados, los cuales se expondran durante la comunicacion.

Mediante estos ejemplos, se analiza la importancia de los controles ambientales
en obra y la incorporacién de requerimientos no previstos en el Plan de
Vigilancia Ambiental, que mas alla de un documento inamovible del proyecto y
su tramitacion ambiental, debe constituirse como un elemento flexible y abierto
a los cambios que las tareas de control ambiental puedan requerir.

Por dltimo la comunicacion plantea propuestas destinadas a minimizar la
aparicion de estos impactos y las repercusiones que la aplicacion de nuevas
medidas minimizadoras de impacto puedan tener.

Introduccion

Aguas de las Cuencas del Mediterraneo (Acuamed) es una Sociedad Estatal
tutelada por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
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(MAGRAMA), que tiene encomendado el disefo, la construccién y la explotacion
de las obras hidraulicas declaradas de interés general, prioritarias y urgentes
por la Ley 11/2005, de modificacion del Plan Hidrologico Nacional (Ley 10/2001),

En desarrollo de esta encomienda, Acuamed ha tramitado mas de un centenar
de actuaciones para su resolucion por la Direccion General de Calidad y
Evaluacion Ambiental del MAGRAMA.

El departamento de Medio Ambiente de Acuamed es el encargado del
seguimiento de todo el proceso de evaluacion ambiental de los proyectos y la
supervision y control de la correcta ejecuciéon de las obras, en cumplimiento
del Plan de Vigilancia Ambiental y los requerimientos establecidos por las
correspondientes autorizaciones ambientales de los mismos (Declaraciones de
Impacto Ambiental o Resoluciones de Anexo ).

Esta experiencia ha permitido a Acuamed enfrentarse a la aparicion de
impactos durante la ejecucion de las obras que no habian sido contemplados
durante el proceso de evaluacién de impacto, debiendo definir nuevas medidas
minimizadoras, las cuales incrementan los costes de obra y alargan, en
ocasiones, sus plazos de ejecucion.

Material y Método

Para realizar un analisis de las causas de la aparicién de impactos no detectados
en el proceso de evaluacion ambiental se debe tener en cuenta el proceso
seguido desde el inicio de la tramitacion ambiental de un proyecto hasta la
ejecucion de las obras.

En la siguiente figura se detallan los principales hitos de este proceso

WA CTO AMEIENTAL

IMPACTOS NO
DETECTADDS

Figura 1. Esquema proceso de tramitacion y ejecucion de proyectos.
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El grado de participacion de los diferentes organismos implicados y los plazos
requeridos para cada uno de los hitos del proceso permiten determinar algunas
de las causas de los desajustes entre los impactos determinados en el proceso
y aquellos no detectados.

Causas de la aparicion de impactos no contemplados en el proceso de
evaluacion

El intervalo de tiempo transcurrido entre la realizacién del estudio de
impacto ambiental y la ejecucién de las obras.

Este proceso, que puede prolongarse hasta mas de dos afos, abre la
posibilidad de cambios normativos en los niveles de proteccion de los
territorios o las especies de flora y fauna, nuevas figuras de proteccion y
limitacion de usos en el area afectada por las obras. En otros casos, el
territorio ha podido sufrir transformaciones que supongan una mejora o
deterioro de la calidad del medio.

Ausencia de respuesta de las Administraciones.

Tanto el tramite de consultas previas como el de informacion publica
requieren la participacion de las administraciones afectadas. La falta
de respuesta por parte de estas administraciones puede suponer una
ausencia de informacién sobre alguno de los factores ambientales
del territorio, niveles de proteccidn, presencia de especies protegidas
etc., no teniéndose en cuenta en la valoracion de impactos durante la
tramitacion.

El nivel de analisis del territorio que requiere el estudio de impacto
ambiental.

Las posibles diferencias existentes entre los datos cartograficos y
bibliograficos existentes y la realidad del territorio, tanto por las escalas
utilizadas como por la validez o tiempo de actualizacion de la informacion,
unido alaimposibilidad, derivada de los plazos y presupuestos destinados
a los estudios de impacto ambiental, de acometer los correspondientes
trabajos de campo y de conocimiento del territorio por los redactores
del estudio de impacto conlleva diferencias relevantes en el andlisis de
impactos del proyecto.

Imposibilidad de ejecucion de prospecciones arqueoldgicas en fase de
proyecto.

En el caso de la evaluacion de impactos sobre el patrimonio, las
prospecciones arqueoldgicas no pueden realizarse durante la fase de
evaluacion, por ausencia de titularidad de los terrenos o limitaciones
en la normativa autondmica de referencia, utilizandose Unicamente
informacion documental, lo cual deriva en ocasiones en la aparicion no
prevista de elementos arqueoldgicos en la zona de obras.
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La aparicion de impactos no detectados durante el procedimiento de evaluacién de
impacto ambiental por alguna de estas causas presenta repercusiones técnicas,
economicas y de prolongacion de los plazos de obra debido a la necesidad
de implementar medidas minimizadoras que no han sido acordadas con los
organismos competentes ni desarrolladas presupuestariamente en el proyecto
de construccion, siendo necesaria la obtencidon de nuevas autorizaciones
sectoriales por parte de los organismos autonémicos y, en determinados casos,
la necesidad de tramitacion y aprobacion de proyectos modificados.

Se presentan a continuacion diferentes ejemplos de aparicion de impactos en
fase de obra para su posterior andlisis:

Medidas adicionales de proteccion de la fauna. Obras de laminacion y
drenaje de la cuenca de la Rambla Gallinera.

Las obras de laminacién y drenaje de la cuenca de la Rambla Gallinera, en
el municipio de Oliva (Valencia), consistentes en la realizacion de una presa
de laminacion y encauzamientos para la prevencion de inundaciones en este
municipio, ha requerido la aplicacion de dos proyectos especificos de medidas
protectoras y correctoras de impactos sobre especies de fauna protegida,
concretamente sobre un habitat de galapago europeo (Emys orbicularis) y una
pareja de aguila perdicera (Aquila fasciata).

A) Integracion, generacién y conexion de los habitats de galapago europeo
(Emys orbicularis)

Problematica: Aparicion de una colonia de galdpago europeo en una zona
humeda junto a la desembocadura.

Durante la ejecucién de las obras de la desembocadura de la rambla el Servicio
de Espacios Protegidos de la Conselleria de Infraestructuras, Territorio y
Medio Ambiente de la Generalitat Valenciana comunicé la presencia de un
habitat de galapago europeo (Emys orbicularis) en la zona conocida como
el riuet del Gorgs, que habia sido detectada durante la realizacién de un
inventario de zonas humedas en la Comunidad Valenciana.

B) Medidas adicionales para la proteccion de una pareja de aguila perdicera
(Aquila fasciata)

Problematica: Proximidad de una plataforma de nidificacion a la zona de
ocupacion de la presa

La ocupacion para reproduccion y cria de la plataforma de nidificacion mas
proxima a la ubicacién de la presa por parte de una pareja de aguila perdicera
al comienzo de las obras de la presa implica la ejecucion de medidas
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adicionales de seguimiento y proteccion para minimizar las afecciones a esta
pareja.

Aparicion de yacimientos arqueoldgicos. Medidas correctoras. Obras de
Control y laminacion de avenidas en la cuenca media del rio Serpis.

Las obras de control y laminacion de avenidas en la cuenca media del rio Serpis,
ubicadas en varias poblaciones del sur de la provincia de Valencia, conllevan la
realizacion de un azud de laminacion, encauzamientos y protecciones de cauce
destinadas a la prevencion de inundaciones. En una de las areas de obra, la
prospeccion arqueoldgica determind la existencia de hornos de época romana.

Problematica: Aparicion de hornos de produccion ceramica de época romana

Durante las prospecciones arqueoldgicas previas a las obras se detectod
la presencia en una de las zonas de obra de hornos de época romana de
importante valor arqueoldgico, debiéndose determinar el alcance del yacimiento
y documentarlo.

Medidas de proteccion y conservacion de Limonium estevei. Conduccion
de Carboneras al Valle del Almanzora. Fase I.

Las obras de la Conduccion de Carboneras al valle del Aimanzora, se ubican en
el Levante almeriense, un area de importante valor ambiental por la presencia
de especies endémicas y que cuenta con figuras de proteccion tales como el
Lugar de Importancia Comunitaria “Sierra de La Cabrera” o el Parque Natural
de Cabo de Gata, entre otros.

Problematica: Presencia de una poblacion de Limonium estevei, endemismo de
la zona del Cabo de Gata y catalogado por la UICN como “En Peligro Critico”

La presencia de esta especie requiere determinar acciones concretas de
trasplante y replanteo de trazados en las areas con presencia de esta especie,
al comienzo de las obras.

Resultados

Para asegurar la viabilidad ambiental de la obra y minimizar los efectos no
previstos durante la fase de evaluacion expuestos en el apartado anterior,
desde Acuamed, en coordinacion con los servicios autondmicos de gestion y
conservacion del medio competentes en cada territorio, se definieron medidas
correctoras adicionales, las cuales conllevaron un incremento de la partida
econdomica destinada a la integracién ambiental.

Las medidas desarrolladas para cada uno de los casos expuestos y su
repercusion economica fueron las siguientes:
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Medidas adicionales de proteccion de la fauna. Obras de laminacion y
drenaje de la cuenca de la Rambla Gallinera.

A) Integracion, generacidn y conexion de los habitats de galapago europeo
(Emys orbicularis)

Organismo autonomico implicado:

Servicio de Espacios Protegidos de la Conselleria de Infraestructuras,
Territorio y Medio Ambiente de la Generalitat Valenciana.

Medidas aplicadas:

Determinacion del tamano de la colonia de galapago europeo en el riuet
del Gorgs.

Captura por personal especializado y cuarentena, en instalaciones de la
Generalitat Valenciana, hasta finalizacion de las obras.

Proteccién durante las obras de la zona himeda y adecuacion y mejora
de las condiciones naturales de ésta.

Creacidén de nuevas zonas humedas, reproduciendo las caracteristicas
naturales del riuet del Gorgs en la margen derecha de la rambla y
conexiéon de ambas areas para la ampliacion del habitat del galapago
europeo.

Incremento del presupuesto medidas minimizadoras de impacto:

El presupuesto de medidas minimizadoras del proyecto original ascendia a
un total de 499.219,89 €, que tuvo que ampliarse en un 36%.

B) Medidas adicionales para la proteccion de una pareja de aguila perdicera
(Aquila fasciata)

Organismo autonoémico implicado:

Servicio de Espacios Protegidos de la Conselleria de Infraestructuras,
Territorio y Medio Ambiente de la Generalitat Valenciana.

Medidas aplicadas:
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Captura y marcaje con dispositivo GPS de la pareja, con objeto de
conocer su area de campeo y definir posibles localizaciones alternativas
de nidificacion.

Instalacion de plataformas de nidificacion alternativas y cebado en esas
zonas para potenciar el uso de estas nuevas plataformas.

Seguimiento GPS de la pareja en el periodo de obra, para conocer en el
comportamiento de la pareja y establecer las correspondientes cautelas
adicionales en obra.
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Incremento del presupuesto medidas minimizadoras de impacto:

El presupuesto de medidas minimizadoras del proyecto original ascendia a
un total de 499.219,89 €, requiriendo en este caso un 20% adicional para
cubrir el coste de estas medidas.

Aparicion de yacimientos arqueoldgicos. Medidas correctoras. Obras de
Control y laminacion de avenidas en la cuenca media del rio Serpis.

Organismo autondmico implicado:

Direccion General de Patrimonio Cultural de la Conselleria de Educacién, Cultura
y Deporte de la Generalitat Valenciana.

Medidas aplicadas:

» Realizacion de catas intensivas en la zona que permitiesen determinar la
localizacién, nimero y estado de estos hornos de produccién ceramica.

» Excavacion total de la parcela por medios materiales y manuales, para
documentar los elementos arqueoldgicos presentes.

» Levantamiento fotogramétrico en 3D de los hornos y proteccion y tapado
de aquellos hornos que no se viesen afectados por las obras.

Incremento del presupuesto medidas minimizadoras de impacto:

El presupuesto de medidas minimizadoras del proyecto original ascendia a un
total de 901.413, 33 €. El proyecto especifico de intervencion arqueoldgica supuso
un incremento del 64% a través de la tramitacion de un proyecto modificado.

Medidas de proteccion y conservacion de Limonium estevei. Conduccion
de Carboneras al Valle del Almanzora. Fase I.

Organismos autondmicos implicados:

e Servicio de Medio Natural de la Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia

o Parque Natural del Cabo de Gata.

Medidas aplicadas:

» Obtencién de cartografia especifica de la administracion autondémica
para identificar las areas con presencia de la especie.

» Propuesta de trazado modificado y comprobacion in situ de afecciones
mediante una prospeccion de detalle.

» Trasplante de ejemplares que, tras el replanteo de la traza de la tuberia,
se viesen afectados.
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Incremento del presupuesto medidas minimizadoras de impacto:

Este proyecto contaba con un amplio presupuesto ambiental dada la zona de
alto valor natural, no siendo necesario un incremento. Partida AlA: 2.218.156,85
€ (Presupuesto obra 35.887.998,5 €).

Discusion y Conclusiones

El andlisis de las causas de la aparicion de afecciones no consideradas en el
proceso de evaluacion, unido a la experiencia adquirida por Acuamed para la
resolucion de esta problematica en el territorio, asi como el trabajo directo con
los érganos autonémicos competentes en estas materias, permite realizar las
siguientes recomendaciones destinadas a reducir estos desajustes, introduciendo
mejoras en el procedimiento de evaluacion y en las responsabilidades de cada
uno de los actores que participan en el proceso seguido hasta la ejecucién de
la actuacion:

* Reduccién de los plazos entre la emision de la Declaracion de Impacto
Ambiental y la ejecucion de las obras, para minimizar los posibles
cambios sobre el territorio o de las figuras de proteccion de éste.

» Exigencia de comprobaciones “in situ” de los datos bibliograficos y
cartograficos utilizados en los estudios de impacto ambiental, exigiendo
para ello de unos minimos presupuestarios y de plazos de realizacion.

» Obligatoriedad de respuesta en consultas previas a las administraciones.
Comunicacion de cambios en el territorio o la normativa por parte de la
Administracion en aquellos territorios sobre los que se les haya informado
de la existencia de un proyecto en tramitacion.

*  Mayor coordinacién entre Administracion Central y Autondmica en todos
los aspectos relativos a los procedimientos de evaluacién de impacto
ambiental y proteccion del territorio.

» Creacion de bases de datos y cartograficas conjuntas con la informacion
de las administraciones central y autonémica, y actualizacién constante
de estas, debiendo ser de uso publico y/o restringido para los redactores
de los estudios de impacto ambiental.

» Creacion de sistematicas especificas ante la aparicion de especies
protegidas de flora y fauna. Divulgacion de estas sistematicas por parte
de los 6rganos ambientales competentes.

e Implementacion de partidas de contingencias ambientales en los
Presupuestos de obra.

¢ Mayor flexibilidad en los Planes de Vigilancia Ambiental y cambios en las
Declaraciones de Impacto Ambiental.

* En proyectos de titularidad publica, Asistencias especificas a la Direccion
Ambiental, que permitan la deteccion temprana de impactos no previstos.
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Resumen

Uno de los mayores impactos ambientales que causan los parques edlicos
es la mortalidad de fauna voladora (aves y quirdpteros) provocada por los
aerogeneradores. Debido a ello, es habitual que la Administraciéon exija la
realizacion de un seguimiento de mortalidad al menos durante los primeros afios
de funcionamiento de cada parque edlico, asi como un estudio previo de la
avifauna y quiropterofauna dentro del marco del estudio de impacto ambiental
para poder evaluar adecuadamente los previsibles impactos del parque. Sin
embargo, la validez y eficacia de los protocolos establecidos para llevar a cabo
este seguimiento rara vez es evaluada de forma critica, por lo que los resultados
obtenidos pueden distar bastante de ser representativos de la realidad. La
presente comunicacion busca realizar una revision critica y poner de relieve
las mejoras necesarias para optimizar el disefio de los planes de vigilancia
ambiental de parques edlicos.
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Introduccion

Los parques edlicos pueden ocasionar impactos significativos sobre la fauna,
principalmente:

— Mortalidad de aves y quirdpteros (murciélagos) por los aerogeneradores.
— Mortalidad de fauna terrestre durante las obras de construccion.
— Degradacion o pérdida de habitats.

Distintos autores han realizado estimas de mortalidad que difieren mucho entre
si. Asi, SEO (4) calcula que en Espana mueren, considerando conjuntamente
aves y quirépteros, una media de entre 300 y 1000 individuos por aerogenerador
y afio (una muerte cada 4-15 horas), mientras que en el extremo contrario otro
estudio (2) estima 2,11 aves muertas por aerogenerador y aho como promedio
para la totalidad de Estados Unidos, y sefala que la cifra total es bastante menor
que las debidas a otras causas antropégenas como choques contra edificios,
lineas eléctricas, gatos, automdviles, agrotoxicos y torres de comunicacion. En
una revisiéon general de mortalidad de aves en parques edlicos en Europa (13),
se indican como cifras para 6 parques edlicos de Espana 21,2 22,5 (4-64)
individuos por aerogenerador y ano, para 7 de Bélgica 16,0 +15,1 (1-43), para
6 de Holanda 16,6 +13,1 (2-34), y para 1 de Reino Unido 1,3. Por su parte, en
una revision para quirdpteros en el sur de Europa (7) las cifras para 28 parques
eolicos de Portugal son de 2,7 5,9 (0-26,3) individuos por aerogenerador y afo,
para 3 de Francia 39,3 +29,0 (6,8-62,7) y para 9 de Grecia 14,9 +19,6 (1,6-13,9).

Las cifras de mortalidad encontradas difieren significativamente entre parques
edlicos, lo que subraya la importancia de no extrapolar valores. Ademas, hay
que tener en cuenta que lo realmente importante no son tanto las cifras globales
de mortalidad sino el impacto a nivel de las poblaciones de las especies,
pues un pequefio numero de muertes puede suponer una grave afeccion para
las especies amenazadas y sensibles.

ESTUDIO DE LAS POBLACIONES DE FAUNA

Posibilita la deteccion y seguimiento de las especies amenazadas y protegidas
que puedan verse afectadas, la valoracion de los previsibles impactos del parque
edlico sobre la fauna en el marco del estudio de impacto ambiental del proyecto,
y la evaluacion de los impactos provocados durante la fase de funcionamiento.

Periodicidad de los muestreos

Aunque no es excepcional que sea semanal, frecuentemente la periodicidad de
los muestreos es quincenal o mensual. Para valorar su importancia, escogimos
cuatro parques edlicos cuyo seguimiento de avifauna fue realizado por TAXUS
MEDIO AMBIENTE con periodicidad semanal, y remuestreamos los datos con
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periodicidad quincenal y mensual para estudiar las consecuencias de reducir la
frecuencia de los muestreos sobre las especies escasas y amenazadas que son
precisamente las que pueden verse mas gravemente afectadas por la instalacion
del parque edlico. (Graficas 1-4)
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Graficas 1-4. Resultado de la reduccion de la frecuencia de muestreo sobre el nimero de especies
detectadas (se indican las especies que dejarian de detectarse)

Reducir la frecuencia a quincenal supone la desaparicion de entre 7 y 12
especies, de las cuales entre 1 y 3 son especies amenazadas de extincion.
Por su parte, reducirla a mensual implica la desaparicién de entre 8 y 16
especies adicionales mas (entre un 31% y 48% respecto al muestreo semanal).
Si tenemos en cuenta que la recomendacion general para establecer el nivel
6ptimo de intensidad de muestreo es mediante una curva acumulada de numero
de especies en relacién al esfuerzo de muestreo (en la que se identifica como
nivel 6ptimo aquel a partir del cual la tasa de incremento del niumero de especies
se aproxima asintéticamente a cero), puede concluirse que el nivel minimo de
esfuerzo de muestreo necesario es al menos semanal.
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Calidad de los datos

Para tener datos de calidad, es imprescindible que el trabajo de campo sea
realizado por personas con experiencia en identificacion de cada grupo de
fauna, tanto visual como auditiva asi como a través de sus rastros y sefiales de
actividad.

Adicionalmente, es importante contar con un equipo material de calidad
(principalmente épticas en el caso de las aves y detectores de ultrasonidos en
quirdpteros).

Zona control

En vistas a poder realizar un analisis pre-post del impacto del parque edlico que
evalle el impacto real de la instalacién del parque edlico sobre las poblaciones
de fauna mediante la comparacion de los datos recopilados durante los estudios
previos con los obtenidos durante la fase de funcionamiento, resulta de gran
interés establecer zonas control (localizaciones proximas con caracteristicas
similares pero en la que no hay prevista ninguna actividad humana que altere
sus condiciones).

ESTIMACION DE IMPACTOS PREVISIBLES

La finalidad del procedimiento de evaluacién de impacto ambiental es identificar
y valorar los impactos ambientales previsibles del futuro parque edlico. En el
caso de la avifauna y quiropterofauna se busca (entre otros aspectos) estimar
la mortalidad esperable del funcionamiento de los aerogeneradores, y puesto
que el mecanismo para hacerlo es mediante el uso de modelos de riesgo de
colisidon (pues no existe una relacion simple entre abundancia y mortalidad),
los trabajos de campo deben estar enfocados en recopilar los datos necesarios
para su calculo. El mayormente usado para estimas de mortalidad es el modelo
de Scottish Natural Heritage desarrollado principalmente por William Band.
Como cualquier modelo de esta naturaleza, los resultados finales son muy
sensibles a la calidad de los datos introducidos, y en concreto en este caso las
dos variables de mayor peso (3) son: los valores numéricos de tiempo en zona
de riesgo para cada especie obtenidos mediante los muestreos de campo, y
las “tasas de evasion” usadas para ajustar los resultados brutos del modelo a la
realidad. De este ultimo factor, solo existen datos para unas pocas especies, lo
que obliga a asumir que puedan ser extrapolados al resto, ademas de verse su
célculo fuertemente afectado por el primero. Para estandarizar la recogida de
datos de campo y evitar los sesgos derivados del uso de diferentes criterios, el
propio Scottish Natural Heritage ha publicado una guia (11), que establece una
metodologia basada en puntos de observacion con un esfuerzo de muestreo
minimo de 36 horas para cada punto en cada periodo en el que divide al
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afno (reproductor, migraciones, no reproductor), contabilizandose los vuelos en
una banda de 200 m a cada lado de la linea de aerogeneradores.

Acerca de la metodologia para quirdpteros (8), Eurobats (5) sefiala como
esfuerzo de muestreo minimo una jornada a la semana entre el 15 de febrero
y el 15 de diciembre con la siguiente duracion: las dos primeras horas de la
noche para los periodos 15 febrero - 15 0 30 marzo y 1 noviembre - 15 diciembre,
y las cuatro primeras horas entre el 15 o 30 de marzo y el 1 de noviembre,
aunque 1 dia de mayo, 2 dias de junio, 2 dias de julio, 2 dias de agosto, y 2 dias
de septiembre seria la noche completa.

Al usar las estimas de mortalidad como criterio para evaluar el impacto ambiental
del parque edlico, hay que valorarlo a nivel de la afeccidon a las poblaciones
de cada especie (con especial atencién a las amenazadas o raras) mediante
el empleo de modelos demograficos que estimen el impacto de esta nueva
causa de mortalidad (analisis de viabilidad poblacional).

Complementariamente al uso de modelos de prevision de colisiones, se
recomienda aplicar también indices de vulnerabilidad espacial (6, 12).

Mortalidad real

Para poder estimar la mortalidad real de un parque edlico en funcionamiento a partir
de los cadaveres encontrados durante el seguimiento ambiental existen varios
modelos disponibles ((1), (9)). Todos ellos requieren estimar experimentalmente
adecuadamente la eficacia de deteccidn de cadaveres por los diferentes
técnicos y la tasa de desaparicion de cadaveres en el campo, mediante ensayos
de campo consistentes en el empleo de cadaveres de quirdpteros y aves silvestres
de diferentes tallas (procedentes de muertes en parques edlicos y en carreteras;
en su defecto, animales domésticos como ratones, codornices y otras aves de
jaula y corral, todos ellos frescos y de color pardo) dispersados aleatoriamente
en el entorno de los aerogeneradores. Estos experimentos deben realizarse con
suficiente tamano muestral y como minimo una vez en cada estacion del afio
(véase, amodo de ejemplo: (10)). Debido a las grandes diferencias encontradas en
ocasiones entre localidades préximas, no es posible usar los valores obtenidos
en parques eolicos préximos.

El otro factor que afecta de forma fundamental a los resultados de los modelos
es la frecuencia de los muestreos de busqueda de cadaveres en el campo.
Como resultado de la forma del patron temporal de desaparicion de cadaveres
y de la acumulacién de incertidumbre asociada, la frecuencia de muestreo debe
ser como minimo el periodo de tiempo en el que desaparece el 50% de los
cadaveres segun los resultados obtenidos en los experimentos de desaparicion.
De acuerdo a la revision bibliografica realizada, este periodo es de 2,89 +2,35
(0,8-8; n=7) en aves y de 2,17 £0,45 (1,7-2,8; n=4) en quirdpteros. (Grafica 5,
Grafica 6)
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Introduccion

Desde hace dos décadas los gases de efecto invernadero (GEI) y el cambio
climatico han sido de los temas mas debatidos y controvertidos en las cumbres
y convenciones internacionales, desde Kioto a Copenhague (Secretaria Técnica
de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, 2009). Los derechos de emision
y el mercado de carbono han enfrentado a paises desarrollados entre si y
a éstos con los paises en vias de desarrollo (Bernstein et al., 2007). Estos
contratiempos no han impedido afrontar la inquietud por los efectos que las
emisiones atmosféricas puedan tener a medio y largo plazo en el clima global
de nuestro planeta (IPCC, 2011).

Fruto de esta inquietud, se han desarrollado numerosos protocolos y normas
internacionales con el objetivo de cuantificar las emisiones de gases a todos los
niveles (desde unindividuo particular hasta una gran multinacional automovilistica
con sedes en los diferentes continentes). Paralelamente a los protocolos
estandares y normas como Green House Protocol (GHG), ISO 14064 e ISO
14067; Global Reporting Initiative (GRI); Bilan Carbon, y las especificaciones
publicas PAS 2050 y PAS 2060 (BSI Department for Business Innovation & Skills,
2008-2011), han proliferado en la red infinidad de herramientas comerciales para
la medicién de la huella de carbono. La mayoria de estas herramientas tienen en
cuenta las emisiones directas (aquellas que la empresa controla) y las emisiones
derivadas del consumo de electricidad, combustibles, desplazamiento de los
trabajadores, tamano de la empresa, servicios de logistica, residuos generados,
etc. (SEMARNAT, 2005).

Se define como huella de carbono a la cantidad total de emisiones de CO, y otros
gases GEI causados directa o indirectamente por un individuo, organizacion,
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evento o producto a lo largo del ciclo de vida del mismo (ONU, 1998). En la
actualidad no es extrano utilizar estas mediciones como herramienta estimativa
de la huella ecoldégica de una organizacion, generalmente en el marco de un
sistema de gestion ambiental (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2010)

Objetivos

El objetivo principal de esta comunicacion es exponer mediante un ejemplo
practico una sencilla metodologia de aplicacién en procedimientos de evaluacion
ambiental para el calculo de las emisiones de CO, directas e indirectas con tres
herramientas y utilidades disenadas al efecto. Se ha tomado como caso real
el célculo de huella de carbono en el Centro Nacional de la Real Federacion
Espafola de Golf (CNG).

El calculo de la huella de carbono sirve como indicador valido en la valoracion
del impacto asociado a una actividad o proyecto tanto en la fase de construccion
como en la de funcionamiento, dentro del ambito de la evaluacién ambiental.
Posteriormente la fase de funcionamiento puede ser integrada en un sistema de
gestion ambiental (ISO 14001 y EMAS). Ademas este calculo permite compensar
y reducir las emisiones a través de diferentes programas de medidas (Ghiran A.,
Mayer A., 2012).

Metodologia

El célculo de la huella de carbono en una organizacion puede realizarse a partir
de los consumos de materia y energia, generacion de residuos y a las emisiones
directas e indirectas provocadas por la actividad y por los productos o servicios
que la empresa genera (SEMARNAT, 2005).

El calculo de la huella de carbono se puede realizar con numerosas
herramientas, programas y aplicaciones informaticas de software libre o de
pago. Estas herramientas exigen fijar el alcance del calculo, es decir, determinar
los departamentos y partes de la actividad que podemos controlar. Para ello
es preciso generarlos distintos mapas de procesos de la actividad, desde la
adquisicion de material hasta el producto o servicio final, sin olvidar la generacién
de los residuos en el proceso. Una vez definido el alcance, se consideran una
serie de variables o indicadores relacionadas con el consumo de energia,
volumen de la empresa, desplazamientos de los trabajadores, etc.

Para el caso practico hemos considerado el alcance maximo, con las siguientes
variables utilizadas:

e Numero de empleados: EI numero de empleados es el indicador que utiliza la
herramienta para estimar el volumen y tamafo de la empresa. Es una variable
utilizada para relativizar el aporte a las emisiones de cada trabajador.
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e Periodo de calculo: Las herramientas utilizadas permiten calcular la huella
de carbono en diversos periodo de tiempo o ciclos de vida: frecuencia diaria,
semanal, mensual, durante varios meses, anual o en periodos de varios anos.

e Actividad de la oficina / sede social / edificio / infraestructura. Las variables
consideradas en este apartado se relacionan con la actividad desarrollada
en el edificio o ubicacion de las oficinas. Se trata de parametros relacionados
con el consumo de energia necesaria para el funcionamiento de la empresa
(iluminacién, pedidos de material, etc.) y el confort de los trabajadores
(calefaccion, climatizacion, cocina, etc.). Estos son:

Consumo de energia y combustibles

Consumo de materias primas.

Consumo de agua potable y de riego.

Generacion de vertidos, como una estimacion del agua consumida
(90% de la potable).

Generacion de residuos (peligrosos y no peligrosos) destinados a
vertedero / reciclables o reutilizables.

e Transporte de trabajadores de la empresa.

Vuelos

Se deben considerar los desplazamientos por avién que los trabajadores de
una empresa han de realizar por motivos laborales. Los parametros a este
respecto son los siguientes:

Itinerario. Origen-Destino.

Modalidad del billete: solo ida / ida + vuelta.
Existencia o no de escalas intermedias.

Clase: Turista, bussiness, etc.
Vuelos.

En el caso de los vuelos se puede optar por incluir el efecto conocido como
“Forzamiento Radiativo” generado por los aviones que vuelan a gran altitud.
Este factor multiplica el efecto de los gases de efecto invernadero en un valor
proximo a 1.9 (GRID Arendal, 2003).

Vehiculos

El calculo de la huella de carbono fruto de los desplazamientos con vehiculos
(turismo/furgoneta/motocicleta/camion) puede realizarse de dos maneras:

a) A partir de datos especificos de los vehiculos disponibles en la empresa:
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— Kilometraje total (km), es decir sumando el total de kildémetros por
desplazamiento.

— Modelo de coche y ano de fabricacion.
— Eficiencia del coche (litros/100 km).

b) A partir del consumo total (en litros) de los vehiculos de la empresa segun
el tipo de combustibles (gasolina, diésel, GLP o gas natural comprimido
-CNG/LNG-)

Transporte publico

Las herramientas deben incluir los desplazamientos realizados por el personal
de la empresa en transporte publico o transportes alternativos.

El calculo se realiza considerando el kilometraje total en cada uno de
los siguientes tipos de transporte: Autobus, Autocar, Tren Nacional, Tren
internacional, Tranvia, Metro, Taxi.

Este analisis podria ampliarse a todas aquellas actividades no directamente
realizadas por la empresa, pero inducidas por esta. Por ejemplo, en el caso de
actividades de ocio o deportivas, la huella de carbono de los usuarios puede
llegar a ser mucho mayor que la de la propia empresa y sus empleados.

El calculo de la huella de carbono de la actividad o empresa resulta de sumar
los valores de todos los parametros considerados multiplicado por el factor de
emision en cada caso. Dependiendo de la naturaleza de la actividad se podran
considerar unas u otras variables, aquellas que sean faciimente obtenibles a
partir de facturas, albaranes, programas informaticos o aparatos de medida.

Las herramientas utilizadas en los casos practicos expresan el resultado en
toneladas de CO, (convirtiendo el resto de emisiones en equivalentes de CO, 0
CO,eq) y ofrecen una serie de medidas encaminadas a compensar su impacto,
ademas de servir como base de datos para disminuir el valor de las emisiones
en afios sucesivos. En resultados se comentaran algunas de éstas estrategias.

Resultados

Célculo de Huella en Centro Nacional de la Real Federacion Espafiola de Golf
durante el afio 2011.

En el caso del Centro Nacional de Golf, el célculo de la huella de carbono se
ha realizado con una herramienta especifica para campos de golf (Carbon
Calculator de la English Golf Union), que considera variables especificas de este
tipo de actividad como pueden ser el consumo de agua de riego y la generacién
de residuos procedente del mantenimiento del césped. Esta herramienta calcula
la huella de carbono tanto para la casa club como para el recorrido de golf y la
nave de mantenimiento. No se ha considerado la huella de carbono indirecta
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ocasionada por los usuarios, que pasaria ser objeto de un siguiente andlisis
mas en profundidad. Las variables consideradas han sido las siguientes:

Consumo eléctrico: infraestructuras y sistema de riego.
Gasoleo C / Propano cocinas.

Combustibles de la maquinaria de mantenimiento.
Consumo del agua de riego.

Consumo de agua potable.

Vertido (90% con respecto al agua consumida).
Residuos reciclables / reutilizables.

Residuos de cocina y alimentos.

Residuos vegetales (siegas, podas, etc.)

2,07_.4,69 -0,27

23,83

H Electricidad

H Gasoleo C

m Gasolina

H Diesel

B Agua (potable + riego)
m Vertido

= Residuos

CNG 2011

Figura 1. Valores de emisiones calculadas en CNG durante el afio 2011.

El calculo de la huella total (figura 1) es de 889,56 toneladas de CO, al afio
para toda la actividad. Como cabia esperar, la mayor parte (el 67%) se debe al
consumo de electricidad (599,59 ton) en la casa club y en el sistema de riego del
campo, seguido por el consumo de combustibles de calefaccion (246,42 ton) y
de la maquinaria de mantenimiento propulsada por gasolina y diésel (67,03 ton).

Con el fin de contrastar estos valores, se decide utilizar también la herramienta
de célculo Carbon Foot Print ™ en la casa club ya que las variables son
practicamente las mismas. Los resultados obtenidos con esta herramienta
difieren significativamente de los valores arrojados por la anterior herramienta.
Mientras que la primera (figura 3) estima la huella originada por el consumo
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eléctrico en 242,7 toneladas, la segunda (figura 2) la estima en 348 toneladas
para la misma variable.

1,71 3,86 16

M Electricidad
M Gasoleo C

1 Agua Potable
H Vertido

m Residuos

CASA CLUB

Figura 2. Valores de emisiones calculadas para la casa club con herramienta especifica de campos de
golf.

3,86 0,15
1

1,7

M Electricidad
B Gasoleo C

= Agua Potable
m Vertido

M Residuos

CASA CLUB

(Carbon Foot Print ™)

Figura 3. Valores de emisiones calculadas para la casa club con Carbon Foot Print.

En este caso, la huella de carbono se ha aplicado sobre una actividad en
curso. Su aplicacion sobre actuaciones previstas implicaria el empleo de datos
estimados en lugar de datos reales pero siguiendo la misma metodologia. El plan
de seguimiento que se implementase posteriormente a la evaluacion ambiental
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posibilitara contrastar los resultados previstos, y controlar la evolucion a lo largo
del tiempo de este indicador.

Conclusiones

El calculo de la Huella de Carbono es una herramienta muy util para hacer
una estimacion de las emisiones de CO, de practicamente cualquier actividad
empresarial, bien como indicador para la evaluacién ambiental previa y su
seguimiento posterior en el correspondiente plan de vigilancia ambiental. También
puede resultar util como aspecto, factor o variable clave en la implantacion de
certificaciones ambientales o de calidad, e incluso como base para el desarrollo
de politicas empresariales CER encaminadas a reducir progresivamente las
emisiones.

Ahora bien, el ejemplo practico expuesto evidencia que incluso considerando
los mismos valores y parametros (mismo alcance), los valores pueden diferir
significativamente dependiendo de la herramienta de calculo que elijamos
aplicar.

Solucionado el problema de la estandarizacion bajo las ultimas protocolos de
PAS 2050 y PAS 2060, y fijando el alcance a considerar segun la tipologia del
proyecto, el célculo de Huella de Carbono podria ser un indicador muy util en
evaluacion ambiental de planes, programas, proyectos y actividades todavia no
implantados. En el marco de la evaluacion, podria aplicarse tanto en la estimacion
y cuantificacién de impactos en la fase de construccion y de funcionamiento,
como en el disefio de medidas correctoras y compensatorias bajo los criterios
de minimizacion y compensacion.
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Resumen

Los Planes de Vigilancia Ambiental durante la fase de construccion de parques
eolicos, pretenden dar garantia y cumplimiento a las medidas protectoras y
correctoras planteadas en los EslA.

Tras haber llevado a cabo vigilancias ambientales durante la fase de construccion
en diferentes parques edlicos, se hace cada vez mas evidente la necesidad de
hacer hincapié en la supervision ambiental de los trabajos, tanto en el momento
de la planificacion de éstos, como durante el transcurso de los mismos.

Se viene observando como, en ciertos casos, las medidas preventivas y
correctoras planteadas en los EslA, no son efectivas dentro del contexto de
la obra debido al dinamismo que ésta tiene, por lo que es necesario llevar a
cabo un seguimiento y analisis directo de los efectos previstos y no previstos,
facilitando la toma de decisiones rapidas, para evitar asi inconvenientes que, a
posteriori, no presentan facil resolucion.

Con el fin de apoyar lo anteriormente citado, se expone a continuacién un
resumen de los sucesos mas habituales o resefiables que han ido apareciendo
a lo largo de las vigilancias ambientales durante la fase de construccién, de dos
parque eolicos en el occidente asturiano, “El Candal” y “El Segredal; asi como
una recapitulacion sobre los diferentes tipos de residuos que se generan en
estas obras.
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Introduccion

TAXUS, Gestion Ambiental, Ecologia y Calidad S.L., asumié la Direccion
Ambiental de Obra, llevando a cabo los Planes de Vigilancia Ambiental durante
la fase de construccion de los parques edlicos de “El Candal (PE-25)” y “El
Segredal (PE-29)” A continuacion figuran las caracteristicas principales de
ambos proyectos:

Parque edlico el Candal (PE-25):

Ubicacion: concejos de Castropol y Boal.

Tipo de aerogenerador: GAMESA G-80, aerogeneradores de 2.000 kw de
potencia unitaria, sobre torres de 67 m de altura y rotor de 80 m de diametro.

N°de Aerogeneradores: 19, parque formado por tres ejes (12: A1-A9, 2% A10-A11
y 3% A14-A21).
N°de Contratas principales: 11.

e Parque: intervinieron un total de 3 empresas, realizando trabajos de obra
civil, electromecanicos y montaje € instalacion de aerogeneradores.

e Subestacion San Fernando: intervinieron un total de 8 empresas, realizan-
do trabajos de obra civil, prefabricado y montaje electromecanico.

Parque edlico el Segredal (PE-29):

Ubicacidn: concejos de Villayén y Valdés.

Tipo de aerogenerador: GAMESA G-80, aerogeneradores de 2.000 kw de
potencia unitaria, sobre torres de 67 m de altura y rotor de 80 m de diametro.

N° de aerogeneradores: 18, parque formado por un eje (A1-A18).
N°de Contratas principales: 13.
e Parque: intervinieron un total de 3 empresas, realizando trabajos de obra

civil, electromecanicos y montaje € instalacion de aerogeneradores.

e Subestacion Panondres: intervinieron un total de 8 empresas, realizando
trabajos de obra civil, prefabricado y montaje electromecanico.

e Linea soterrada, subestacion Panondres-Apoyo 59: intervinieron un total 2
empresas, realizando trabajos de obra civil y, tendido de cable y terminales.

Material y métodos

El seguimiento durante la fase de construccion se realizé con una periodicidad
semanal con el fin de dar cumplimiento a los condicionantes establecidos por las
Declaraciones de Impacto Ambiental, comunicando a las partes interesadas los
aspectos revisados durante las visitas y sus resultados.
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En el alcance de las visitas se incluyen todas las zonas relacionadas con la obra:
accesos, aerogeneradores, subestacion, zona de casetas y zanja de union entre
alineaciones y/o aerogeneradores, y la vigilancia consistio en:

e Seguimiento de los trabajos realizados: durante las visitas a obra, se
supervisan todas las actividades ejecutadas, asi como los imprevistos y
contingencias acaecidos durante la ejecucién de las obras, registrandose
como Incidencias Ambientales las mas significativas y como Observacio-
nes Ambientales las de menor relevancia. Todas las incidencias y observa-
ciones ambientales detectadas en cada visita son registradas en un alba-
ran, que se aporta al Responsable de Medio Ambiente de cada contrata,
consensuando acciones y plazos a tener en cuenta para solucionar cada
observacion.

e Control de Residuos: la correcta gestion de la totalidad de los residuos
producidos durante la fase de obra es otro de los aspectos controlados
durante la vigilancia ambiental.

Resultados

En este apartado se describen y cuantifican las incidencias y observaciones
detectadas, asi como los residuos generados.

Incidencias y observaciones:

El numero total de incidencias detectadas en el P.E el Candal, a lo largo de todo
el periodo de duracion de los trabajos, fue de 3 y el numero de observaciones
de 96, en la TABLA 1 se describen y cuantifican estos sucesos y en la FIGURA
1 se incluye una grafica en donde se ve la relacién existente entre el nimero
de incidencias y observaciones detectadas, y el n® de empresas que prestaron
servicios en la obra. También, se aportan dos fotografias tomadas a lo largo de
la vigilancia ambiental (FIGURA 2).

TABLA 1: Descripcion de las incidencias y observaciones sucedidas

(PE el Candal)
L N°
Descripcion del Suceso
sucesos
o | Apeo de pies arbdreos sin contemplar las exigencias reflejadas en la DIA 1
S PP S PP P UUPUUPPPUURRUUPPY FORURPUPINt
@)
E Retrasos en la instalacion de la fosa séptica o bafio quimico 1
PP PEPIY FUPTPRPN
@)
Z | Accidente con vertido de hormigén(area colindante a la obra) 1
TOTAL 3
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L N°
Descripcion del Suceso
sucesos
Falta de orden y limpieza en la obra (residuos peligrosos o no peligrosos 21
fuera de los puntos limpios).
Carencias en la documentacion entregada (Ej; documentacion relativa
a residuos, mantenimientos de maquinaria, imparticion de formacién 17
ambiental, etc.).
Se localizan pequefios derrames de aceite y/o combustible sobre el 10
BITBN0. e |
No se segregan correctamente los residuos peligrosos y/o no peligrosos 9
en los puntos limpios.
Comienzan los trabajos y la generacion de residuos, antes de que se 8
instalen los puntos limpios.
No se utilizan bandejas para el repostaje de la maquinaria y/o los grupos 6
electrégenos no disponen de cubeto de retencion.
" Los gestores elegidos para realizar las retiradas de residuos no estan 5
U1 | autorizados.
Z ..............................................................................................................
8 No se presentan los albaranes de retiradas de residuos, emitidos por los 5
<>( gestores autorizados.
T e
% Las limpiezas de las canaletas de las cubas de hormigén no se realizan 4
8 en las zonas habilitadas para tal fin.
Los contenedores de los puntos limpios no estan debidamente 3
identificados.
El almacenamiento de la capa de tierra vegetal no se esta acopiando 5
segun las indicaciones establecidas en la DIA.
No se presenta la autorizacion de captacion de agua. 2
Resulta necesario realizar riegos de viales, debido a la formacion de 1
nubes de polvo.
Se realizaron trabajos de riego asfaltico en dias de lluvia, produciéndose 1
arrastre de elementos.
Se superaron los 6 meses de almacenamiento de los residuos peligrosos. 1
Se observaron materiales peligrosos sin identificar adecuadamente y sin 1
la correspondiente ficha de seguridad.
TOTAL 96

278




IMPORTANCIA DE LOS PLANES DE VIGILANCIA AMBIENTAL DURANTE LA FASE DE CONSTRUCCION EN PARQUES...

= hcicencias = Obcervocionss  =9=N" ampres
8 B
| & "

14 /1 —e—y

12 ! T

0 i ’
B - \/

Incidencias y abservaciones
Y
&
(] [ S I'.I- E'i- ol
N empresas

0 [-.l..l' R B I i | .. ' 0
i & Y R
W >

Figura 1. Relacion de las incidencias y observaciones en funcién del n® de empresas (diciembre 2011 —
diciembre 2012, P.E el Candal).

PLAN DE VIGILANCIA AMBIENTAL - FASE DE OBRA — (P.E el Candal)

Fotografia 1 Fotografia 2

F——

Figura 2. Fotografias (1 — 2) del P.E el Candal.

En cuanto al P.E el Segredal el nimero total de incidencias detectadas fue de
1y el de observaciones de 76, de igual manera en la TABLA 2 se indican los
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sucesos y en la FIGURA 3 la relacion de estos sucesos con las empresas. Se
incluyen fotografias, en la FIGURA 4, de la vigilancia ambiental.

TABLA 2: Descripcion de las incidencias y observaciones sucedidas

(PE el Segredal).
L N°
Descripcion del Suceso
sucesos

_ Las balsas de lavado de canaletas, ubicadas en dos de las

Lz) plataformas, han sido tapadas sin extraer y gestionar correctamente el 1

__Jresiduodelhormigon.

TOTAL 1
Falta de orden y limpieza en la obra (residuos peligrosos o no 23
peligrosos fuera de los puntos limpios).

Carencias en la documentacién entregada (Ej: documentacién reiativa’ |
a residuos, mantenimientos de maquinaria, imparticion de formacién 20
AMRIENtAl, BIC) .
No se segregan correctamente los residuos peligrosos y/o no 7
peligrosos en los puntos limpios.

Las limpiezas de las canaletas de las cubas de hormigdn no se realizan 6

en las zonas habilitadas para tal fin.

No se utilizan bandejas para el repostaje de la maquinaria y/o los 5

0 grupos electrégenos no disponen de cubeto de retencion.

Lu ..........................................................................................................

% Se localizan pequefios derrames de aceite y/o combustible sobre el 4

O terreno.

<>( ..........................................................................................................

% No se presentan los albaranes de retiradas de residuos, emitidos por 3

n los gestores autorizados.

o PPN PP
Resulta necesario realizar el riego de viales, debido a la formacién de 2
nubes de polvo.

Los contenedores de los puntos limpios no estan debidamente 5
identificados.
No se presenta la autorizacién de captacion de agua. 2
Los gestores elegidos para realizar las retiradas de los residuos no 1
estan autorizados.
El almacenamiento de la capa de tierra vegetal no se esta acopiando 1
segun las indicaciones establecidas en la DIA.

TOTAL 76
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Figura 3. Relacion de las incidencias y observaciones en funcion del n® de empresas (junio 2012 — enero
2013, P.E el Segredal).

PLAN DE VIGILANCIA AMBIENTAL - FASE DE OBRA — (P.E el Segredal)

Fotografia 3 Fotografia 4

Figura 4. Fotografias (3 — 4) del P.E el Segredal.

Control de Residuos:

Durante las vigilancias se lleva un control exhaustivo de todos los residuos que
se generan en obra, asi como de su adecuada gestion. La cantidad de residuos
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no peligrosos total generada en el PE el Candal fue de 66,186 toneladas (1)
y la cantidad de residuos peligrosos de 1,2771 t. En la TABLA 3 y TABLA 4,
se registran, codifican y cuantifican los residuos no peligrosos y peligrosos
generados, respectivamente.

TABLA 3: Codificacion y cuantificacion de los residuos no peligrosos
generados (P.E el Candal).

RESIDUOS NO PELIGROSOS

Residuo Cddigo LER Cantidades (toneladas)

RCD + inertes 17 09 04 22,12
RCD||mp|o ......................................... 170107 2059 ..............
e R .e. s. duo s |ndusma| est.p 6. ’| ..................... 20 0301 ........................... 818 ..............
e LOdOSfOS ; sepnca ............................... 20 0304 ........................... 42 8 ..............
e p |ast|co .............................................. 170203 ........................... 02 3 ..............
e |v| .e.‘.d..e.r.a.‘ .............................................. 170201 ........................... 716 ..............
..... Chatarra 170407 122
..... Cobre 170401 1392
..... A|um|n|o 170402 096

TOTAL 66,182

TABLA 4: Codificacion y cuantificacion de los residuos peligrosos generados
(PE el Candal).

RESIDUOS PELIGROSOS

. o Cantidades
Residuo Cdédigo LER

(toneladas)
Envases metal. contaminados 1501 10* 0,1985
Envases plast. contaminados 1501 10* 0,907
Envases papel contaminados 1501 10* 0,053
Absorbentes contaminados 15 02 02* 0,0436
Aerosoles 1501 11* 0,037
Tierras contaminadas 17 05 03* 0,005
Adhesivo y sellantes 08 04 09* 0,033
TOTAL 1,2771
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En cuanto al P.E el Segredal la cantidad total de residuos no peligrosos generada
por las diferentes empresas fue de 92,256 t y la cantidad de residuos peligrosos
de 0,415 t. De igual manera, en la TABLA 5 (residuos no peligrosos) y en la
TABLA 6 (residuos peligrosos), se hace un registro de los mismos.

TABLA 5: Codificacion y cuantificacion de los residuos no peligrosos

generados (PE el Segredal).

RESIDUOS NO PELIGROSOS

Cantidades (toneladas)

Residuo Cédigo LER
RCD + inertes 17 09 04
RCD“mp.o ........................................ 1 70107 ..........
Res|duos|ndusma|est|po| 200301 ..........
Lodosfosasepﬂca 200304 ..........
p|ast|co ............................................. 1 70203 ..........
e Madera ............................................. 1 7 02 01 ..........
pape|ycarton 200101 ..........
Chatarra ........................................... 1 70407 ..........
Cobre 170401 ..........
Auminio | 170402

TOTAL

TABLA 6: Codificacion y cuantificacion de los residuos peligrosos generados

(PE el Segredal).

RESIDUOS PELIGROSOS

Residuo Caédigo LER Cantidades (toneladas)
Envases metdal. contaminados 15 01 10* 0,098
Envasesp|astcomam|nados ................ 1 50110* 0042 ...............
Absorbentescomammados ................... 1 50202* 0175 ...............
e Ae roso|es .......................................... 1 5 01 11* ............................. 01 ...............
TOTAL 0,415
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Conclusiones

En conjunto, tras haber realizado la supervision ambiental a lo largo de todo el
periodo de duracion de los trabajos, se puede comprobar como el nimero de
observaciones ambientales se incrementa en funcién del aumento del numero de
empresas que trabajan en la obra (parque y subestacién), asi como del volumen
de los trabajos; incluyendo trabajos de obra civil, ejecucion electromecanica y
montaje e instalacion de aerogeneradores. Ademas, se observa como las empresas
redujeron el numero de incidencias a medida que acumulaban experiencia en
obra y que las observaciones ambientales mas frecuentes, que se repiten un 21,9
y 30,3 %, y un 17,7 y 26,3 % respectivamente, corresponden a la falta de orden y
limpieza en la obra y a carencias en la documentacion aportada.

Por otro lado, cabe destacar el adecuado control de los residuos realizado, asi
como su correcta gestion. El total de residuos no peligrosos generado en “El
Candal” fue de 66,182 t (3,48 t / aerogenerador) y el de residuos peligrosos de
1,2771 1 (0,07 t / aerogenerador), mientras que en “El Segredal” la cantidad de
residuos no peligrosos se incrementé a 92,256 t (5,12 t / aerogenerador) y la de
residuos peligrosos se redujo a 0,415 t (0,02 t / aerogenerador).

Tras llevar a cabo las vigilancias ambientales durante la fase de construccion
de los Parques Edlicos con periodicidad semanal, se evidencia la necesidad de
aumentar los recursos en la supervision ambiental de los trabajos, tanto en su
planificacion, como durante su transcurso. Por tanto, la presencia permanente
en obra de la Direccion Ambiental supondria una mejora significativa en el
desempefio ambiental de la obra, facilitando el control directo y la toma de
decisiones rapidas, evitando un elevado porcentaje de incidencias ambientales
y garantizando el cumplimiento de las medidas preventivas y correctoras
planteadas en el EslA y la DIA.
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Resumen

La mayor parte de los proyectos sometidos a Evaluacién de Impacto Ambiental
son promovidos por la administracion o por empresas dependientes de la admi-
nistracion, por lo que su contratacion debe regularse de acuerdo a lo establecido
en el Texto Refundido de la Ley de Contratos del Sector Publico (RDL 3/2011).

La normativa permite a los poderes adjudicadores la seleccion de los criterios
de contratacion y la determinacion de la importancia de cada uno de ellos, pu-
diendo utilizarse entre otros los criterios medioambientales.

En la actualidad los criterios medioambientales no son practicamente utilizados
y en caso de utilizacion, la importancia sobre el global de la licitacién es minima.

Entre los criterios medioambientales utilizados se encuentran aspectos como
que la empresa contratista disponga de un sistema de gestion medioambiental
(ISO 14.000 o similar), uso de materiales que promuevan el respeto al medio
ambiente y en el mejor de los casos se solicita un Programa de Actuaciones
Medioambientales (PAM), aunque no se definen ni unas directrices ni unos re-
quisitos minimos para este documento.

El proceso de Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) genera durante todo su
proceso una informacion detallada sobre los principales impactos que el pro-
yecto puede producir o produciria sobre el medio receptor si no se tomaran las
pertinentes medidas preventivas y correctoras.

El presente documento propone y desarrolla la utilizacion como criterio de
adjudicacion de obras la informacion resultante del proceso de EIA, es decir que
los poderes adjudicadores requieran la elaboracion de un PAM que refleje las
medidas a adoptar por la empresa contratista durante la ejecucion de la obra,
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basadas en los requerimientos del Estudio de Impacto Ambiental (EslA) y a
los condicionantes recogidos como consecuencia de los periodos de consultas
previas y participacion publica en la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA).

Introduccion

La administracion publica y las administraciones dependientes de ésta deben
utilizar como maxima para la adjudicacion de los contratos, los principios de
igualdad, transparenciay no discriminacion. Para la adjudicacion de los contratos,
la normativa europea, Directiva 2004/18/CE [1] y su transposicion al derecho
espanol y actualmente en vigor, el Texto Refundido de la Ley de Contratos del
Sector Publico [2] (en adelante TRLCSP) permiten a los poderes adjudicadores
la seleccion de los criterios de contratacion y la determinacion de la importancia
de cada uno de ellos, pudiendo utilizarse tal y como cita el articulo 150 del
TRLCSP los criterios medioambientales.

Se define Evaluacion de Impacto Ambiental segun el Texto Refundido de la Ley
de Evaluacién de Impacto Ambiental [3] (en adelante TRLEIA) como el conjunto
de estudios y analisis técnicos que permiten estimar los efectos que la ejecucion
de un determinado proyecto pueda causar sobre el medio ambiente, y estaran
sometidos a EIA los proyectos que se encuentren en el Anejo | del TRLEIA o por
decision del 6rgano ambiental aquellos proyectos que se encuentren en el Anejo
Il o afecten directa o indirectamente a los espacios de la Red Natura 2000.

El hecho es que la mayor parte de los proyectos sometidos finalmente al tramite
de Evaluacién de Impacto Ambiental son promovidos por la administraciéon o por
empresas dependientes de ésta, tal y como se puede observar en la figura 1,
construida a base de los publicaciones de las Declaraciones de Impacto Ambiental
(DIA’s) en el Boletin Oficial del Estado (BOE) desde el afio 2000 al afio 2012.
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Figura 1. Distribucion de Declaraciones de Impacto Ambiental publicadas en BOE (2000-2012).
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Enlineas generales, los proyectos promovidos por el sector publico han supuesto
entre el 70-80% de los proyectos sometidos a EIA y con publicacion de su DIA en
el BOE. Estos datos muestran la relacién entre la EIA y el sector publico, y como
la contrataciéon de estos proyectos se realiza de acuerdo a las prescripciones
del TRLCSP y obviamente se deberian tener en cuenta los condicionantes
medioambientales identificados y evaluados durante el proceso de EIA.

Criterios medioambientales

La normativa de contratacion publica europea y espafola contemplan como
criterios de adjudicacién los criterios medioambientales cuando el contrato se
adjudiqgue mediante varios criterios o a la oferta econdmicamente mas ventajosa.

La Union Europea acufio en 2008 [4] el término “Green Public Procurement”
0 “Contratacion Publica Ecologica; definiéndola como el procedimiento en el
que el proceso de contratacién se realiza teniendo en cuenta consideraciones
medioambientales.

La Contratacion Publica Ecoldgica (CPE) es una contratacion inteligente, ya
que mejora la eficiencia de la contratacion publica y aprovecha el potencial del
mercado publico para conseguir importantes beneficios medioambientales de
caracter local y global. Hay que recordar que aproximadamente el gasto de las
autoridades publicas europeas son mas de 1.800 millardos de euros en bienes y
servicios (entre el 14-16% del PIB).

Pero, ¢ qué sucede con la contratacion de obras? ;,como se introduce el concepto
de CPE en las obras de construccion? La Unién Europea establecio una serie
de fichas de productos para los diferentes sectores productivos [5]. En el caso de
la contratacion publica de obras de construccion y sus servicios conexos centra
las lineas de actuacion en cuatro principales grupos: Eficiencia energética,
Materiales de construccion, Gestion de Residuos y Gestién del Agua, realizando
propuestas relacionadas con estas lineas de trabajo.

La posibilidad de utilizacion de aspectos medioambientales en la contratacion
publica espafnola ha sido contemplada desde hace muchos afos. En la Ley
11/1997, de 24 de Abril, de Envases y Residuos de Envases, en su disposicion
tercera obligaba a las Administraciones Publicas a promover el uso de materiales
reutilizables y reciclabes en la contratacion de obras publicas y suministros. A
consecuencia de la citada ley, el Ministerio de Medio Ambiente dicté la Orden de
14 de Octubre de 1997, donde se fijaban los criterios para incluir la valoracion
ambiental en los pliegos de clausulas administrativas particulares que regirian
en la contratacion del Ministerio de Medio Ambiente [6].

La Ley 48/1999 ya introdujo el criterio medioambiental como criterio de
adjudicacion, si bien inicialmente el objeto medioambiental, de acuerdo con las
indicaciones de la Comision Europea [7], debia suponer una ventaja econémica
que beneficiara a la administracion publica. La sentencia del TICE de 17 de
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Septiembre de 2002, sobre el asunto C-513/99, Concordia/Helsinki, establecid
dos postulados sobre los criterios medioambientales, en primer lugar que
debian estar directamente relacionados con el objeto del contrato y en segundo
lugar que no necesariamente fueran de naturaleza econémica o tuvieran una
dimension econdmica [8].

Otro punto conflictivo sobre los aspectos medioambientales ha sido la inclusion
como criterio de adjudicacion de la certificacion medioambiental ISO 14.000. La
Junta Consultiva de Contratacion Administrativa indicod que “estar en posesién
de la certificacion medioambiental 1ISO 14.000” (y esto se haria extensible a
certificaciones similares) debe considerarse como criterio de solvencia y no
como un criterio objetivo de adjudicacion del contrato [9].

Material y Métodos

En el desarrollo del trabajo de tesis doctoral “Propuesta Metodoldgica para la
determinacion del criterio de adjudicacion econdmico en los concursos publicos”
[10] se ha abordado el estudio de cien expedientes de contratacion publica de
obras que reflejaran diferentes caracteristicas del sector: los subsectores Obra
Civil y Edificacion; ambitos locales, provinciales, autonémicos y nacionales;
varios criterios de adjudicacion donde el precio tuviera un determinado peso;
distribucion a lo largo del territorio nacional, etc.

El andlisis de los pliegos de clausulas administrativas particulares nos muestra
los siguientes aspectos:

- Enel35% de los pliegos estudiados aparece alguna referencia a criterios
medioambientales o desarrollo sostenible.

- El peso maximo del criterio medioambiental es de 15 puntos respecto
a un total de 100 puntos y el peso medio de los treinta y cinco pliegos
donde el criterio medioambiental esta presente es de 5,65 puntos sobre
cien. El peso mas utilizado son 5 puntos en diez ocasiones. No hay
tampoco una tendencia que explique el peso del criterio medioambiental
respecto del ambito geografico, tal y como se comprueba en la figura 2.
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PESO DEL CRITERIO MEDIOAMBIENTAL RESPECTO AMBITO
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Figura 2. Peso del criterio medioambiental respecto del Ambito Geogréfico.

- No aparecen como criterios de adjudicacion la posesion de certificados
EMAS o ISO 14.000.

- En lo que respecta a la distribucion de los criterios medioambientales
respecto al ambito geografico, se ha de significar cémo los criterios
medioambientales son mas utilizados por las administraciones o poderes
adjudicadores de ambito nacional, tal y como se muestra en la figura 3.
Aproximadamente el 62,5% en la muestra de estudio respecto a valores
proximos al 30% para las entidades autondmicas y locales.

N° DE LICITACIONES CON CRITERIOS MEDIOAMBIENTALES
RESPECTON°® TOTAL DE LICITACIONES
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Figura 3. N® de Licitaciones con criterios medioambientales respecto del N° Total de Licitaciones.
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- Enreferencia a los dos subsectores: edificacion y obra civil, la utilizacion
de los criterios medioambientales es mas habitual en proyectos de
ingenieria civil (46,81% respecto de los estudiados).

N°DE LICITACIONES CON CRITERIOS MEDIOAMBIENTALES
RESPECTO N° TOTAL LICITACIONES POR SUBSECTOR

g0
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40
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30 4

20 1

EDIFICACION QOBRA CIVIL
SUSECTOR CONSTRUCCION

Figura 4. N° de Licitaciones con criterios medioambientales respecto del N° Total de Licitaciones por
Subsector.

- Sirelacionamos el peso de los criterios medioambientales con respecto
al subsector, tal y como muestra la figura 5, el criterio medioambiental
tiene mayor peso en los proyectos de ingenieria civil que en los proyectos
de edificacién, donde solo en una de las trece ocasiones el peso ha sido
mayor de 10 puntos.

PESO DEL CRITERIO MEDICAMBIENTAL RESPECTO
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Figura 5. Peso del criterio medioambiental respecto de los Subsectores.
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- Un aspecto resefiable en la muestra de estudio son los procedimientos
de contratacion de las Universidades. Se han estudiado doce casos,
apareciendo los criterios medioambientales en ocho (66,67%). En siete
de los ocho casos la obra pertenecia al subsector Edificacion, teniendo
el criterio medioambiental un peso entre 3 y 5 puntos en todas las
ocasiones.

Resultados

Programa de Actuaciones Medioambientales

Un Programa de Actuaciones Medioambientales (PAM) es el documento donde
se establecen las medidas de organizacion y gestion durante los trabajos de
ejecucion de la obra con objeto de reducir los impactos ambientales sobre el
medio receptor.

ElI PAM no debe considerarse Unicamente como un documento elaborado durante
el proceso de licitacion y que una vez adjudicado el proyecto se archiva junto
con la documentacion del proceso de licitaciéon. EI PAM debe ser un documento
vinculante que permita a la Direccién Facultativa, y en especial al Director
Ambiental de Obra (DAO) o la persona encargada del seguimiento ambiental,
realizar un control y seguimiento de las medidas y actuaciones medioambientales.
A su vez el PAM tampoco puede ser un documento inamovible sino tiene que
mantenerse “vivo” durante todo el proceso de ejecucion de la obra y adaptar
los sistemas de gestién y las medidas propuestas a las diferentes situaciones y
necesidades que se produzcan en el desarrollo de la ejecucién de la obra.

La informacion necesaria para una elaboracion de un PAM de una obra deberia
proceder de cinco grandes fuentes:
- Proyecto Técnico.
- Estudio de Impacto Ambiental.
- Declaracion de Impacto Ambiental
- Politica Medioambiental y Procedimientos ambientales establecidos por
la empresa contratista.
- Pliego de Prescripciones Técnicas y Administrativas para la contratacion
de las obras.

A continuacién se describe un contenido genérico para el Programa de
Actuaciones Ambientales, que permita su elaboracion tanto para proyectos del
subsector obra civil como del subsector edificacion.

A. Organizacidon medioambiental de la ejecucion del contrato.

Se indicaran los medios técnicos, humanos y materiales destinados a la gestion
y control del cumplimiento de todas las medidas medioambientales, incluyendo
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su posicién en el organigrama y la capacidad de toma de decisiones dentro de
la estructura encargada de ejecutar la obra.

Se aboga, asemejando a figuras similares en otras areas, por la creacion del
Recurso Medioambiental, Encargado Medioambiental o Jefe Medioambiental de
obras.

B.- Gestién del Medio Geofisico.

Se indicaran medidas para minimizar la emision de residuos y efluentes en casa
uno de los sub-medios, y estas medidas seran tanto organizativas como sobre
los procedimientos constructivos.

B.1.- Emisiones atmosféricas.
B.2.- Vertidos.

B.3.- Residuos Sdlidos.

B.4.- Ruido.

C. Protecciéon del Medio Bidtico.

Medidas destinadas a la proteccion de la fauna o medidas cuyo objetivo sea el
de reducir los impactos sobre su habitat (zonas de paso de fauna inalteradas
cada cierta distancia en infraestructuras lineales).

Medidas organizativas de prevencion de incendios forestales (zonas de
seguridad, programacion y control de trabajos peligrosos tales como soldaduras,
equipos de intervencién rapida, etc.)

D. Medio Perceptual.

Medidas destinadas a la proteccion del paisaje durante la ejecucion de las obras,
en especial medidas organizativas como secuenciacion y programacion de los
trabajos, orden y limpieza de los tajos, etc., asi como los medios materiales
necesarios para minimizar el impacto paisajistico de las obras sobre zonas o
puntos singulares, bien sea mediante elementos artificiales (barreras vegetales)
o0 mediante el mantenimiento de los propios elementos originales del paisaje.

E. Medio Socioecondémico.

Medidas destinadas a cumplir las prescripciones sobre el patrimonio historico,
cultural y etnoldgico que esté afectado o pueda verse afectado en el entorno de
la obra.

Se realizaran actuaciones fisicas como vallados, sefalizaciones, balizamientos,
etc., asi como medidas de informacién a los trabajadores de las empresas que
desarrollen las obras.

292



LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL COMO CRITERIO DE ADJUDICACION DE OBRAS

F. Materiales de construccion.

Utilizacion de materiales con etiquetas ecoldgicas o distintivos de calidad
ambiental, determinando porcentajes minimos de utilizacion.

Discusion y Conclusiones

- Los criterios medioambientales pueden ser utilizados como criterios
de adjudicacién de obras en procedimientos con varios criterios de
adjudicacion (concursos) si bien su uso es bajo y el peso dentro del
coémputo global de la licitacion es residual.

- La mayoria de proyectos sometidos a procedimiento de Evaluacion de
Impacto Ambiental y con su DIA publicada en el BOE son promovidos
por organismos publicos o empresas dependientes de éstas, por lo
que dentro de los criterios de adjudicacion medioambientales deben
considerarse las prescripciones indicadas en el Estudio de Impacto
Ambiental (Medidas Preventivas, Compensatorias y Correctoras, Plan
de Vigilancia Ambiental).

- El Programa de Actuaciones Medioambientales debe reflejar las
medidas de organizacion y gestion a establecer durante los trabajos de
ejecucion con el objetivo de reducir los impactos ambientales sobre el
medio receptor y no debe considerarse unicamente como un documento
de contratacién, sino debe tener caracter contractual y mantenerse “vivo”
durante la ejecucion del proyecto.
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Resumen

El analisis de los riesgos de colision y electrocucion que supone la instalacion de
unalinea eléctrica aérea, y su posterior mitigaciéon, en muchos casos se resuelve
sin un criterio objetivo. Como consecuencia, estos riesgos son evaluados de
forma arbitraria y adolecen de falta de definicion sobre las medidas a adoptar
para preservar el medio natural.

Ante la necesidad de instalar lineas eléctricas aéreas, el método propuesto tiene
una importancia decisiva en el analisis de alternativas, permite reducir los costes
derivados de los seguimientos ambientales y optimiza la instalacion de medidas
contra la colision y la electrocucion de avifauna.

Una correcta aplicacion del analisis permite fijar las zonas conflictivas de los
tendidos eléctricos aéreos durante su fase de proyecto, seleccionandose las
alternativas mas adecuadas en funcién del grado de riesgo que presentan.
Ademas, permite focalizar la aplicacién de medidas y el esfuerzo de la vigilancia
ambiental durante la explotacién de la linea. Junto con el uso de aplicaciones
SIG y sobre la base de datos cartograficos contrastados, el proceso se realiza
de forma répida e imparcial. Todo ello forma una herramienta que proporciona
una mejora en la eficacia, rapidez y objetividad de la evaluacion de los riesgos
asociados a la instalacion de lineas eléctricas aéreas.
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Introduccion

La instalacion de lineas eléctricas aéreas se hace cada vez mas necesaria, a la
busqueda de un sistema energético mas seguro y eficiente. Por consiguiente, el
disefno de los trazados se postula como una etapa clave sobre los efectos que
se podrian ocasionar sobre el medio natural.

En este sentido, a los criterios técnicos se le deben sumar los criterios ambientales
a la hora de considerar diferentes alternativas. Estos criterios ambientales se
analizan segun diferentes variables durante la seleccion de alternativas, siendo
interpretadas por un técnico que finalmente emite una valoracién en funcion de
estos condicionantes. En otras palabras, la valoracion final se realiza con un alto
componente de subijetividad.

El andlisis propuesto a continuacion, tiene entre sus objetivos el establecimiento
de un procedimiento objetivo en la valoraciéon de los riesgos de colision y
electrocuciéon asociados a las lineas eléctricas aéreas. De la misma manera,
también permite identificar cudles son los puntos mas conflictivos a lo largo de
todo el trazado, lo que permite focalizar los esfuerzos durante los seguimientos
ambientales y la instalacion de medidas de proteccion para aves.

Material y Métodos

La aplicacion de este analisis consta de una valoracion cuantitativa de ciertos
factores ambientales considerados como determinantes en los riesgos de
colision y electrocucion. La seleccidn de estos factores se ha realizado mediante
una exhaustiva revisién bibliografica [1][2][3][4] , valorandose de forma diferente
en funcién de la importancia que presente cada uno de ellos. Los factores
seleccionados serian los que se enumeran a continuacion:

e Caucesfluviales.Los cauces fluviales son un habitat usado habitualmente
por gran cantidad de especies de aves, considerandose su importancia
de forma variable en funcién de la entidad de cada cauce.

e Zonas de agua de especial interés. Los habitats lacustres y marismas
son de gran interés para la alimentacion y reproduccion de muchas aves,
especialmente limicolas y anatidas. La gran diversidad de especies que
suelen presentar es motivo suficiente para considerar este factor como
uno de los mas importantes a lo largo de todo el proceso.

e Lineas de cresta. Las crestas montafosas son consideradas como
zonas con alto riesgo de colisiéon para aves en vuelo.

e Tramos de fuerte pendiente. Otro factor orografico de peligrosidad para
aves en vuelo son tramos de lineas aéreas en los que se atraviesen
fuertes pendientes.

e Habitats y vegetacion. Los habitats presentes en el entorno del trazado
estudiado se consideran como otro factor de gran importancia. Entre las
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variables estudiadas se encuentra la zona de transicidon entre habitats
forestales y habitats mas rastreros, la cual presenta una alta peligrosidad
para las especies que realicen esta transicion de forma brusca. Ademas,
se valoran de forma diferente los “efectos borde” de cada habitat forestal
en funcién de su madurez y caracteristicas. También se sefalan las
zonas esteparias como zonas muy susceptibles a la presencia de lineas
eléctricas por diversas razones: gran diversidad de especies de aves,
muchas de ellas presentan gran proteccion; abundancia de especies
rapaces planeadoras que hacen uso de este habitat como zona de caza,
abundancia de especies de vuelo pesado que hacen uso de las zonas
esteparias para alimentarse y nidificar.

Espacios naturales protegidos. Todo espacio natural catalogado
como ZEPA (Zona de Especial Proteccién para Aves) o LIC (Lugar de
Importancia Comunitaria) se considera como sensible a la instalacion
de lineas eléctricas aéreas. Dentro de la valoracién también se han
considerado, en menor medida, las IBAs (Areas Importantes para Aves).

Areas de distribucién de especies protegidas. En casos de especies
que presentan un alto grado de proteccién y su poblaciéon se encuentra
gravemente amenazada, se han definido areas importantes para su
conservacion. Dependiendo del tipo de area que se defina (dispersion,
distribucion y, nidificacion), su importancia se valora de forma diferente.

Nidos y parejas reproductoras de rapaces y/o otras aves. Ademas de la
definicion de las areas de distribucion en especies protegidas, los nidos
de parejas reproductoras suelen estar localizados y cartografiados.
Alrededor de estos puntos se establecen tres tipos de areas, enumeradas
de mayor a menor sensibilidad: un primer area de nidificacion, que
abarcan las zonas dénde las molestias directas pueden ocasionar fallos
en la reproduccion de la pareja; un area de campeo prioritaria, consta de
la zona mas inmediata y que presentara una alta frecuencia de uso por
la pareja; y el area de campeo maxima [5][6][7].

A lo largo de todo el proceso, este método utiliza como soporte cualquier tipo
de software GIS (Sistema de Informacidon Geografica) gracias a su sencillez de
aplicacién. Consta, ademas, de dos fases:

Recopilacion de informacién cartografica

Se realiza una recopilacion de la informacion cartografica disponible para
cada uno de los factores ambientales, en un radio de 2 km en torno al trazado
estudiado. La mayor parte de estos datos provienen de la propia administracion y,
por tanto, son de caracter publico y oficial. La informacién se obtiene en formato
vectorial para posteriormente ser modificada en formato raster. Esto conlleva
una valoracion de dichos factores, dando lugar a la segunda fase.
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Valoracion de los factores ambientales e integracion en formato raster

La valoracion de los factores ambientales se detalla en la siguiente tabla,
incluyéndose su ponderacion de importancia y el radio de afeccion considerado
para cada uno de ellos.

Tabla 1. Valoracion de los factores ambientales considerados

VALORACION DE FACTORES AMBIENTALES
FACTOR Parametro Valoracion Buffer
Ejes principales/Tramos bajos 5 150 m
Cauces fluviales Rios de llanura/Tramos medios 3 100 m
Rios de montafia/Tramos altos 1 50m
Lagunas/Charcas/Lagos 5 250m
.Zonals de agua de especial Rias/Marismas 5 250 m
interés
Embalses/Pantanos 1 100 m
Lineas de cresta Crestas montafiosas 1 50m
Superior al 75% 4
Pendientes
Entre el 50% y el 75% 1
Masas forestales autoctonas maduras 4 25m
Habitats y vegetacion®) )
OEste factor es corregido por | Masas forestales autdctonas 2 25m
las especies presentes en el | pjantaciones 1 25m
area segun la Tabla 3.
Zonas esteparias 5 250 m
Zona de Especial Proteccion para Aves (ZEPAs) 8
Espac[os naturales Lugar de Importancia Comunitaria (LICs) 7
protegidos
Area de Importancia para Aves (IBAS) 2
Areas criticas o de nidificacion 8
Areas de distribucion de 1 4 o e distribucion 5
especies protegidas
Areas potenciales de dispersion 1
Tramos incluidos dentro de éreas de nidificacion 5 Especifico
Nidos y parejas Tramos incluidos dentro de area de campeo .
N . o 2 Especifico
reproductoras de rapaces prioritaria (50% &rea maxima de campeo)
Tramos incluidos en é&rea de campeo maxima 1 Especifico

El factor ambiental “Habitats y Vegetacion” se corrige a su vez segun la
presencia 0 no en el area de las siguientes especies, consideradas como las
mas susceptibles frente a la presencia de lineas eléctricas aéreas.
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Tabla 2. Correccion por especies sensibles presentes en el area

CORRECCION POR PRESENCIA DE ESPECIES e ——
SENSIBLES

. Avutarda (Otis tarda) +3 Zonas esteparias
. Aguila Imperial Ibérica (Aquila adalberti) +2 Masas forestales
. Sis6n comun (Tetrax tetrax) +2 Zonas esteparias
. Aguila-Azor Perdicera (Aquila fasciata) +2 Todos
. Ciguiefia blanca (Ciconia ciconia) +1 Todos
. Grulla (Grus grus) +1 Todos

Estos valores se asignan sobre pixeles de 1x1 m a partir de las capas de
informacién vectorial recopiladas en la fase anterior, obteniéndose asi una sola
capa raster compuesta por la suma total de todos los factores.

Una vez integrado el trazado de la linea eléctrica aérea junto con la capa raster
final, se evalua cada vuelo de la linea (tramo entre apoyos) en funcion de los
pixeles que atraviesa, siendo determinada su peligrosidad por el valor mas alto.

Finalmente, para una mejor interpretacion de los datos, el riesgo de colision y
electrocucion se clasifica segun la siguiente relacion:

Tabla 3. Categorias de peligrosidad

CATEGORIAS DE PELIGROSIDAD % df,'a'l\g";‘;"crl';% \éi"gagt%tree';ido i
Muy Bajo <20%
Bajo 20%-40%
Medio 40%-60%
Alto 60%-80%
Muy Alto >80%

De esta manera, se obtiene un modelo grafico que zonifica el trazado de la linea
eléctrica en funcién de su peligrosidad frente a las colisiones y electrocuciones
de avifauna. Esto es especialmente util en el proceso de andlisis de alternativas
ya que permite analizar cada alternativa de forma independiente y cuantitativa,
mediante las longitudes del trazado determinadas dentro de los riesgos muy alto
y alto.
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Caso Practico. Resultados y Discusion

A continuacion se presenta un caso practico para una mejor comprension en
la aplicacion de este método. Se toma una linea eléctrica aérea ficticia con
dos trazados alternativos a considerar. La alternativa 1 tendria 26.571,48 m de
longitud mientras que la alternativa 2 constaria de un total de 22.396,44 m.

La recopilacion de la informacion cartografica sobre los factores ambientales
circundantes se puede resumir en las siguientes afirmaciones:

Tabla 4. Factores ambientales presentes en las alternativas estudiadas

Alternativa 1

Alternativa 2

Atraviesa un eje fluvial principal
Trazado salva pendientes mas suaves
Apenas cruza crestas montafiosas
Afectaaun LIC

Afecta al area de distribucion del pico
mediano

Incluida en el area de campeo de 2 parejas
reproductoras de alimoche y 1 pareja de
halcon peregrino

Atraviesa cauces menores

Cruza un tramo de fuertes pendientes
Atraviesa numerosas zonas de cresta
Afecta al mismo LIC

Afecta al area de distribucion del pico
mediano

Incluida en el area de campeo de 2 parejas
reproductoras de alimoche, 1 de halcén
peregrino y 1 de azor

El resultado es una zonificacion de ambos trazados segun las siguientes

imagenes:

Figura 1. Caso practico. Zonificacion del entorno de la alternativa 1.

302




ANALISIS DE LOS RIESGOS ASOCIADOS A LA INSTALACION DE LINEAS ELECTRICAS AEREAS, MEDIANTE...

Figura 2. Caso practico. Zonificacion del entorno de la alternativa 2.

! P L T e

Las cifras concretas al respecto de distancias que presentan ambas alternativas
en riesgos muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo se muestra en la siguiente
tabla, reflejandose los datos absolutos y los relativos en funcion de la longitud
total del trazado:

Tabla 5. Longitudes de los trazados en los diferentes niveles de riesgo
considerados

Alternativa 1

Alternativa 2

Absoluto (m)

Relativo (%)

Absoluto (m)

Relativo (%)

Muy Alto
Alto
Medio

Bajo

Muy Bajo

Om
1.041m
9.226 m
9.495 m
6.803 m

0%
3,92%
34,72%
35,74%
25,60%

Muy Alto
Alto
Medio

Bajo

Muy Bajo

Om
1.447 m
7.231m
5.122m
8.553 m

0%
6,46%
32,29%
22,87%
38,19%

Como se observa, la alternativa 2, a pesar de su menor longitud total,
presenta una longitud total en riesgo alto mayor que la alternativa 1, aunque
ambas alternativas muestran dos zonas conflictivas a lo largo de su trazado.
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Considerando que los niveles medio, bajo y muy bajo presentan una relevancia
menor a la hora de prevenir posibles impactos, se concluye que la alternativa
1 es la eleccidn acertada frente a la prevencién de los riesgos de colisiones y
electrocuciones.

Finalmente, esta valoracion también permite identificar claramente las zonas
mas susceptibles a la presencia de la linea eléctrica por lo que durante su fase
de explotaciéon nos indica donde realizar un mayor esfuerzo muestreador en la
vigilancia ambiental y donde aplicar las medidas preventivas contra la colision y
la electrocucién para que estas tengan un efecto optimo.

Conclusiones

El analisis de los riesgos de colisién y electrocucién sobre un soporte GIS
muestra que es un método sencillo, de facil aplicacion, rapido y que presenta
datos objetivos para la seleccion de alternativas. Ademas, el proceso puede
realizarse sobre cualquier tipo de software GIS con unas funciones minimas vy,
al valorar factores ambientales desde un punto de vista general, puede aplicarse
en cualquier lugar sin limitaciones por el tipo de habitats o especies que estén
presentes.

En definitiva, este método se postula como una herramienta de gran utilidad
durante la seleccion de las alternativas, en la fase previa a la construccién de la
linea eléctrica; y en la aplicacion de medidas y en la focalizacion de esfuerzos
durante la vigilancia ambiental, durante la fase de explotacion.
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Resumen

Debido a la necesidad siempre creciente de obtener nuevas fuentes de energia,
especialmente renovables, es que paises en desarrollo como México han
incrementado su potencia instalada para generacion de energia eoeléctrica, sin
embargo dicho desarrollo se inicid sin contar con los métodos adecuados de
planeacion con los cuales obtener un desarrollo sostenible de las actividades de
generacion y el medio sustentable.

Con el fin de desarrollar herramientas adecuadas que permitan decidir la
ubicaciéon de futuros proyectos siempre en funcién a las zonas donde es
prioritaria la conservacion del estado natural de las mismas es que se realizo
un procedimiento de identificacion de linea base, de principales generadores
de cambio asi como de componentes valiosos del ambiente. El procesamiento
de esta informacion y los analisis comparativos con herramientas SIG permitié
obtener un mapa de fragilidad ambiental, el cual muestra tres categorias de
fragilidad (alta, media, baja). Posteriormente, este producto fue analizado
junto a las limitantes geograficas, sociales y legales para obtener el Mapa de
Aptitud Territorial, el cual nos muestra que sitios permiten un establecimiento
ambientalmente sostenible de parques edlicos.
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Introduccion

En México el desarrollo tecnoldgico para el uso de la energia eoeléctrica se
inicié6 con un programa de aprovechamiento del Instituto de Investigaciones
Eléctricas (lIE), en 1977.

Las mediciones de pequenas redes anemomeétricas, realizadas principalmente
por el lIE y algunas otras entidades o empresas han servido para saber de la
existencia de vientos aprovechables y econdmicamente viables en las siguientes
regiones:

¢ Peninsula de Baja California - Peninsula de Yucatan
e Las costas del pais
e El altiplano norte

De acuerdo con los resultados de los mapas edlicos del estado de Oaxaca
desarrollados por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL
por sus siglas en inglés) se estima que muchas areas cuentan con recursos
edlicos buenos a excelentes (clases de potencia del viento 4 a 7, donde 7 es
el valor maximo). Estas areas se concentran en la regiéon sureste del estado.
La region con el viento del Istmo de Tehuantepec se extiende desde la costa
norte aproximadamente 60 km y aproximadamente de 60 a 80 km de este a
oeste. Esta region cuenta con un recurso edlico excelente (clase 5 o mayor). El
recurso mas alto en el Istmo se presenta cerca de las colinas , cordilleras y en la
costa. Los fuertes vientos del norte son frecuentes en la region particularmente
durante la temporada pico de viento de noviembre a febrero. No obstante, se
requieren datos adicionales para validar los estimados de capacidad contenidos
los mapas en otras areas del Istmo.

De igual modo el NREL estima que muchas de las cordilleras y zonas de terreno
elevado adyacentes a la region (hasta 100 km al este y oeste del Istmo) cuentan
con excelentes recursos eolicos, pero muchos de estos sitios presentarian
dificultades de desarrollo debido a su accidentado terreno y dificil acceso. Los
conjuntos de datos climaticos indican que el recurso edlico presente en el Istmo
y sus alrededores se reduce de manera significativa a elevaciones superiores de
1200 a 1500 m, por lo que es probable que muchas de las areas con mayores
elevaciones en esta region cuenten con un menor recurso edlico.

Es importante mencionar que se han generado manifestaciones a favor y en
contra de los proyectos edlicos instalados en zonas como Oaxaca. La necesidad
de generar fuentes alternas de energiay el pago justo por el arrendamiento de las
tierras, asi como los efectos que se tendria sobre la fauna local y migratoria, los
impactos acumulativos y la evaluacion estratégica de los proyectos, constituyen
elementos importantes de estudio.

Cabe mencionar que el Istmo de Tehuantepec es una regién comprendida entre
los estados de Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Veracruz en México. Se trata de la
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zona mas angosta entre el Océano Pacifico y Océano Atlantico. Es una zona
rica en petréleo y en recursos maderables. También es una de las regiones con
mayor presencia indigena del pais. En la Figura no.1 podemos observar el area
de estudio y los proyectos edlicos instalados.

Area de Estudio y Proyectos Edlicos
Identificados
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Figura 1. Area de estudio y proyecto edlicos instalados

Material y Métodos

En el 2004 fue instalado el primer parque edlico en las proximidades de la
poblacion de La Ventosa sobre la planicie costera del estado de Oaxaca.
Para este proyecto se tomd en consideracion el recurso eolico disponible,
identificando los sitios que por su potencial se encuentren entre la clasificacion
moderada y excelente, considerando el factor topografico o de relieve, lo cual
de alguna manera coincide con la demarcacion de las clasificacion de potencial
identificando la curva de nivel 100 msnm en el limite norte y oeste de la planicie
costera”. Para el caso de la delimitacidn en la porcion sur, esta corresponde a la
costa del Istmo de Tehuantepec sobre el Océano Pacifico. Para el caso del limite
este se consideraron los resultados del potencial edlico en la clase moderada.

El analisis descriptivo del sistema ambiental arrojé como resultado un gran
mosaico de singularidades. Si bien las cuestiones climaticas, edafolégicas,
geologicas e hidrologicas no establecen en este proyecto una limitante para
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el desarrollo de proyectos eoeléctricos si lo hace la presencia de especies
protegidas de aves (migratorias principalmente), mamiferos y reptiles. A su vez
la nueva normatividad establece la proteccion total de areas con manglar, tipo
de vegetacion muy presente en la zona y que genera areas de exclusion para
proyectos eoeléctricos.

Se identificaron los centros poblacionales los cuales representan otras areas
restrictivas para estos desarrollos energéticos. En la figura no. 2 podemos ver los
tipos de vegetacién y ocupacion del suelo.

Ocupacion del Suelo y Vegetacion
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Figura 2. Ocupacion del suelo y vegetacion

Para realizar el diagnéstico y analisis del uso actual del suelo, asi como la
fragmentacion y la conectividad presente en la zona se compilaron datos
vectoriales y raster a diversas escalas. Los datos vectoriales generados por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, se cortaron y editaron
en funcion de las necesidades identificadas para el area de estudio. Estos se
exportaron posteriormente a entorno SIG y mediante su analisis comparativo
se obtuvieron estadisticas base para la estimaciéon del comportamiento de los
cambios de ocupacion del suelo en el contexto regional (escala 1:250,000)@.

La cartografia resultado de los estudios particulares de fauna, flora, uso de suelo,
conectividad, fragmentacion, aplicacion de normas y leyes ambientales asi como
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los estudios de identificacidon socioecondmicos y de vivienda se analizaron entre
ellos, generando mapas tematicos con la delimitacion de area preferencial para
la construccidn de proyectos eoeléctricos.

En base a las metodologias existentes de evaluacién de impactos acumulativos
se determind emplear una linea base obtenida por medio de andlisis de
informacién disponible publicamente. Posteriormente se realizé la definicion
multidisciplinaria y multidimensional de alcances. Aqui es donde se identifican
y establecen los limites del andlisis, los aspectos relevantes a considerar y se
hace un primer acercamiento a los potenciales impactos®.

Tras esta etapa, se identificaron los principales generadores de cambio, los cuales
representan la base de la identificacion de los impactos acumulativos pues este
proceso resalta aquellos proyectos, elementos o fenémenos del medio que han
causado o causan un cambio relevante en el area de estudio. De manera paralela
se identificaron los componentes valiosos del ambiente asi como los valores
primordiales desde el punto de vista social. Ambos componentes se analizaron
transponiéndolos a los generadores de cambio, previamente identificados, con
el fin de puntualizar los principales efectos y sus consecuencias en el area de
estudio. Por ultimo y a manera de conclusion se establecen recomendaciones
que podrian permitir que los proyectos edlicos aumenten su aceptacion social
y ambiental al aportar integralmente al desarrollo sostenible de la regién, con
impactos negativos socio-ambientales minimos.

Resultados

Con base en los estudios realizados sobre la fauna, la vegetacion, el uso del
suelo, el paisaje, la conectividad y la fragmentacién, asi como los aspectos
sociales y juridicos, se estimd la fragilidad de los ecosistemas dentro del area de
estudio con apoyo de un SIG a fin de determinar el modelo de aptitud territorial
para la instalacién de proyectos eoeléctricos®. A partir de esto y la superposicion
del mapa base de uso de suelo y de fragilidad floristica y faunistica se obtuvo un
mapa de fragilidad ambiental en el cual se identificaron las siguientes categorias
de fragilidad:

e Categoria Baja:

En esta categoria se incluyen aquellas areas que presentan una cobertura
vegetal conformada por especies asociadas a las actividades agricolas y
ganaderas. En estas zonas los espacios con cobertura vegetal se encuentran
aisladas y distantes. En estas areas los proyectos edlicos podrian ser
detonadores de acciones que fomenten el aprovechamiento sustentable de
los recursos.
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e Categoria Media:

Se identificaron areas donde la vegetacién se encuentra fragmentada por
las actividades agropecuarias, o que son utilizadas en menor intensidad
en este tipo de actividades antropicas. Por esta razén los proyecto edlicos
podrian aportar acciones de conservacion que mejoren las condiciones de la
productividad primaria.

e Categoria alta:

Se consideraron aquellas areas en donde de acuerdo a los estudios de
fragmentacion y los resultados del analisis de la estructura de la vegetacion,
indice de valor de importancia de las especies y su densidad, la vegetacion
nativa o natural se encuentra en forma de manchas o continuos compactos.
Existen especies de flora o fauna protegidas y existe una posibilidad de
desplazamiento a través del area de estudio.

Sobre este mapa se realizd la sobre posicion de la informacion referente a
las limitantes legales que se identificaron para el area. Particularmente en los
asentamientos humanos se delimité un area de amortiguamiento de 500 m.
a fin de descartar la instalacién de equipos de generacion en estas zonas.

Descartando las superficies de los parques edlicos en construccion u
operando, y restando las superficies donde se localizan manglares®, los
cuerpos de agua y las areas urbanas con su zona de amortiguamiento, se
obtuvo como producto final el mapa de areas potenciales para la instalacion
de proyectos edlicos, conocido como Modelo de Aptitud Territorial, el cual
puede observarse en la figura no. 3
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Modelo de aptitud territorial

Figura 3. Modelo de Aptitud Territorial

Discusion y Conclusiones

El objetivo del presente estudio consistié en estimar el limite de cambio aceptable
o limite de carga aceptable generado por la presencia de proyectos edlicos
conjuntos donde existiran centenas de equipos de generacién y kildmetros de
lineas.Conbase en laidentificacion de impactos socioambientales y acumulativos
se establecieron los criterios para mitigar los impactos adversos y proporcionar
una herramienta de planeacion estratégica sobre la toma de decisiones teniendo
mas elementos para la implementacion de nuevos proyectos de generacion
de energia edlica con una visién de sustentabilidad ambiental y social, ya que
mucho se ha discutido la carencia de evaluaciones y analisis de los efectos del
impacto de proyectos edlicos en conjunto.

Como se sefald en el documento en la region del Istmo de Tehuantepec ha
presentado efectos antropicos derivados de las actividades del sector primario.
En respuesta, desde una perspectiva de funcionalidad del ecosistema, en
la zona del proyecto se identificaron corredores de fauna y se estudiaron las
especies (con mayor énfasis en aves) correlacionando las caracteristicas de su
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habitat y conservacion por tipo de vegetacion®. Asi se obtuvo como resultado la
identificacion de zonas de fragilidad ambiental.

Con la determinacion de los tipos de fragilidad (baja, media y alta), asi como
con la exclusion de las zonas urbanas y su zona de amortiguamiento de 500
m, los cuerpos de agua, los manglares y las areas de los proyectos edlicos ya
consolidados.

Las zonas en donde los efectos adversos a los ecosistemas tienen un menor
impacto por la implementacion de parques edlicos, corresponden a la categoria
de fragilidad baja; reiterando que dentro de estas superficies se tendran que
considerar las restricciones que operan las areas delimitadas por las instancias
legales.

Los sitios mas aptos para llevar a cabo estos proyectos son los ocupados
por zonas de pastizal® y agricultura ya que presentan la menor riqueza de
vertebrados. La mayoria de las especies que se encuentran presentan valores
de importancia menor y estan mas asociadas al disturbio.

Los sitios donde se presenta selva baja caducifolia® representan zonas de
alta fragilidad por las especies que se encuentran en estos. Ademas de las
dunas costeras que es una comunidad muy fragil debido al as condiciones del
dinamismo que se presenta en el suelo, su dinamica edafica y zonas de manglar
que se encuentran protegidas por la ley.

Elnimero de equipos de generacion dentro del limite de cambio o limite de carga,
dependera entre otras caracteristicas, del disefo y de la capacidad del tipo de
aerogenerador con los que estén proyectados, siendo dentro de las superficies
de fragilidad baja donde se estima que la implementacion de nuevos parques
no causara un desequilibrio ecolégico que ponga en peligro a los corredores
biolégicos de esta region del Istmo.

Es importante sefalar que la implementacién de parques conlleva un cambio en
la dinamica socioecondémica al incrementar las utilidades de los propietarios de
los predios alquilados, ya que por lo general, se trata de tierras de cultivo donde
los proyectos se desarrollan de manera simultanea. Sin embargo, en algunos
de los casos las obras se desarrollan dentro de terrenos forestales, donde la
tendencia de los propietarios es aumentar la frontera agropecuaria conllevando a
la susceptibilidad de que los proyectos edlicos de manera indirecta aumenten la
fragmentacion, con la consiguiente pérdida de conectividad de los ecosistemas.

Es indispensable conjuntar esfuerzos entre autoridades que incluyan los
distintos factores socioambientales y biofisicos, es decir, los requerimientos
de los sistemas productivos, la conservacién de parches de vegetacion y la
conectividad entre ellos, entre otros, en apego a las distintas leyes aplicables,
con la finalidad de aprovechar los recursos bajo una dinamica sustentable,
fomentando la produccion de energia a través de fuentes renovables, como es
la energia edlica.

312



ANALISIS SOCIOAMBIENTAL PARA LA IDENTIFICACION DE SITIOS PARA PARQUES EOLICOS EN LA REGION...

Referencias / Bibliografia

(1) Elliot, D., Schwartz, M., Scott, G., 2004. Atlas de Recursos eolicos del
Estado de Oaxaca. National Renewable Energy Laboratory (NREL). Http:/
www.nrel.gov/docs/fy040sti/35575.pdf

(2) Velazques Alejandro, Jean F. Mass y José Luis Palacio. 2002. Analisis del
cambio de uso del suelo. Documento Técnico. Oficio autorizacion 312.A.-
00215 Convenio INE-IGg(UNAM) SEMARNAT, Instituto de Geografia
UNAM. 46 p.

(3) INTA, 2009. Elementos conceptuales y metodoldgicos para la Evaluacién
de Impactos Ambientales Acumulativos (EIAAc) en los bosques
subtropicales. El caso del ESte de Salta. http://www.inta.gov.ar/prorenoa/
zonadescarga/ot/EIAAc_SALTA_FAUBA_COMPLETO.pdf

(4) Gurrutxaga, S. V. M. 2003, indices de fragmentacion y conectividad para
el indicador de biodiversidad y paisaje de la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco. Biodiversidad y paisaje, Departamento de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio, Eusko Jaurlaritza-Gobierno Vasco, 32 pp.

(5) INEGI, 2009, Guia para la interpretacion de cartografia uso del suelo y
vegetacion escala 1:250,000, Serie lll, Ags, México. 74 pags.

(6) Arguedas, M.S., Castano, L.B. y Rodriguez J. M. 2004, Lineamientos
y herramientas para un manejo creativo de las &areas protegidas.
Organizacion para Estudios Tropicales. Programa de Politica y Ciencias
Ambientales. San José, Costa rica

313






ALUMBRADO EXTERIORY EL MEDIO AMBIENTE

GUT]ERREZ ESCOLAR, A; CASTILLO MARTINEZ, A;
GOMEZ PULIDO, JM; GUTIERREZ-MARTINEZ, JM

Departamento de Ciencias de la Computacion

E.T.S. de Ingenieria Informatica

Universidad de Alcala

28871 Alcala de Henares (Madrid), Espaha

{alberto.gutierreze; ana.castillo; jose.gomez; josem.gutierrez} @ uah.es

Palabras clave: Alumbrado exterior, medio ambiente, melatonina, longitud de
onda.

Resumen

En la actualidad el crecimiento del sector de la construccion, y con ello el
respectivo aumento del alumbrado exterior, se esta realizando sin tener en
consideracion las alteraciones que éste puede provocar en el ecosistema.
Algunas de las consecuencias mas importantes del crecimiento de la iluminacion
son aquellas que afectan al comportamiento de los seres vivos, ya que puede
provocar alteraciones en la orientacion, la reproduccion o en la comunicacion.
Uno de los cambios mas significativos en el ecosistema es que mas de la mitad
de la poblacidon no es capaz de visualizar la via lactea a simple vista [1]. Por
estos motivos pretendemos recoger algunos de estos efectos mas importantes
del alumbrado exterior.

1. Introduccion

En la antigiiedad la luna y las estrellas eran las unicas fuentes de luz durante
la noche. Sin embargo, en la actualidad la iluminacién de las calles, carreteras
o edificios estan provocando consecuencias tanto en la vida salvaje como en
la salud o el bienestar de las personas. A pesar de que la mayor parte de las
consecuencias son desconocidas vamos a mostrar algunas consecuencias de-
tectadas.

Para hacernos una idea del crecimiento desmesurado de la iluminacion podemos
ver estas imagenes procedentes de la NASA [2] en las que se puede apreciar
cémo ha aumentado la contaminacion luminica en tan solo siete afos.
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Figura 1. Imagen de la Tierra en el aho 2000 (izquierda) y 2007 (derecha)

2. Beneficios para los humanos

El aumento en el nimero de instalaciones de alumbrado exterior ha implicado
varios aspectos muy importantes para nuestra vida como son el aumento de la
seguridad en las carreteras, la disminucién de la delincuencia o el aumento de
nuestra vida social en horas de oscuridad.

2.1. Mejora en la seguridad vial

Se ha demostrado mediante una gran variedad de estudios encargados de
evaluar el riesgo de sufrir accidentes en horario nocturnos. Entre estos estudios
destaca aquel llevado a cabo en 1990 por la Federal Highway Administration [3]
en el que se comprobd que un conductor tiene un riesgo de sufrir un accidente
hasta 5 veces superior en horario nocturno.

Uno de los estudios mas exhaustivos fue realizado en 1972 [3], en el que se
estudiaron cerca de 320 kilometros de autopistas en las que ocurrieron mas de
21.000 accidentes entre los afios 1960 y 1962, obteniendo una proporcién de
siniestralidad del 66 % en las autopistas sin iluminar. Las conclusiones a las que
llegaron con este estudio es que la iluminacion en las carreteras podria reducir
los accidentes nocturnos aproximadamente en un 40 %.

2.2. Disminucion del crimen

Para comprobar como afectan el alumbrado a la delincuencia se han realizado
una serie de investigaciones entre las que se encuentra la realizada por el Insti-
tuto de Criminologia de la Universidad de Cambridge [4]. Esta institucion realizé
dos proyectos de investigacion en el afio 2000, los cuales fueron llevados a cabo
en los municipios de Dudley y Stoke-on-Trent, en Reino Unido. La finalidad de
ambos proyectos era la de ver como la mejora en la iluminacion vial ayuda a re-
ducir los indices de criminalidad, y asi poder estudiar si los ahorros producidos
por esta reduccion justifican la inversion producida en iluminacion.

Para realizar ambos estudios se evalud el indice de criminalidad previo de
ambos municipios, comparandolos posteriormente con los resultados obtenidos

316



ALUMBRADO EXTERIOR Y EL MEDIO AMBIENTE

después de las mejoras, observandose en ambos casos una reduccion
significativa de los delitos:

e Dudley: Los delitos disminuyeron un 41%.
e Stoke-on-Trent: Los delitos disminuyeron en 43%.

Finalmente se comprobé como el ahorro producido por el descenso de los delitos
hace viable el coste de las mejoras en el alumbrado, favoreciendo a su vez la
seguridad de los ciudadanos.

3. Impacto en el medio ambiente

En general utilizamos el término luz para referirnos a la radiacion electromag-
nética que es visible para el ojo humano. En cambio, existen otras especies cuyo
campo de vision es mas sensible, pudiendo detectar la luz ultravioleta, la cual
nosotros no somos capaces de detectar a simple vista debido a que presenta
una longitud de onda demasiado corta.

A continuacion se muestran diversas investigaciones para comprender cémo
puede afectar el alumbrado exterior a nuestro ecosistema.

3.1. Tortugas

Uno de los estudios mas interesantes sobre cémo afecta la iluminacion artificial
a la vida de estos animales es la llevada a cabo en las costas de Florida [5].

Figura 2. Tortugas guidas por la luz [5]

En este estudio se evalué como afecta la contaminaciéon luminica a las crias
recién nacidas. En condiciones normales, cuando estas nacen intentan llegar al
mar guiandose por el reflejo del cielo nocturno en el agua, sin embargo, cuando
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las playas presentan demasiada iluminacion, las crias sufren desorientacion y
cambian su orientacion, provocando que se trasladen en la direccion incorrecta,
muriendo a menudo de agotamiento, deshidratacion, comidas por los depre-
dadores o atropelladas por los coches.

1
¥
!

Figura 3. Crias de tortuga en todas las direcciones [2]

A pesar de que muchas de las crias son capaces de localizar el mar, el tiempo
que necesitan para conseguirlo es mucho mayor en aquellas playas donde
existe exceso de luz artificial.
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Figura 4. Tiempo empleado para localizar el mar [5]

Esta investigacion ha tenido su repercusion en la Comisiéon de conservacion de
la vida salvaje de Florida, la cual ha desarrollado una guia para la conservacion
de este animal fascinante [6].

3.2. Polillas

Uno de los efectos que tiene el alumbrado es que puede interrumpir la trayectoria
de estos insectos, llegando a suprimir su vuelo. Este comportamiento interfiere,
entre otros aspectos, con el apareamiento, la dispersion y la migraciéon de las
especies. Este fenomeno se produce porque estos animales presentan una
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sensibilidad diferente segun la longitud de onda de la luz [7], tal y como se
presentan en la siguiente figura:

Figura 5. Sensibilidad respecto a la longitud de onda [7]

En la figura anterior se puede apreciar como estos animales son altamente
sensibles a las luces ultravioleta e insensibles a la luz roja.

La diferencia en la visidon segun la longitud de onda se debe a la presencia de
dos tipos de células fotosensibles en los ojos: los bastones, que funcionan con
poca luz y son mas sensibles a la luz azul/verde (con una longitud de onda de
496 nm) y los conos los cuales suministran las conexiones nerviosas y que por
lo tanto pueden proporcionar la vision de los colores en todo el espectro visual.
La proporcion de conos y bastones esta relacionado con el estilo de vida de los
animales, por ejemplo los ojos de los mamiferos nocturnos tienes una mayor
preponderancia de bastones que conos, mientras que los mamiferos diurnos
son abundantes en conos.

Conos y basto n la retina

Figura 6. Células fotosensibles [8]
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3.3. Ranas

Debido a la expansion de los humanos dentro de los habitats naturales, los
ecosistemas estan cada vez mas expuestos a la iluminacion artificial.

Uno de los estudios mas recientes realizado por H. Savage, Bingel K., Buchanan
B y S. Wise [9], consiste en ver como la iluminacién afecta al crecimiento y
metamorfosis de la rana africana de unas (Xenopus laevis). Para ellos se
expusieron a los renacuajos a distintas iluminaciones:

e 100 lux: comparable a la iluminacion en ambientes brillantes.
e 1 lux: comparable al amanecer o al atardecer.

e 0.01 lux: comparable a la luz de la luna.

e 0.0001 lux: noches muy oscuras.

Los investigadores encontraron que los renacuajos diferian en la cantidad de
crecimiento segun el tratamiento de luz.

|
§ -

A

Figura 7. Respuesta a la iluminacién en renacuajos [9]

Los renacuajos de la imagen tienen la misma edad pero han sido expuestos a
diferente iluminacion. El renacuajo A, fue tratado con iluminacion mas oscura,
mientras que el B ha crecido con un nivel de iluminacion mayor.

Una conclusién a destacar de las imagenes anteriores es que el exceso de
iluminacion retrasa la metamorfosis de este tipo de rana, lo que puede derivar
a que no puedan escapar a tiempo antes de que se sequen o se enfrien los
estanques donde se reproducen.

Otra investigacién a destacar es la realizada por Baker y Richardson, que
examinaron el comportamiento reproductivo de una especie de rana verde
de Canada. En el experimento con luz, las ranas fueron iluminadas durante 5
minutos antes de que las observaciones comenzasen, obteniendo una reduccion
en el numero de llamadas para la reproduccion.
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De nuevo Baker ha realizado otras investigaciones en este aspecto, pero en
condiciones naturales, entre la que se encuentra la investigacion sobre el sapo
comun. En este estudio se comprobé cémo el numero de sapos comunes es
superior en las zonas iluminadas respecto a las zonas sin iluminacion. Esto
se debe a la abundancia de insectos en zonas mas iluminadas, pero puede
provocar que aumente la mortalidad por el trafico de coches.

3.4. Humanos

La melatonina (MLT) es una hormona que es secretada por la glandula pineal
en el cerebro, la cual ayuda a prevenir la formacion de tumores [10,11]. Nuestro
cuerpo produce MLT sobre todo por la noche, y los niveles caen de manera
precipitada en presencia de luz, especialmente en la parte correspondiente al
espectro azul, producida por ejemplo con la bombilla fluorescente. Por lo tanto
hay dos variables responsables de la supresion de la producciéon de MLT, una es
la intensidad de la luz y segunda la longitud de onda.

Segun investigaciones realizadas [12, 13] un exceso de luz nocturna puede
aumentar el riesgo de sufrir cdncer de mama al interferir con la produccion de
una hormona supresora de tumores (MLT). Estos estudios han comprobado que
las personas que trabajan de noche tienen un 60 % de posibilidades de contraer
cancer de mama.

Investigadores han encontrado que la tasa de cancer de mama en las localidades
con iluminacién nocturna es un 37 % mas alto que en las comunidades con
menor cantidad de luz.

Abraham Haim, de la Universidad de Haifa, ha realizado varias investigaciones en
este aspecto, preocupandose por las campanas para cambiar la eficiencia de las
bombillas debido a que las consecuencias en veinte afos pueden ser irreparables.

4. Discusion

Muchos de los efectos negativos que puede tener el alumbrado dependen de la
longitud de onda. Si analizamos las caracteristicas espectrales de las lamparas
respecto a como afectan a los humanos se ha observado que las lamparas que
tienen un menor impacto son las de vapor de sodio de baja presién seguidas de
las de vapor de sodio de alta presién, en cambio las lamparas que presentan un
mayor impacto son los halogenuros metélicos y los leds [14].

En caso contrario, se deberia seguir las recomendaciones establecidas en la
normativa de eficiencia energética de Espafia [15] pero ampliando el campo de
accion a todas las zonas de uso para utilizar filtros de radiacion de longitudes de
onda inferiores a 440nm.

Por lo tanto es necesario seguir investigando en las emisiones espectrales para
que en un futuro pueda ser regulado por la normativa.
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5. Conclusiones

Creemos que el acceso a la belleza del cielo nocturno es tan importante como la
preservacion del medio, por eso la sociedad tiene el deber de protegerlo para el
disfrute de sus ciudadanos y para las posteriores generaciones. Por este motivo
es necesario seguir investigando en este aspecto ya que en la mayoria de las
instalaciones que se estan modificando se estan sustituyendo las lamparas por
otras mas eficientes sin tener en cuenta las consecuencias que estas pueden
tener en el medio ambiente.
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Resumen

La Politica Ambiental implantada en Red Eléctrica de Espana (REE) adopta el
compromiso de impulsar la conservacion de la diversidad bioldgica a través de
la colaboracion activa en iniciativas que frenen su pérdida. Con ese objetivo REE
realiza numerosos estudios técnicos y/o cientificos de aquellos elementos del
medio natural cuya sensibilidad requiere de una atencion prioritaria.

Evaluacion Ambiental S.L., en colaboracion con REE, analiza en el presente
trabajo diversos aspectos relacionados con los habitats de interés comunitario
recogidos en la Directiva 92/43/CEE y en la Ley 42/2007, a la luz de la Evaluacion
de Impacto Ambiental sobre la base de la experiencia en la elaboracion de
estudios ambientales de infraestructuras de transporte eléctrico.

La Ley 42/2007 establece que la destruccidon o deterioro de los habitats de
interés comunitario puede derivar en sanciones administrativas, en algunos
€asos, muy graves.

Como herramienta de estudio de los habitats, el MAGRAMA dispone de dos
cartografias de ambito estatal, cuyo alcance se analiza en este trabajo.

Por otro lado, desde la publicacién de la Directiva 92/43/CEE se han realizado
numerosos esfuerzos de sintesis con el objeto de simplificar la interpretacion
e identificacion de los habitats de interés comunitario. Sin embargo, el marco
conceptual que subyace a los habitats de interés comunitario, la fitosociologia,
requiere de la participacion de botanicos expertos como Unica garantia de
éxito en la identificacion y delimitaciéon de las comunidades vegetales cuya
conservacion es necesaria.

Por todo ello, se pretende llevar a cabo una reflexion acerca de la necesidad de
estudiar, en el marco de la EIA, los habitats de interés comunitario presentes
fuera de espacios de la red “Natura 20007
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Introduccion

La red “Natura 2000” surge a principios de los afos 90, a partir de la Directiva
“Habitats” 92/43/CEE, con la finalidad de frenar el deterioro de los habitats
naturales y de las amenazas sobre las especies presentes dentro del territorio
europeo. Mas aun teniendo en cuenta la capacidad creciente del ser humano
para intervenir en el territorio y modificar sus caracteristicas naturales.

Se trata de la red ecoldgica mas grande el mundo, consta de zonas de “Zonas
de Especial Conservacion” (ZECs) establecidas en virtud de la Directiva 92/43/
CEE y Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPAs), establecidas con
arreglo a la Directiva ‘Aves” 2009/147/CE.

Como se muestra en la Figura 1, la obligacion de evaluar las consecuencias
que pueda tener la realizacion de un proyecto sobre los valores que justificaron
la inclusién de los distintos territorios en la Red Natura es un requisito recogido
en el articulo 45 de Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de
la Biodiversidad, trasposicion de la Directiva 92/43/CEE al ordenamiento juridico
espanol. Esta misma Ley establece asimismo la necesidad de tener en cuenta los
habitats de interés comunitario (prioritarios 0 no) existentes fuera de la Red Natura.

Particularmente, en su articulo 76 establece que “(e) La destruccion o deterioro
significativo de los componentes de los habitats prioritarios de interés comunitario’
asi como “(i) el deterioro o alteracion significativa de los componentes de habitats
prioritarios de interés comunitario o la destruccién de componentes, o deterioro
significativo del resto de componentes de habitats de interés comunitario’ y “p) La
alteracion de los componentes de los habitats prioritarios de interés comunitario
o el deterioro de los componentes del resto de habitats de interés comunitario”
derivan en sanciones administrativas, teniendo la consideracion de infraccion
muy grave la recogida en el apartado e).

‘ Habitats de interés comunitario ‘

| m |

‘ Incluidos en LIC Red Natura 2000 | ‘ Fuera de Red Natura 2000 ‘

| Si:LEY 42/2007 | | Si:LEY 42/2007 |
Articu|0 45 Estudio de afeccién a Red Natura 2000 Articu|0 76 su afeccion es sancionable
Figura 1. Esquema de procedimiento. 1
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Bajo esta premisa, se considera imprescindible estudiar los habitats de interés
comunitario presentes fuera de espacios de la red “Natura 2000” y sus posibles
interacciones con la implantacién y puesta en funcionamiento de un proyecto.

Material y Métodos

El Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (MAGRAMA) pone
a disposicion del usuario, a través del Banco de Datos de la Naturaleza, dos
cartografias digitales con una estructura de datos muy similar pero con notables
diferencias en cuanto a su contenido.

Habitats de la Directiva 92/43/CEE (1997):

Se trata del primer Inventario Nacional de Habitats de la Directiva llevado a
cabo en 1995 por encargo de la Direccién General de Conservacion de la
Naturaleza del antiguo Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacién, en
colaboracion con las diferentes Comunidades Auténomas [1]. Se encuentra
disponible para cada Comunidad Auténoma para ser descargada en la pagina
web del MAGRAMA [2].

Atlas de los habitats naturales de Espana (2005):

La cartografia de 2005 utiliz6 como base los trabajos ya realizados en la car
tografia de 1997, de ahi que su estructura sea similar. Se realizé una labor de
revision y mejora de la misma e implementandola con la cartografia de los habi-
tat no incluidos en la Directiva 92/43/CEE. Al igual que la anterior, se encuentra
disponible para cada Comunidad Autbnoma para ser descargada en la pagina
web del MAGRAMA [3].

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, se realizan dos sencillos analisis
cartograficos para el caso del Principado de Asturias:

A) Analisis de las diferencias existentes entre las cartografias de 1997 y 2005.
B) Analisis detallado de la cartografia correspondiente al afio 2005.

Resultados

A) Diferencias entre las dos cartografias ofrecidas por el MAGRAMA:

Para el ejemplo considerado, las diferencias existentes entre dichas carto-
grafias se aprecian ya en sus datos de superficies, las cuales van en la direc-
cion de incrementar la proteccién del territorio:

CARTOGRAFIA | CARTOGRAFIA

TIPO HABITAT 1997 2005

Superficie total ocupada por habitats de interés comunitario | 423.474 ha 513.370 ha

Superficie ocupada por habitats de interés prioritario 32.299 ha 82.352 ha
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Figura 2. Habitats de la Directiva 92/43/CEE (1997)
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Figura 3. Atlas de los habitats naturales de Espafia (2005)

B) Andlisis detallado de la cartografia del ano 2005.

1) Considerando la extension total del Principado de Asturias (1.061.126 ha):
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a. El 48,4 % del territorio asturiano estéa ocupado por algun tipo de
hébitat de interés comunitario recogido en el Anexo | de la Directiva
92/43/CEE (513.370 ha, ver figura 3).

b. EI 78 % de dicha superficie se corresponde con habitats de interés
prioritario (82.352 ha).

2) Considerando el conjunto de espacios protegidos que componen la red
asturiana (incluidos espacios de la red “Natura 2000”):

a. El 32,8 % del total de habitats de la Directiva 92/43/CEE inventaria-
dos para el Principado de Asturias, se encuentran incluidos en algu-
na figura de proteccioén del territorio 168.827 ha. (Figura 4).
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b. EI 11,1 % del total de habitats de interés prioritario inventariados
para el Principado se encuentran incluidos en alguna figura de pro-
teccion del territorio (9.223 ha).

c. EI 67 % de todos los habitats de interés comunitario inventariados
quedan fuera de alguna figura de proteccién del territorio (344.543
ha, ver figura 5).

d. ElI 88 % del total de habitats de interés prioritario presentes en el
Principado quedan fuera de alguna figura de proteccién del territorio
(73.129 ha).

329



EVALUACION AMBIENTAL: “GESTION. SEGUIMIENTO. INNOVACION”

PARTLAES

LEiEN

Wirpireia PRLENELY
--I:ul. L] Ll w BILTH b
Ermrai b e il ] o T, DR I el L R
T P Taahy n FLE P L F Y

== - PLAE he EEENY

Figura 5. Habitats de interés comunitario fuera de la Red de Espacios Protegidos de Asturias.

3) Los datos anteriores permiten estimar la superficie de habitats de interés
comunitario (sean prioritarios 0 no) que quedan fuera de la red de espacios
protegidos del Principado (figura 6):

Superficies de habitats de interés comunitario
dentro y fuera de espacios protegidos del
Principado

2%

B HaOmars 08 HHenes comurelaes fusm 0a ENP

B Habkats de infenés comuriano prionlano fuera de EMP
= HalLars ge alands Comurdand oenind de ErF

= Habitats deintenéd comorilario prioniano dentro de ENF

Figura 6. Superficie de Habitats de interés comunitario.
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Discusion

La cartografia de 2005 utiliz6 como base los trabajos ya realizados en la de 1997,
de ahi que su estructura sea similar. Sin embargo, analizando en detalle las
diferencias entre ambas, se observa un mayor detalle en la informacién ofrecida
en sus bases de datos en la del 2005 respecto a la de 1997. Por este motivo, y
por parecer ésta Ultima una “actualizacién” de la primera. Si debiéramos optar
por una de las dos cartografias, lo haremos por la de 2005.

En cualquier caso son cartografias elaboradas a la misma escala (1:50.000)
por lo que han de interpretarse como aproximaciones iniciales en proyectos que
requieren escalas mayores.

Por otro lado, hay que tener presente que la construccion de las cartografias
y sus bases de datos asociadas, se realizd sobre la base conceptual de la
fitosociologia, considerando la asociacion fitosocioldgica como la unidad minima
inventariable. A pesar de existir varios manuales o guias interpretativas cuya
finalidad es facilitar la identificacion en campo de los tipos de habitats de la
Directiva 92/43/CEE [4, 5, 6], la realidad y sensibilidad de la cuestion obliga a
contar con botanicos expertos para garantizar la correcta identificacion de la
presencia o0 ausencia de un determinado tipo de habitat.

Finalmente, es importante abrir el debate sobre si dichas cartografias son
vinculantes o no. Dado que en la actualidad, a excepcion hecha de aquellas
comunidades auténomas que hayan elaborado sus propias cartografias,
no existe otra fuente de informacion para el analisis territorial que estas dos
cartografias de ambito estatal. Pero analizada la normativa que le compete, no
encontramos ninguna referencia a estas dos cartografias y, menos aun, a su
caracter vinculante, por lo que en nuestra opinién debemos considerarlas como
una herramienta de estudio preliminar, meramente indicativa, pero que debe
complementarse con visitas de campo.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha llevado a cabo una reflexion acerca la necesidad
de estudiar los habitats de interés comunitario, presentes dentro y fuera de
espacios de la red “Natura 2000} las herramientas disponibles a nivel estatal y,
sus posibles interacciones con la implantacion y puesta en funcionamiento de
un proyecto.

Desde la publicacion de la Directiva 92/43/CEE se han realizado numerosos
esfuerzos de sintesis con el objeto de simplificar la interpretacion e identificacion
de los habitats de interés comunitario. Asi, a nivel estatal existen dos cartografias:
“Habitats de Interés Comunitario del Anexo | de la Directiva 92/43/CEE” (1997)
y el ‘Atlas de los habitats naturales y seminaturales de Espafa” (2005). Sin
embargo, como hemos podido comprobar, la existencia de dos cartografias, sus
limitaciones de uso (no es posible utilizarlas a cualquier escala), y la indefinicion
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en cuanto a su caracter vinculante, genera un contexto en el que, tanto desde
el administrado como desde la administracion ambiental, resultado dificil tomar
decisiones sobre la viabilidad o no de un plan o proyecto, en relaciéon con su
afeccioén a los habitats de la Directiva 92/43/CEE no incluidos en espacios de la
red “Natura 2000’

Queda mucho trabajo por hacer, en especial, a nivel normativo, reglamentario
y cartografico. También es necesario comenzar a actuar hacia el desarrollo de
mecanismos novedosos de compensacion de afeccion a los habitats como son
los mercados de medio ambiente y en especial los bancos de habitat.
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Resumen

Desde la publicacion del Convenio Europeo del Paisaje (Florencia, 20 de
octubre de 2000), ratificado por el Estado espafol el 6 de noviembre de 2007;
se comprueba un aumento de la sensibilidad social y de la administracién hacia
aspectos paisajisticos. Tanto la ratificacion como la suma de intereses politico,
social y econémico llevaron consigo el desarrollo de iniciativas legales que
regulan y protegen el paisaje en varias comunidades auténomas, que en parte
siguen las directrices del Convenio Europeo del Paisaje.

El paisaje ha pasado de ser un elemento menor en los estudios de impacto
ambiental, a ocupar una posicién cada vez mas central. De hecho en varias
comunidades autdbnomas se ha desplegado variada normativa, en virtud de la
cual, se genera la necesidad de redactar estudios del paisaje de diversa indole,
que frecuentemente forman parte del procedimiento de evaluacion de impacto
ambiental, aportando datos valiosos para la seleccion de alternativas y la
correcta valoracion de impactos.

Por tanto, la presente comunicacion tiene como objetivo partir de la experiencia
aportada en la redaccion de estudios de paisaje, para incluir mejoras en los
contenidos paisajisticos de los Estudios de Impacto Ambiental (especialmente
de lineas eléctricas), y aportar nuevas metodologias incidiendo en los siguientes
aspectos en concreto:

e Analisis del impacto visual
e Anadlisis de visibilidad desde los puntos de observacion

e Evaluacion de efectos sinérgicos.
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Introduccion

El origen del creciente interés por el paisaje en Espafa puede situarse con
claridad en la firma del Convenio Europeo del Paisaje (Florencia, 20 de octubre
de 2000), ratificado por el Estado espafiol el 6 de noviembre de 2007(1):

“El Convenio europeo del paisaje, lanzado por el Consejo de Europa,
tiene como objetivo fundamental promover la proteccion, gestion y
ordenacion de los paisajes europeos. (.../...)

El Convenio ofrece un nuevo y solido marco para situar el paisaje
en un primer plano de las politicas europeas en materia de Patrimonio
Cultural, Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio.

Respecto a otros Convenios anteriores -centrados exclusivamente
en la proteccion del Patrimonio Cultural material o en la conservacion
de la naturaleza-, éste presenta algunas novedades relevantes. Los
conceptos de Patrimonio Cultural y Natural por primera vez se fusionan
en una vision integral del paisaje, que contempla tanto los aspectos
naturales como los culturales. Ademas introduce la dimension social del
paisaje y le otorga la consideracion de elemento de bienestar, dando
especial cobertura a la relacion que se establece entre el ser humano
y el medio que habita”

En el momento de ratificacion de este convenio existe a nivel estatal una
base de legislacion dispersa y asistematica. Se trata de legislacion sectorial, que
incluyen en su articulado el paisaje.

e Ley 16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio Histdrico Espafiol
e Ley 25/1988, de 29 de julio, de carreteras

o Ley 22/1988 de Costas

e Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos

e RDL 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de
la Ley de Aguas

e Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes

e Ley 42/2007 de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad

e Ley 45/2007 de 13 de diciembre, para el desarrollo sostenible del medio
rural

e RDL 2/2008, de 20 de junio, por el que se aprueba el texto refundido de
la ley del suelo

e RD 975/2009, de 12 de junio, sobre gestion de los residuos de las
industrias extractivas y de proteccion y rehabilitacion del espacio
afectado por actividades mineras
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Por otro lado, algunas comunidades auténomas aprueban desarrollos legales
centrados en el paisaje claramente inspirados por el Convenio Europeo del
Paisaje.

Catalunya
e Ley 8/2005, de 8 de junio, de Proteccion, Gestion y Ordenacion del
Paisaje
e Decreto 343/2006, de 19 de septiembre, por el se desarrolla la Ley

8/2005 y se regulan los estudios e informes de impacto e integracion
paisajistica

Valencia

e Ley 4/2004, de 30 de junio, de Ordenacion del Territorio y Proteccion del
Paisaje

e Decreto 120/2006, de 11 de agosto, del Consell, por el se aprueba el
Reglamento de Paisaje de la Comunitat Valenciana

Galicia
e Ley 7/2008, de 7 de julio, de proteccion del paisaje de Galicia

Por su parte, ademas se estan desarrollando o estan ya en tramitacién normativas
similares en gran parte del resto de comunidades autbnomas.

Estas ultimas leyes y reglamentos (2,3) introducen la necesidad de realizar
estudios de paisaje, estudios de impacto e integracion paisajistica etc., y en
algunos casos regulan incluso el contenido de los mismos (de un modo similar
a lo que ocurre en evaluacién ambiental).

..Cémo afecta esto a la evaluacion ambiental?

Desde los o6rganos ambientales de la administracion competentes en la
tramitacion ambiental de planes, programas y proyectos ha aumentado la
exigencia en cuanto al analisis de los impactos paisajisticos. Se solicitan cada
vez mas a menudo analisis de visibilidad, estudios de impacto e integracién
paisajistica bajo varias denominaciones, analisis de aspectos concretos de
impacto visual etc. en distintas fases del procedimiento de evaluacién ambiental.

Ademas, tanto las respuestas a las consultas previas, como las alegaciones que
se generan en las fases de informacién publica del procedimiento de evaluacién
ambiental, contienen cada vez mas a menudo aspectos paisajisticos, que derivan
de un aumento del interés por el paisaje tanto a nivel social, como econdmico, y
por tanto, de la mano de los dos anteriores, a nivel politico.

En definitiva se hace necesario aumentar el nivel de detalle y alcance del analisis
de impactos sobre el paisaje en los planes, programas y proyectos evaluados, y
para ello se propone la utilizacién de metodologias basadas en los reglamentos
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y recomendaciones de las CC.AA. que cuentan con legislaciéon paisajistica,
aunque adaptadas y desarrolladas por el equipo de Basoinsa.

Objetivos

Aprovechar las inercias creadas en torno al paisaje para mejorar el nivel de
detalle en el analisis del mismo en los Estudios de Impacto Ambiental. Se parte
de las experiencias en Estudios de Paisaje de lineas eléctricas, y se proponen
nuevas metodologias probadas ya con éxito para el andlisis de alternativas, y la
valoracion de impactos visuales.

Material y Métodos

El andlisis del paisaje ha sido considerado un aspecto menor en los estudios del
medio fisico (4), de hecho, tradicionalmente el capitulo de paisaje en los estudios
de impacto ambiental se ha afrontado con una mera descripcion de unidades
paisajisticas, asi como de su calidad y fragilidad; por su parte se describian los
hitos paisajisticos del ambito de estudio y las cuencas visuales (normalmente
coincidentes con las hidrolégicas) (5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13). Dentro de los
estudios de impacto ambiental son menos comunes, aunque no del todo ajenos,
los analisis de visibilidad e impacto visual.

En la actualidad se han popularizado mucho mas los analisis de visibilidad
mediante Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que se basan en Modelos
Digitales del Terreno (MDT). De estos analisis se obtiene la accesibilidad visual
del plan o proyecto, clasificando el territorio en zonas desde las que el proyecto
es visible y zonas desde las que no lo es.

Por otro lado se realizan andlisis de intervisibilidad de un @mbito de estudio
mediante una malla de puntos distribuidos de forma regular en el territorio
aunque sin tener en cuenta su frecuentacion, es decir, los puntos de la malla
no tienen relacion con la tipologia, o nimero de observadores potenciales. Por
ultimo el analisis de sinergias que se realiza en la actualidad se queda en la
descripcion de efectos sin profundizar mas.

Por tanto, se propone avanzar en nuevas metodologias que se basan en
lo exigido en la legislacidon paisajistica surgida en los ultimos anos, y en las
soluciones técnicas que se dan a estas exigencias en los Estudios de Impacto
e Integracion Paisajistica de lineas de transporte de energia eléctrica de alta
tensién:

Analisis del impacto visual

Partiendo de las herramientas SIG habituales para el analisis de visibilidad, se
incluye la distancia a la linea de alta tensidon como factor. Para ello se establecen
umbrales de nitidez a distancias definidas en la normativa y en la bibliografia
(2, 14), se repite el analisis para cada umbral y posteriormente se ponderan los
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resultados. Como conclusién se obtiene un mapa que va mas alla de la cuenca
visual habitual, y afade grados de visibilidad de la infraestructura en funcién del
numero de elementos que son visibles y la distancia a éstos.

Figura 1. Andlisis de impacto visual de una linea eléctrica en el que se han establecido umbrales de
nitidez en funcion de la distancia; EslA de la linea a 400 kV Morata-Valdemingémez (REE).

Analisis de visibilidad desde los puntos de observacion:

A partir de los datos del inventario ambiental, las bases de datos del Sistema de
Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espafna, SIOSE , (15), se obtiene,
mediante herramientas SIG, una malla de puntos de observacién (nucleos,
carreteras, rutas, miradores, areas recreativas...), en los que la probabilidad de
presencia de observadores potenciales es maxima.

Por tanto, procediendo de un modo similar que en la metodologia anterior se
pueden asociar a cada punto de observacion, ademas de una ponderacion en
funcion de la distancia, factores como la sensibilidad de los observadores al
nuevo plan o proyecto, el nimero de observadores etc., obteniendo asi una
imagen mas realista de la accesibilidad visual del ambito de estudio.

En funcion del tipo y numero de observadores, y de la distancia se pondera
la visibilidad obtenida mediante SIG. La capa resultante de visibilidad es una
herramienta muy util en la toma de decisiones de emplazamiento y/o trazado de
nuevas infraestructuras en el territorio como las lineas de transporte de energia
eléctrica, asi como para la seleccion de la alternativa de menor impacto visual.
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Evaluaciéon de efectos sinérgicos

Tomando como referencia la metodologia anterior, se establecen umbrales
a partir de los cuales se entiende que los apoyos de las lineas de transporte
de energia eléctrica dejan de percibirse como un elemento aislado y forman
parte de un conjunto, de manera analoga a cuando se dejan de percibir arboles
aislados a percibir un bosque, generando por tanto efectos sinérgicos.

e g e s X
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Incresmenta de sinergias

Figura 2. Proceso de obtencién de las sinergias que apareceran a causa de la construccion de la nueva
linea a 400 kV Dicastillo-ltxaso en una zona en la que ya existian otras dos.

Se analizan en primer lugar los efectos previos a la actuacion, estableciendo las
zonas en las que ya existen efectos sinérgicos (ver figura 2). Posteriormente se
repite el analisis, anadiendo las estructuras del proyecto, con lo que se obtienen
las sinergias futuras. Con estas dos capas se pueden obtener finalmente las
zonas en las que se veran incrementados los efectos sinérgicos por la creacion de
la nueva infraestructura. El resultado final se puede superponer a la informacion
referente a los puntos de observacion para estimar en qué medida las zonas en
las que se produciran efectos sinérgicos nuevos son frecuentadas, y cual es la
sensibilidad de los observadores potenciales a estas sinergias.
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Resultados, Discusion y Conclusiones

Como se ha visto, es evidente la necesidad de avanzar en el nivel de detalle
y calidad del andlisis de impacto sobre el paisaje que pueden causar planes,
programas y proyectos. Para ello se ha partido de las directrices surgidas en la
legislacion de diversas comunidades autonomas, incluyendo las en los distintos
apartados del procedimiento de evaluacion ambiental.

De hecho, las metodologias que aqui se proponen tienen aplicacion directa para
elanalisis de alternativas (Analisis de visibilidad desde los puntos de observacion)
si es aplicada en fases tempranas. En este caso, el resultado obtenido esta
estrechamente relacionado con la presencia o ausencia de observadores
potenciales, y con la tipologia de éstos. Conociendo la accesibilidad visual del
territorio, y cudles son las zonas mas sensibles es sencillo disefar trazados o
implantaciones de planes o proyectos que las eviten, o al contrario si lo que se
pretende es dar visibilidad a la actuacién.

Por su parte las metodologias de analisis del impacto visual y analisis de efectos
sinérgicos son claramente aplicables en la evaluacion de impactos. En el caso
de analisis del impacto visual, la metodologia va mas alla de si el proyecto es
0 no visible, sino que ofrece una graduacion que permite valorar cuadles son
los puntos mas expuestos al proyecto en el territorio. De este modo se dota al
equipo redactor de una herramienta muy util para dirigir las medidas preventivas
y correctoras a zonas en las que los resultados se optimicen.

Por ultimo, en cuanto a efectos sinérgicos, lo que se pretende es dar un paso
mas alla de la mera discusién argumentada con la que se solventa habitualmente
este tipo de efectos, proponiendo una metodologia que permita evaluarlos
adecuadamente.
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Resumen

No hace mucho tiempo el disfrute de la vida nocturna era inviable dada las
caracteristicas de las tecnologias utilizadas. ElI gran auge del sector de la
iluminacion ha permitido la expansion del horario social pero sin analizar las
danos que esté puede provocar en el medio ambiente. Por este motivo nuestra
investigacion se ha centrado en analizar la configuracion de los sistemas de
alumbrado que provocan la contaminacion luminica, analizando también las
consecuencias y las posibles soluciones para reducirla, incluyendo una critica
constructiva de la normativa vigente.

1. Introduccion

Desde la antigliedad el ser humano ha sentido especial curiosidad por las
estrellas, hasta tal punto que ha sido capaz de utilizar la informacion procedente
de las estrellas para multiples fines como son el guiarse en la oscuridad, o
como fuente de informacion para saber cuando realizar las tareas de labranza
como cosechar o sembrar de los campos. Sin embargo en la actualidad resulta
casi imposible encontrar sitios en los que se pueda observar con claridad las
estrellas, mas de la mitad de la poblacion mundial no es capaz de visualizar la
via lactea a simple vista [1].

El ritmo de vida actual y los avances en materia de iluminacién han ocasionado
que el ser humano haya optado por modificar la noche en su beneficio, siendo
posible mantener una vida social durante horarios nocturnos, cosa que en la
antigliedad resultaba complicado. La primera utilizacién de la luz eléctrica en
Espafa fue Madrid en el 18 de febrero de 1852 [2].
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Sin embargo, este desarrollo puede tener graves consecuencias si no se hace con
cuidado. Durante millones de afios la noche ha tenido un papel fundamental en la
mayoria de los seres vivos del planeta, hasta el punto de que su ciclo de vida se
encuentra fuertemente ligado a la alternancia entre el dia y la noche, de modo que
la ausencia de alguno de ellos puede tener efectos negativos en sus organismos.

Una de las consecuencias negativas del mal disefio en el alumbrado publico
es conocida como contaminacion luminica, causante de que en gran cantidad
de sitios las estrellas no puedan ser observadas a simple vista y malgastando
energia con las consecuencias que conlleva.

Todavia los problemas derivados de este tipo de contaminacién no son conocidos
por la mayor parte de la poblacion pueden tener graves consecuencias en
nuestros ecosistemas, ya que se esta alterando de una forma desordenada las
condiciones naturales de oscuridad que son propias de las horas nocturnas. Por
este motivo se pretende recoger en este articulo un pequefio resumen de las
causas y consecuencias de este tipo de contaminacién con el fin de que pueda
servir de ayuda en su prevencion.

2. Definicion

El resplandor luminoso nocturno o contaminacion luminica es la luminosidad
producida en el cielo nocturno por la difusidn y reflexion de la luz en los gases,
aerosoles y particulas en suspension en la atmodsfera, procedente, entre otros

origenes, de las instalaciones de alumbrado exterior, bien por emisién directa
hacia el cielo o reflejada por las superficies iluminadas [3].

Con el objetivo de reducir la contaminacién luminica el R.D. 1890/2008 [3] regula
las emisiones luminosas hacia el cielo mediante la definicion del flujo hemisférico
superior instalado FHS,__.

A pesar de que el efecto mas caracteristico de este tipo de contaminacion es el
resplandor luminoso sobre las ciudades, existen mas efectos derivados de un
incorrecto uso de la iluminacién artificial.

A continuacion se analizara mas en profundidad las consecuencias de este tipo
de contaminacion.

2.1. Difusion hacia el cielo

Se trata del efecto mas conocido, y se debe a la interaccion de la luz artificial con
las moléculas del aire, las cuales desvian el haz de luz en todas las direcciones.
Este efecto se hace mas notable en lugares con una mayor polucién como son las
grandes ciudades, ya que presentan una mayor cantidad de particulas en el aire.

El resultado de este fendmeno es un halo luminoso situado sobre las ciudades,
el cual es visible a grandes distancias. En el caso de la ciudad de Barcelona, el
halo de luz producido por este fendmeno es visible a 300 Km de distancia [4].

342



REVISION DE LAS CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION LUMINICA

Este tipo de contaminacion es el principal causante de que muchos nifios no
hayan visto jamas el cielo estrellado [5].

Figura 1. Contaminacién luminica en Barcelona [4]

2.2. Luz intrusa

Este efecto tiene lugar cuando el alumbrado exterior emite luz que entra por las
ventanas de los edificios invadiendo el interior de estos, alterando la actividad
humana de su interior. La principal causa de este efecto es la utilizacion de fa-
rolas excesivamente altas que, ademas de alumbrar la calzada, emite luz que
incide sobre otros elementos como son los edificios [4].

Uno de los trastornos mas comunes producidos es la alteracion del suefo ya
que este exceso de iluminacion en los edificios puede ocasionar suefo inquieto,
ausencia de reposo, cansancio, etc. [6].

Figura 2. Intrusién luminica [7]

2.3. Deslumbramiento

Este fendmeno tiene lugar cuando la luz emitida por las fuentes artificiales de luz
incide directamente sobre el o0jo, produciendo una sensacion de deslumbramiento
que dificultara la visién durante un tiempo.

Este efecto es especialmente peligroso en el caso de los conductores, ya que
esta reduccion en la visibilidad puede impedir ver con claridad a peatones u
otros vehiculos pudiendo ocasionar accidentes de trafico.
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2.4. Sobreconsumo

El mal uso de la iluminacion exterior provoca un gasto de energia innecesario
lo que conlleva a un sobreconsumo de la instalacién. En la mayoria de las oc-
asiones este fenébmeno es una consecuencia directa del resto de elementos
anteriores.

3. Efectos de la contaminacion luminica

Los efectos producidos por la contaminacion luminica son muy dispares y se
pueden clasificar en varios apartados:

3.1. Efectos medioambientales

Una de las principales causas de un incorrecto alumbrado es el exceso del con-
sumo de energia. Este sobreconsumo, ademas de traducirse en facturas mas
abultadas, tiene consecuencias nocivas para nuestros ecosistemas. Esto se
debe a que al tener que producir una mayor cantidad de energia, esta aporta
una mayor cantidad de CO, durante su generacion.

En la mayoria de los casos, este problema puede derivar de una incorrecta
configuracion del alumbrado, por lo que podrian reducirse sus efectos si se ajustasen
correctamente sus componentes (reflector, angulo de inclinacion, regulacion del
sistema de accionamiento, regulacion del sistema de regulacion, etc.).

3.2. Efectos sobre los animales

Para los animales, la iluminacion es el indicador por el que se rigen para llevar
a cabo la mayoria de sus funciones vitales, tales como las horas de suefo o de
alimentacién. Es por ello que muchas especies presentan una alteracion en su
comportamiento derivado del exceso de iluminacién de las ciudades.

Cada afno se producen multitud de choques de aves contra edificios altos
iluminados, torres de televisidon etc., que provocan la muerte de millones de
pajaros. La mayoria de estas colisiones se producen por especies que vuelan
a bajo nivel durante la noche, utilizando el cielo nocturno como método de
orientacion. En muchos casos, este exceso de iluminacién artificial provoca la
desorientacion de las aves provocando que estas viajen en direccion a ventanas
iluminadas. Sélo en uno de los rascacielos de Chicago se contabilizaron 20.967
aves muertas en un periodo de 14 anos [8].

Para intentar disminuir estas consecuencias se han promovido diversas iniciati-
vas como la que lleva a cabo la organizacion ‘NY Audubon’ a la que ha denom-
inado ‘Lights Out’ y pretende que alguno de los edificios mas importantes de
Nueva York como el Empire State o el Rockefeller Center apaguen sus luces
durante ciertos periodos para evitar que las aves migratorias choquen contra
sus cristales [9].

344



REVISION DE LAS CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION LUMINICA

3.3. Efectos sobre los humanos

La melatonina es una hormona que es secretada por la glandula pineal en
el cerebro, la cual ayuda a prevenir la formaciéon de tumores [10,11]. Nuestro
cuerpo se encarga de producirla sobre todo durante la noche, disminuyendo su
produccién en presencia de luz.

Segun diversos estudios [12,13] el exceso de luz durante la noche puede
aumentar el riesgo de sufrir diversos tipos de cancer como el cancer de mama
o de colon, ya que interfiere en la produccién de melatonina. Estos estudios
han comprobado que las personas que viven en paises con un mayor nivel de
iluminacion por la noche tienen un 110% posibilidades de contraer cancer de
préstata que en paises en los que la iluminacion en menor.

4. Normativa

La actual normativa de Espafia es muy permisiva en este aspecto, para
comprender sus consecuencias [14], considere que, en promedio, la fraccién de
flujo devuelta por el suelo es aproximadamente el 10 % del flujo total emitido por
una luminaria. Por tanto, por cada 100 Im emitidos desde una luminaria, 10 Im son
reflejados irremediablemente hacia arriba. Si permitimos, por ejemplo, que otros 3
Im sean emitidos directamente hacia el cielo desde la luminaria (FHS=3%), el flujo
hemisférico superior del conjunto seria unos 13 Im, lo que supone un aumento de
contaminacion luminica debida al FHS de aproximadamente el 30% sobre lo ya
inevitable por la reflexion del suelo.

La tabla siguiente muestra con mas detalle el drastico aumento de la
contaminacioén luminica con valores crecientes de FHS permitido:

A B C D E F
d'i:rlgtl:ct)o d'i:rlgtjz?o Flujo reflejado | Flujo total Incremento
FHS (%) . . . hacia arriba | hacia arriba (%)
hacia hacia abajo

arriba (m) | dm) (toos) | M [0*CT | (m)[B+D] | [(B/D)*100]

1 1 99 9,9 10,9 10
3 3 97 9,7 12,7 31
5 5 95 9,5 14,5 53
10 10 90 9 19 111
15 15 85 8,5 23,5 176
25 25 75 7,5 32,5 333

Tabla 1 - Contaminacion luminica en funcion de FHS [14]
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Si observamos la tabla anterior vemos que para un FHS del 25 % provoca un
incremento del 333% debido a la reflexién del suelo.

Para comprender que los valores de la normativa Espafola no son exigentes
vamos a comparar los valores de la normativa Espafola con la normativa Inglesa,

en una

tabla para que se pueda observar con la tabla anterior el aumento de

contaminacién que permite la normativa actual.

Normativa R.D 1890/2008 ILE

Clasificacion de zonas

Flujo hemisférico
superior FHS

Flujo hemisférico
superior FHS [Max %]

E1l <1% 0
E2 <5% 2,5
E3 <15% 5
E4 <25% 15

Tabla 2. Valores maximos de FHS dependiendo del pais [3,15]

Dénde:

E1 corresponde al area con entornos o paisajes oscuros (Parques
nacionales, etc.).

E2 corresponde a areas de brillo o luminosidad baja (Extrarradios de las
ciudades).

E3 corresponde a area de brillo o luminosidad media (Zonas urbanas
residenciales).

E4 corresponde a areas de brillo o luminosidad alta (Centros urbanos).

5. Soluciones

La contaminacion luminica tiene varias soluciones, a continuacion detallamos
nuestras propuestas:

1

346

Se debe utilizar luminarias que eviten por completo la emisién de luz
sobre el horizonte. El limite adoptado en las mejores normativas de
estados y regiones europeas (no asi en Espafa) es de 0 cd/klm a 90°
0 mas sobre el plano horizontal (con una tolerancia de 0.5 cd/kim) para
cualquier luminaria publica o privada.

Para un control efectivo de la contaminacién Iuminica es no
sobreiluminar, es decir, no aplicar niveles de iluminaciéon superiores a
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las recomendaciones internacionales de seguridad para cada uso, y
disminuir estos niveles de forma homogénea a las horas de la noche en
que las circunstancias lo permitan. Esta es la Unica manera efectiva de
no aumentar la contribucién de la contaminacién luminica procedente de
la reflexion del pavimento.

Usar lamparas cuya distribucion espectral tenga la maxima intensidad
en las longitudes de onda a las que el ojo tiene méaxima sensibilidad
en las condiciones tipicas de las areas a iluminar, evitando al maximo
las lamparas de amplio espectro. De este modo, ademas de favorecer
el maximo aprovechamiento de la luz para la funcion visual, se evita
en parte invadir la region del espectro correspondiente a la vision
escotdpica, que es la predominante cuando se observa el cielo oscuro
lejos de la zona donde estan situadas las luminarias.
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Resumen

La Declaracién de Impacto Ambiental del proyecto de ampliacién del Puerto de El
Musel, asi como de los dragados para el relleno de dicha ampliacion establecen
la necesidad, entre otras, de monitorizar las poblaciones de macroinvertebrados
benténicos del entorno de actuacion para determinar el nivel de impacto.

La presente comunicacion mostrara la evolucion de dicho indicador a lo largo
de los 6 afos de seguimiento realizados hasta la fecha y analizara los valores
que resultan de la obtencion de las métricas AMBI y M-AMBI, relacionandolos
con los hitos principales de las actuaciones realizadas en el Puerto de El Musel.

Introduccion

La Directiva Marco del Agua enfatiza en la necesidad de utilizar indicadores
biolégicos para el establecimiento de la calidad ecoldgica de las distintas masas
de agua, atendiendo tanto a la composicion como a la abundancia de la fauna
bentonica de invertebrados.

Uno de los grupos bioldgicos mas utilizado como bioindicador es el de los
macroinvertebrados bentdnicos, al poseer numerosas cualidades requeridas en
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un indicador. Este grupo presenta una alta diversidad repartida en numerosos
taxones, cada uno de los cuales tendra unos requerimientos ecoldgicos distintos.
Por otro lado, se pueden detectar alteraciones a medio y largo plazo debido a
la variedad existente en la duracion de sus ciclos de vida, siendo en ciertas
especies menor de un mes y en otras mayor de un ano.

El AZTI Marine Biotic Index (AMBI), desarrollado por Borja et al. (1), fue
designado en un principio para establecer la calidad ecolégica de las costas
europeas, examinando la respuesta de las comunidades del bentos blando frente
a perturbaciones naturales y/o humanas. Actualmente, este indice se utiliza para
el anédlisis de la evolucién de la calidad bioldgica de distintos medios a lo largo
de un cierto periodo de tiempo, mediante la comparacion de los datos obtenidos
en las sucesivas campafas de muestreo.

Para unos resultados mas fiables y completos, se desarrollo la métrica M-AMBI
(Muxika et al., 2007)(2), que incluye, ademas del resultado obtenido del calculo
del indice AMBI, la diversidad y riqueza presentes en la muestra estudiada.

Material y Métodos

La metodologia para la recogida de muestras se ha basado en la norma UNE-
EN ISO 9391:1995. Calidad del agua. Muestreo de invertebrados en aguas
profundas.

Para cada muestra recogida y analizada en cada uno de los puntos de muestreo,
se elabor6 un listado faunistico (Figura 1) y se calcularon las métricas AMBI y
M-AMBI. Para el calculo de ambos indices se ha utilizado el software AMBI para
Windows 7 y la libreria AMBI para Windows 7, version de marzo de 2012.

A- Bittium reticulatum (Grupo ecoldgico 1) E- Aphelochaeta multibranchis (Grupo ecoldgico 1V)
B- Echinocardium cordatum (Grupo ecoldgico |) F- Harmothoe sp. (Grupo ecoldgico 1)

C- Pagurus prideaux (Grupo ecoldgico I1) G- Iphinoe trispinosa (Grupo ecoldgico 1)

D- Cheirodonta pallescens (Grupo ecoldgico I) H- Phoxocephalus holbolli (Grupo ecoldgico I)

Figura 1. Muestra de macroinvertebrados identificados durante el estudio.
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El indice AMBI reparte las distintas especies de macroinvertebrados bentdnicos
en cinco grupos establecidos en funcion de su sensibilidad o tolerancia a la
contaminacion, basandose en el porcentaje de abundancia de cada grupo
ecoldgico en cada muestra tomada para el calculo de la calidad ecoldgica.

= Grupo I: Especies muy sensibles al enriquecimiento con materia organi-
ca y presentes en condiciones sin contaminacion.

= Grupo lI: Especies indiferentes al enriquecimiento con materia organica.

= Grupo lll: Especies tolerantes al exceso de materia organica. Pueden
estar presentes en ausencia de contaminacion, pero su poblacion se ve
estimulada por el aumento de materia organica.

= Grupo IV: Especies oportunistas de segundo orden.
= Grupo V: Especies oportunistas de primer orden.

El valor final obtenido toma valores comprendidos entre 0 (ausencia de alteracion)
y 7 (extremadamente alterado).

Por otro lado, la métrica M-AMBI es una herramienta de analisis multivariante
que proporciona un resultado mas completo al incluir datos sobre la riqueza y
diversidad del bentos correspondiente a cada muestra, siendo el método de
evaluacion de referencia establecido en la IPH (Orden ARM/2656/2008) para
la valoracién de los invertebrados bentdnicos de fondo blando de la cornisa
cantabrica.

Con el fin de obtener resultados coherentes con la calidad ecolégica
correspondiente a la zona de estudio, se utilizaron los valores de las condiciones
de referencia indicados en el Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica
del Cantabrico Occidental (aprobado por el R.D. 399/2013, del 7 de junio):

AMBI Clasificacion EQR Calidad ecolégica
0-1,2 Sin perturbacion 1-0,77
1,2-3,3 Ligeramente alterado 0,77 — 0,53
33-5 Moderadamente alterado 0,53 -0,38 Moderada
5-6 Fuertemente alterado 0,38 - 0,20 Deficiente
6-7 Extremadamente alterado 0,20- 0

Tabla 1. Valoracion final del indice AMBI y del Ecological Quality Ratio (EQR) en la métrica M-AMBI.

Resultados

A continuacidn se comentaran los resultados obtenidos tras el calculo de
los indices AMBI y M-AMBI en los 6 afos en los que se ha llevado a cabo el
seguimiento de las poblaciones de macroinvertebrados bentdnicos.
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Figura 2. Valores de los indices AMBI y M-AMBI a lo largo de los 6 afnos en los que se realizaron los
muestreos y su tendencia lineal.

Para una mejor visualizacién y comprension de los datos, los valores obtenidos
para ambos indices se han representado graficamente (véase Figura 2),
mostrandose el valor que toma el indice en cada una de las campanas de
muestreo que se han realizado a lo largo de los 6 afos. En ambos graficos,
se han dividido las distintas campanas en dos fases: Realizacion de dragados
(que incluye el ano 2007, 2008, 2009 y 2010) y Ausencia de dragados (referente
al afio 2011 y 2012). Ademas, se ha representado la tendencia lineal de dichos
valores durante las dos fases (Figura 2).

Al observar la distribucion de los valores obtenidos para el indice AMBI a lo
largo de las distintas campanas de muestreo, se pueden detectar diversas
fluctuaciones en dichos valores (indicando inestabilidad de la comunidad), sin
embargo, durante los afos 2011 y 2012 se observa una disminucion del valor
que toma el indice con respecto a los afios anteriores. Los valores obtenidos
para el indice M-AMBI muestran un comportamiento similar, observandose
fluctuaciones en todos los puntos durante los afios en los que se han realizado
los dragados, y un aumento de dichos valores en los afios 2011 y 2012.

En la primera campana del afo 2010 se ha registrado una alteracion en
la comunidad de macroinvertebrados presente en cada uno de los puntos
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muestreados con respecto al afo anterior, aumentando el valor obtenido para
el indice AMBI y disminuyendo el valor referente al M-AMBI. Ademas, esta
alteracion viene acompafada de un cambio en la composicién granulométrica
del sedimento en beneficio de arenas mas gruesas. Estas alteraciones pudieron
ser consecuencia del efecto directo de los dragados o del efecto indirecto del
cambio en la granulometria que pudo alterar la composicion de la comunidad
bentonica, favoreciendo el establecimiento de especies oportunistas con ciclos
de vida rapidos.

Al representar la tendencia lineal de ambos indices durante el periodo en que
se realizaron los dragados, se observa una estabilidad de los valores o un
empeoramiento de los mismos, solo en el caso del punto BB-08 se observa una
mejoria con respecto a ahos anteriores. Sin embargo, una vez finalizados los
dragados, la tendencia lineal obtenida indica una notable mejoria en todos los
puntos muestreados para la métrica M-AMBI y mejores valores para el indice
AMBI.
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Figura 3. Evolucién de la riqueza, diversidad y abundancia a lo largo de los 6 afios muestreados.

Un dato a favor del uso de los indices AMBI y M-AMBI es la situacion que presenta
el punto BB-09 durante el afio 2009 (véase Figura 3). En la segunda campana
de dicho afo se observa un aumento en riqueza, diversidad y abundancia
de macroinvertebrados bentdnicos con respecto a la primera campana del
mismo aho, sin embargo, analizando los datos obtenidos para el indice AMBI
se puede observar que empeora el valor que toma, indicando un aumento de
macroinvertebrados oportunistas en la comunidad benténica.
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Muestra AMBI Clasificacion Cali(z;(f fh;gggica
BB-8 1,322 Ligeramente alterado Alta
BB-09 0,5015 Sin perturbacion Alta
BB-10 1,1025 Sin perturbacion Alta
BB-11 0,709 Sin perturbacion Alta
BB-12 1,505 Ligeramente alterado Alta

Tabla 2. Valores obtenidos para la métrica AMBI y Calidad Ecolégica durante el afo 2012.

Los valores obtenidos en el afio 2012 para la métrica AMBI muestran ausencia
de perturbacion en tres de los puntos muestreados (BB-09, BB-10 y BB-11) y una
ligera perturbacion en los dos puntos restantes (BB-08 y BB-12). Estos resultados
se pueden explicar al observar el porcentaje de cada grupo ecoldgico presente
en cada uno de los puntos muestreados (véase Figura 4), siendo los individuos
pertenecientes al Grupo Ecoldgico | (especies muy sensibles al enriquecimiento
con materia organica y presentes en condiciones sin contaminacién) los
mayoritarios en todos los puntos sometidos a muestreo. Por otro lado, se ha
obtenido en todos ellos una Calidad Ecoldgica Alta (métrica M-AMBI).
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Figura 4. Porcentaje de abundancia de cada grupo ecoldgico en los distintos puntos muestreados durante
el aho 2012.
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Discusion y Conclusiones

Pese a las alteraciones sufridas en detrimento de la comunidad bentdnica a
lo largo de los afos en los que se realizaron los dragados (del 2007 al 2010),
los resultados parecen indicar una madurez progresiva en la poblaciéon de
macroinvertebrados desde el momento que los dragados finalizan (afo 2011),
presentando en el 2012 una Calidad Ecoldgica Alta para todos los puntos
muestreados.

La evolucién de la comunidad bentdnica registrada a través de los muestreos
realizados evidencia el correcto uso de los macroinvertebrados bentdnicos
como bioindicadores para el establecimiento de la calidad ecoldgica de la
zona, correspondiendo las épocas en las que la fluctuacion de la comunidad es
mayor y su composicién indica una mayor alteracion, con los afnos en los que se
realizaron los dragados.

Por otro lado, para confirmar que la mejoria observada se debe al restablecimiento
de la comunidad de macroinvertebrados y no a una mejoria puntual por causas
intrinsecas de la poblacion, se deberia continuar la monitorizacién de dicha
comunidad, de manera que se pueda observar su tendencia real.

Con el seguimiento continuado se podrian establecer los valores sobre los que
oscila la poblacién de forma natural, pudiéndose obtener datos de referencia
para futuros proyectos.

El estudio de los macroinvertebrados bentdnicos existentes en la zona afectada
permite determinar el nivel de impacto generado, ya sea de forma natural y/o
artificial, mostrando la evolucién de la comunidad bentdnica a lo largo del periodo
en el que ocurran dichas alteraciones.
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Resumen

La ley de Responsabilidad Medioambiental establece la necesidad de preve-
nir, evitar y reparar los danos medioambientales causados por el desarrollo
de ciertas actividades econdmicas. Asi, incide en que la reparacion del dafio
medioambiental se consigue restituyendo el medio ambiente a su estado ba-
sico, definiendo éste como “aquél en que, de no haberse producido el dafo
medioambiental, se habrian hallado los recursos naturales’.

Con el fin de dar respuesta a esta Ley y en prevision de futuros escenarios inde-
seables, la Central Térmica de Soto de Ribera ha iniciado en 2011 |la Caracteri-
zacion Ecoldgica del rio Nalén, aguas abajo de su ubicacion. Con ello pretende
definir el “estado basico” actual del medio afectado por su actividad.

El presente trabajo analiza los resultados obtenidos por TAXUS durante los tres
primeros muestreos de dicho seguimiento ambiental (2011-2012). Estos seran
posteriormente comparados con los datos mas recientes de Confederacion
Hidrografica del Cantabrico (2003), observandose una gran divergencia entre
ellos, lo que pondra de manifiesto la importancia de conocer el "estado basico
de tipo dinamico” y la necesidad de establecer muestreos periddicos especificos
que permitan monitorizar el medio.
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Introduccion

La Ley 26/2007(1) de Responsabilidad Medioambiental y el Real Decreto
2090/2008(2) que la desarrolla parcialmente, regulan la responsabilidad de cualquier
persona que desempefie una actividad econdémica de las incluidas en su anexo, de
prevenir, evitar y reparar los dafios medioambientales causados por dicha actividad.

Se define: “Dano Medioambiental” como “cualquier dafio que produzca efectos
adversos significativos en la posibilidad de alcanzar o de mantener el estado
favorable de conservacion de los habitats o las especies, las aguas, la ribera
del mar y las rias o el suelo”

Este caracter significativo se evaluara en relacion con el “Estado Basico™: “Aquél
en que de no haberse producido el dafno medioambiental, se habrian hallado
los recursos naturales y los servicios de recursos naturales en el momento en
que sufrieron el dano, considerado a partir de la mejor informacion disponible’;
diferenciando entre:

= Estado basico de tipo dinamico: “Aquel que prevé la posible evolucion de
los recursos naturales y los servicios que éstos presentan desde que se
produce el dafio hasta que surte efecto la reparacion’

= Estado basico de tipo estatico: “No prevé dicha evolucion’

Con el fin de dar respuesta a dicha Ley y en prevision de futuros escenarios
indeseables, la Central Térmica de Soto de Ribera, propiedad de EDP, ha
iniciado en 2011 la Caracterizacion Ecolégica actual del rio Nalén, aguas abajo
de su ubicacion. Para ello se ha procedido al muestreo semestral de dos zonas:
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo.
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Metodologia

Debido a que el medio potencialmente afectado por la citada actividad es un
curso fluvial (rio Nalén) para su analisis sera ademas de aplicacién la Directiva
Marco del Agua 2000/60/CE(3) (en adelante DMA).

El estado de una masa de agua, en el contexto de la DMA, se define como
el grado de alteracion que presenta respecto a sus condiciones naturales
(condiciones de referencia) y viene determinado por el peor valor de su estado
quimico y su estado ecoldgico.

= Estado quimico: El buen estado quimico de las aguas superficiales
es el estado quimico alcanzado por una masa de agua en la que las
concentraciones de contaminantes no superan las normas de calidad
medioambiental (NCA) establecidas en la Directiva 2008/105/CE(4) relativa
a las normas de calidad ambiental en el &mbito de la politica de aguas. Esta
establece la Concentracion Media Anual y el Valor Maximo Admisible para
48 compuestos: 29 Sustancias Prioritarias y 19 Contaminantes de otro tipo.

Para ilustrar el estado quimico de una masa de agua se emplea el siguiente
codigo de colores:

Tabla 1. Clasificacion del Estado Quimico de las masas de agua
superficiales segun la DMA

Estado quimico Color
BUENO
NO ALCANZA EL BUEN ESTADO

= Estado ecoldgico: El estado ecoldgico de las masas de agua superficiales
se clasifica en funcidn de los siguientes indicadores:

e INDICADORES BIOLOGICOS:

- Fauna benténica de invertebrados

- Faunaictioldgica

- Flora acuatica: Macrdfitos y Organismos fitobenténicos
e INDICADORES DE CALIDAD HIDROMORFOLOGICOS:

- Régimen hidrolégico

- Continuidad del rio

- Condiciones morfolégicas
e INDICADORES DE CALIDAD FiSICO-QUIMICOS:

- Condiciones generales
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- Contaminantes especificos sintéticos
- Contaminantes especificos no-sintéticos

Es de destacar (segun criterios de la DMA) laimportancia de los indicadores
bioldgicos frente a los otros dos tipos de indicadores, que actuan como
soporte. Para su muestreo y analisis se han seguido las directrices
establecidas en los “Protocolos de muestreo de comunidades bioldgicas
acudticas fluviales en el ambito de las Confederaciones Hidrograficas del

Mino-Sil y Cantébrico” (Pardo et al. 2010)(5).

Finalmente, para obtener la calificacion del estado ecoldgico, se calcula
el denominado EQR (Ecologycal Quality Ratio) para cada elemento: la
relacion existente entre los valores observados para una determinada
variable y los valores obtenidos para esa misma variable en las estaciones

de referencia. Este sistema permite establecer 5 categorias:

Tabla 2. Clasificacion del Estado Ecoldgico de las masas de agua

superficiales segun la DMA

EQR Color Estado Ecolégico GRADO DE ALTERACION
=1 MUY BUENO Sin alteracion o de muy escasa importancia
BUENO Ligera desviacion de las Cond. de Referencia
Amarillo ACEPTABLE Moderada desviacion de las Cond. de Referencia
Naranja DEFICIENTE Alteraciones importantes
~( MALO Alteraciones graves (severas)

Como condiciones de
presentados en:

- Orden ARM/2656/2008(6), por la que se aprueba la instruccién de

referencia se consideraron los

planificacion hidroldgica.

- Tipologia de rios y conformidad con las comunidades bioldgicas
en el ambito de las Confederaciones Hidrogréaficas del Mifio-Sil y

Cantabrico (Pardo et al, 2010)(7).

Resultados

La tabla que se presenta a continuacion, resume los resultados obtenidos por
campaha de muestreo en los dos ciclos anuales desarrollados hasta el momento
(se representa el promedio de los valores obtenidos en ambas estaciones):
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Tabla 3. Resultados obtenidos por campafa de muestreo
(valor promedio de Estacion 1y 2)

1° CICLO ANUAL 2° CICLO ANUAL
2011-AGO 2012-JUN 2012-OCT
0,56 0,47 0,63
MACROINVERTEBRADOS
8 ACEPTABLE | DEFICIENTE ACEPTABLE
) 0,44 0,39 0,37
8 DIATOMEAS
= DEFICIENTE | DEFICIENTE DEFICIENTE
o PECES ACEPTABLE | ACEPTABLE ACEPTABLE
MACROFITOS DEFICIENTE | DEFICIENTE DEFICIENTE
HIDROMORFOLOGICOS DEFICIENTE | DEFICIENTE DEFICIENTE
FiSICO-QUIMICOS BUENO BUENO BUENO
ESTADO ECOLOGICO DEFICIENTE | DEFICIENTE DEFICIENTE
ESTADO QUIMICO B ®
ESTADO TOTAL DEL RiO NALON
EN LA ZONA DE MUESTREO DEFICIENTE | DEFICIENTE DEFICIENTE

Conclusiones
De la tabla anterior se pueden extraer las siguientes conclusiones:

= Estado Ecolégico: Aplicando el criterio del valor critico (“‘uno fuera, todos
fuera”) establecido por la DMA, el estado ecolégico vendra condicionado
por el peor valorado de los parametros analizados. Es por ello que en las
tres campahas de muestreo desarrolladas hasta el momento el Estado
Ecoldgico ha sido clasificado como “deficiente’

Macroinvertebrados: Este elemento define el estado ecoldgico del medio
como inferior al “estado bueno” establecido como objetivo por la DMA. Se
observa ademas, una cierta disminucion de la calidad en junio de 2012.

e Diatomeas: La composicion de la comunidad refleja una alteracion
significativa respecto a las condiciones de referencia, siendo
el valor global por campafia de muestreo inferior en todos los
casos al estado ecolégico obtenido mediante el analisis de los
macroinvertebrados.
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e Peces: No existen condiciones de referencia para este elemento.
No obstante, la comunidad piscicola presente en el tramo esta
compuesta por 5 especies bien distribuidas y equilibradas en
cuanto a proporciones por clases de edad; no habiendo sido
observadas diferencias significativas entre las tres campanas
de muestreo desarrolladas hasta el momento. Es por ello que
el estado ecoldégico del medio en funcién de este parametro se
valora “aceptable’

e Macrdfitos: La valoracion de la zona de estudio en funcion de la
vida vegetal es “deficiente” ya que entre las dos estaciones han
sido detectadas 14 especies aléctonas invasoras: Amaranthus sp.
(Amaranto), Artemisia verlotiorum (Ajenjo chino), Bidens frondosa
(Canhamo de agua americano), Buddleja davidii (Lila de verano),
Conyza sp. (Zamarraga), Cyperus eragrostis (Juncia loca),
Helianthus tuberosus (Aguaturma), Oenothera glazioviana (Hierba
del burro), Paspalum paspalodes (Grama de agua), Populus nigra
(Alamo negro), Reynoutria japonica (Poligono japonés), Robinia
pseudoacacia (Falsa acacia), Solanum lycopersicum (Tomatera)
y Xanthium strumarium (Cadillo).

e Hidromorfolégicos: El grado de alteracion del cauce es fuerte,
existiendo numerosos  elementos antrépicos perturbadores
(varios puentes, estacién de aforo, via del tren,...). Es por ello que
la valoracion del medio en funcién de este parametro se estima
“deficiente’

= Estado Quimico: De los 48 compuestos analizados (establecidos en la
Directiva 2008/105/CE(4)) unicamente han ido superadas las Normas
de Calidad Ambiental en el caso del Tributilestafio en la Estacion 1 en
la campanas de agosto de 2011; estando el resto muy por debajo de
los limites establecidos. Es por ello que el estado quimico de la zona se
caracteriza en 2011 como “inferior al bueno” No obstante, este compuesto
desaparece totalmente en 2012.

Segun todo lo anteriormente expuesto se concluye que el Estado del rio Naldn,
aguas abajo de la central térmica de Soto de Ribera, es DEFICIENTE a lo
largo de todo el periodo analizado (2011-2012).

Discusion
Tal como ha sido comentado, la DMA otorga mayor relevancia a los indicadores
biolégicos, siendo éstos (macroinvertebrados) los empleados por la

Confederacion Hidrografica del Cantabrico (CHC) para caracterizar el rio Nalon
en la zona de Estudio (estacion NALO12, coincidente con la Estacion 1).
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La grafica siguiente representa los datos obtenidos por el equipo de TAXUS
por estacion y campafa de muestreo en la zona de estudio (2011-2012). A
continuacién se comparan graficamente estos resultados con los datos de CHC
mas recientes (2003).
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Figura 2. Representacion de los resultados del célculo del EQR de macroinvertebrados y calificacion del
Estado Ecolégico, por estacion y campafa de muestreo

Se observa una cierta variacion de la calidad del medio atendiendo a este
indicador bioldgico, la cual es divergente en ambas estaciones: mientras que
la calidad de la Estacion 1 disminuye en junio de 2012 (pasando de un Estado
Ecoldgico “Bueno” a “Deficiente”), para aumentar (a ‘Aceptable”) en octubre
del mismo ano; en la Estacion 2 se observa un incremento progresivo de la
calidad (pasando de un Estado Ecolégico “Deficiente” a ‘Aceptable”). Los valores
extremos se observan en la Estacion 1: maximo en agosto de 2011 y minimo en
junio de 2012.

Comparando estos datos con los obtenidos por CHC en la estacién NA012, se
observa una enorme divergencia, siendo este ultimo valor (2003) muy superior
a los primeros (2011-2012).
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Figura 3. Comparativa grafica de los valores extremos obtenidos en el periodo 2011-2012 y los resultados
mas recientes de CHC en el mismo punto (2003)

Como se extrae de las graficas anteriores, el EQR de invertebrados para la
Estacion 1 ha sufrido un significativo descenso desde 2003, observandose en
la ultima campana (octubre de 2012) una cierta recuperacion (que no llega a
alcanzar los valores iniciales).

En general, la estructura y composicion de las comunidades bioldgicas estan
influenciadas por las interacciones establecidas por un conjunto de factores
ambientales y bioldgicos que actuan conjuntamente sobre las poblaciones
(Schlutery Ricklefs, 1993)(9): Condiciones Hidraulicas, Estructuray Composicion
del Sustrato, Recursos Tréficos, Caracteristicas Fisico-Quimicas, etc.

Estas complejas relaciones, unidas al hecho de que existe un gran lapso
temporal entre los muestreos desarrollados por TAXUS y los de CHC, dificultan
por el momento la obtencién de conclusiones certeras sobre las posibles causas
de esta variacién en la calidad de las aguas. No obstante ponen de manifiesto
la importancia de caracterizar el medio en funcion de la variacién espacial y
temporal de sus comunidades biolégicas ("estado basico de tipo dinamico”),
asi como la necesidad de establecer muestreos periddicos especificos; ya que,
tras la entrada en vigor de la Ley de Responsabilidad Medioambiental (2007),
en caso de producirse un daho medioambiental el promotor estara obligado
a llevar el medio afectado hasta su estado inicial, previa ocurrencia del dafo
medioambiental, definiéndose éste “a partir la mejor informacion disponible’
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Resumen

La explotacion del carbon en la Cordillera Cantabrica y la necesidad de disponer
de recursos energéticos propios, se aborda desde un doble prisma: por un lado
la extraccidon del recurso debe ser rentable y por otro su presencia coincide
espacialmente con importantes valores naturales objeto de conservacion de los
espacios designados dentro de la Red Natura 2000. Por ello se hace necesaria
una planificacién que contemple la coexistencia de forma compatible y sostenible
de ambos aspectos.

Desde la Junta de Castilla y Ledn, se ha promovido un Plan Regional que
aborda la ordenacion sostenible de los recursos y la conservacion de los valores
naturales.

Se harealizado una Evaluacién Ambiental del plan que comprende la elaboracion
de un Informe de Sostenibilidad Ambiental, en el que se han seleccionado las
cortas viables menos impactantes y conjugado su actividad y programacién
con los criterios de conservacion de los espacios y las especies prioritarias,
procurando el mantenimiento de la integridad del lugar y la coherencia de la Red
Natura. Tras la fase de informacion publica, se ha incorporado el resultado de la
misma en una memoria ambiental. Se han establecido diversos indicadores; entre
ellos, se ha tenido en cuenta la pérdida de calidad del habitat y su fragmentacion.
Abordando afecciones directas e indirectas y su mitigacion, poniendo énfasis en
los efectos sinérgicos y acumulativos, tratando de mantener un equilibrio entre
rentabilidad y capacidad de acogida del medio.

Como resultado, se han determinado afecciones a la Red Natura; junto con
la justificacion de razones imperiosas de primer orden dadas por el gobierno
regional, conlleva la propuesta, definicion y programacion de medidas
compensatorias acorde los criterios fijados desde la Unién Europea; abordando
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adicionalmente un plan de aseguramiento ambiental que controle la efectividad
de las acciones y el mantenimiento en los umbrales de los impactos previstos.

Introduccion

El “Plan Regional de Ambito Sectorial de Explotaciones a Cielo Abierto en
LacianayBabia(Ledén)’ hasidodisefiado conelobjetivo general de compatibilizar
la actividad extractiva de carbén a cielo abierto en las comarcas de Laciana y
Babia, de la provincia de Ledn, con la estricta proteccion medioambiental del
entorno y para ello se ha desarrollado una propuesta ordenada de la actividad
minera en cumplimiento de la legislaciéon ambiental aplicable.

El Plan comprende una planificacion de la actividad minera atendiendo a los
recursos de carbon existentes en la zona, evaluando la capacidad de acogida
del medio y del grado de compatibilidad entre los diferentes usos, dentro del
marco de una estrategia de desarrollo econémico, social, cultural y ambiental,
considerando que el ambito del Plan se corresponde con un area de gran valor
ambiental, amparada por diferentes figuras de proteccion, entre las que se
incluyen espacios pertenecientes a la Red Natura 2000.

La tramitacion del Plan ha seguido el procedimiento de Evaluacion Ambiental
regulado por la Ley 9/2006, de 28 de abril (1), sobre evaluacion de los efectos
de determinados planes y programas en el medio ambiente, mediante la que
se incorpora a la legislacion espafola la Directiva 2001/42/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 27 de junio de 2001 (2), asi como lo establecido la
Ley 10/1998, de Ordenacion del Territorio de Castilla y Ledn (3).

Asimismo, teniendo en cuenta que el Plan podria afectar de forma apreciable
a espacios incluidos en la Red Natura 2000, se ha sometido a una adecuada
evaluacion de sus repercusiones sobre dichos lugares, teniendo en cuenta los
objetivos de conservacion de los mismos, en cumplimiento de lo establecido
en la Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la
conservacion de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres (4), y en
su transposicion a la normativa espanola mediante la Ley 42/2007, de 13 de
diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (5).

La evaluacion ha concluido que el Plan no condicionara la representatividad de los
habitats de interés comunitario afectados por los que el LIC ‘Alto Sil” fue designado
como espacio de la Red Natura 2000, y por lo tanto no se veran comprometidos
los objetivos de conservacién en este sentido. No obstante, con respecto a las
especies de interés comunitario inventariadas en el LIC, la evaluacion concluye
que existira una afeccidon apreciable sobre la integridad del LIC debido a la
afeccion sobre sus principales especies; el 0so pardo (especie prioritaria) y el
urogallo cantabrico, por las cuales se designo la inclusion de este espacio en la
Red Natura 2000 (6).
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A pesar de las citadas conclusiones negativas de la evaluacién de repercusiones
sobre la Red Natura 2000, y ante la falta de soluciones alternativas, la Comunidad
Auténoma de Castilla y Ledn considera que el Plan debe realizarse por razones
imperiosas de interés publico de primer orden, de indole social y econdmica
(Acuerdo de fecha 11 de diciembre de 2008, del Consejo de Gobierno de la
Junta de Castilla y Ledn).

Por ello, de acuerdo con lo previsto en el articulo 6.4 de la Directiva 92/43/CE,
(4) se tomaran las medidas compensatorias necesarias para que la coherencia
global de la Red Natura 2000 quede protegida y, habida cuenta de la afeccion
del Plan sobre una especie prioritaria, se consulta a la Comision Europea de
forma previa a su aprobacion, solicitando su dictamen de conformidad.

Asi, una vez adoptada la alternativa de ejecucion del Plan ante la falta de otras
soluciones alternativas (incluidas la alternativa 0 y de mineria de interior),
durante el procedimiento de Evaluacién Ambiental se llevé a cabo un estudio de
alternativas centrado en el andlisis ambiental de las posibles explotaciones que
serian viables desde el punto de vista técnico y econdmico, teniendo en cuenta
las caracteristicas, elementos y valores naturales, ambientales, culturales,
demograficos, socioecondmicos y de infraestructuras del territorio afectado, y
seleccionandose finalmente para su inclusion en el Plan, las explotaciones que
resultan mas viables ambientalmente.

Teniendo ademas en cuenta que el Plan establecera el marco para la futura
autorizacion de proyectos legalmente sometidos a Evaluacion de Impacto
Ambiental en materia de mineria, se ha definido una programacién escalonada
de entrada en funcionamiento de las cortas seleccionadas, a medida que se
vayan aprobando sus correspondientes proyectos, y se ha planificado su
explotacion conjunta a lo largo de un periodo de 14 de afos, al final del cual
se habra culminado la restauracion ambiental de los terrenos afectados. Los
efectos conjuntos y acumulativos de estas explotaciones sobre los indicadores
ambientales en general, y sobre la Red Natura 2000 en particular, han sido
identificados y evaluados durante el procedimiento de Evaluacion Ambiental a
que se ha sometido el Plan.
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El ambito del Plan se resume en la siguiente tabla de la forma:

Tabla 1: Ambito del Plan.

Promotor

Direccion General de Energia y Minas de la Consejeria de Economia y
Empleo de la Junta de Castillay Ledn

Caracter

Plan Regional de Ambito Sectorial (Ley 10/1998, de 5 de septiembre,
de Ordenacion del Territorio de Castilla y Leon).

Con fecha 11 de diciembre de 2008, el Consejo de Gobierno de la
Junta de Castilla y Le6n, declar6 mediante Acuerdo, de “interés
publico de primer orden” social y econémico el Plan al considerar
que la dependencia econémica de estas comarcas respecto a la
actividad minera es prioritaria.

Ambito
territorial

Comarcas leonesas de Laciana y Babia. Término municipal de
Villablino, perteneciente a la comarca de Laciana y en el municipio de
Cabrillanes, que se corresponde con la comarca leonesa de Babia.

Ambito
temporal

El Plan se programa para un periodo final de 14 afios a partir de la
fecha de inicio de su ejecucion

Tabla 2: Figuras de proteccion en el ambito del Plan.

Figura de proteccién

Denominaciéon

Red Natura 2000

LIC y ZEPA“Alto Sil” (ES0000210)

LIC y ZEPA “Valle de San Emiliano” (colindante) (ES4130035)

Red de Espacios
Naturales de Castilla
y Leon

Espacio Natural “ Sierra de Ancares”
Espacio Natural “Valle de San Emiliano (Valles de Babiay
Luna)” (colindante)

Reserva de la Biosfera

Reserva de la Biosfera “Valle de Laciana”
Reserva de la Biosfera “Babia”

Planes de
Recuperacion de
Especies

Ambito de aplicacion del Plan de Recuperacion del Oso
Pardo (Ursus arctos)

Ambito de aplicacion del Plan de Recuperacion del
Urogallo Cantéabrico (Tetrao urogallus cantabricus)

Habitats de interés
comunitario incluidos
en el ambito del LIC
“Alto Sil” dentro del
gue se encuentran
incluidas la mayoria
de las cortas
propuestas en el Plan

4030 Brezales secos europeos

4090 Brezales oromediterraneos endémicos con aliaga
6160 Prados ibéricos siliceos de Festuca indigesta

8130 Desprendimientos mediterraneos occidentales y
termdfilos

8230 Roquedos siliceos con vegetacion pionera del Sedo-
Scleranthion o del Sedo albi- Veronicion dillenii

[elNelNelNe]

o

0 9230 Robledales galaico-portugueses de Quercus robur y Q.

pyrenaica
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Los objetivos del Plan

Las bases del plan son: Propuesta ordenada de la actividad minera y se fija
el sostenimiento de la actividad en tres cortas en explotacion simultanea (dos
situadas en el Valle de Laciana, al norte del rio Sil, y una ultima al sur del mismo,
y al este del valle), cumplir con los compromisos de suministro, mantener el
equilibrio productivo y garantizar la propia viabilidad de las empresas mineras.

El Plan define 14 objetivos particulares de caracter sectorial y social-ambiental.

Tabla 3: Objetivos particulares que contempla el Plan.

Objetivos particulares

Mantenimiento de una actividad minera sostenible en la comarca: Localizando
las explotaciones en zonas con recurso seguro y suficiente para garantizar viabilidad
econdmica de la explotacion y las medidas ambientales destinadas a minimizar las
afecciones sobre el medio.

No afeccion significativa a las poblaciones localizando las explotaciones
distancias superiores a 250 m de poblaciones y de infraestructuras primarias de
transporte.

Disminucién de la siniestralidad laboral, fomentando métodos de explotacién
seguros y que provean de condiciones suficientes de seguridad y salud en el trabajo

Obtencion de carbdn con bajo nivel de contaminantes, evitando la explotacién de
carbones con alto contenido en cenizas y elevado contenido en SO2, NOx, particulas
y plomo.

Proteccion de aguas: Prevencion del deterioro de las distintas masas de agua,
su proteccion, mejora y regeneracion, con el fin de alcanzar un buen estado de las
aguas. No afeccion a la red principal de rios

Conservacion de la biodiversidad vegetal: No afeccién a los habitats prioritarios
establecidos en 92/43 (Directiva Habitats) ni a especies vegetales catalogadas o de
especial representatividad respecto figuras de proteccion del territorio.

No reduccién de la superficie forestal arbolada En particular las formaciones
vegetales autdctonas o susceptibles de constituir biotopo para aquellas especies en
peligro extincion o representativas de las figuras de proteccion afectadas.

No afeccion alas poblaciones o biotopos actuales de oso pardo y urogallo
cantabrico: En particular no afeccion a las figuras de proteccion (areas criticas)
establecidas en los documentos de gestion de estas especies.

Conservacién biotopo potencial de oso pardo y urogallo cantabrico: No
disminucion de los biotopos potenciales de especies faunisticas en peligro de
extincion ni afectacién de a la integridad de los corredores bioldgicos utilizados por
estas especies en la comarca.

10

No afeccidn a las poblaciones o biotopos actuales de otras especies
faunisticas de especial representatividad respecto las figuras de proteccion del
territorio.
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Objetivos particulares

Conservacion de laintegridad del paisaje: No aumento o dispersion de los
11 | paisajes sujetos a degradacion, en particular donde las figuras de proteccion
establezcan este como un valor constituyente de su integridad.

Cumplimiento de las prescripciones definidas en los planes de ordenacion del

12 L :
territorio existentes en la comarca.

13 [ Conservacion y defensa del dominio y utilidad puablica: vias pecuarias y M.U.P.

14 | Conservacion y defensa del patrimonio artistico y cultural de la comarca.

Material y Métodos

Conceptos sobre la metodologia v su aplicacion

La multiplicidad de metodologias de anélisis y evaluacion ambiental de planes
y programas es necesariamente grande, dada la gran diversidad de contenidos
y enfoques de éstos: planes sectoriales, planes territoriales, programas con
proyectos definidos, estrategias, propuestas politicas,...

Tratando de establecer una clasificacion necesariamente reductora, nos
encontramos con los siguientes cuatro grandes grupos metodoldgicos:

e Modelos basados en la evaluacion de impacto ambiental clasica. Dada
la amplia extension del territorio que constituye el ambito del Plan y el
nivel de definicién de las acciones que propone, no contempladas en el
mismo a escala de proyecto, este método, por si solo, no resulta idéneo
para valorar adecuadamente los efectos derivados del Plan

e Modelos basados en las premisas del desarrollo sostenible. La principal
ventaja de este conjunto de metodologias radica en la posibilidad de
incorporar los principios del desarrollo sostenible en los planes y
programas. Sin embargo, el nivel de detalle de las predicciones obtenidas
por estos modelos es escaso y las metodologias aun poco definidas, por
lo que no lo consideramos un método de eleccion.

e Modelos basados en las técnicas de la ordenacion del territorio. Las
técnicas derivadas de la ordenacion territorial, inciden especialmente
en la identificacion de zonas afectadas y en la agregacion espacial de
efectos. Por tanto, al contrario que las metodologias basadas en EIA,
hacen hincapié en la acumulacién de efectos, mas que en los efectos
individuales.

e Modelos de anélisis de politicas. El nivel de concrecién de las politicas es
extremadamente bajo, por lo que la evaluacion de efectos ambientales
de éstas se limita a un planteamiento abstracto de aspectos criticos
sobre los que efectuar un seguimiento en los posteriores niveles de
desarrollo de la politica. Por ello, estos modelos no son adecuados para
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la evaluacion de propuestas con mayor nivel de concrecion, como es el
Plan que nos ocupa.

Las caracteristicas principales del Plan, desde el punto de vista de la seleccion
de la metodologia de evaluacion a aplicar, son las siguientes:

e Ambito territorial comarcal.
o Efectos ambientales previsibles concretados en el espacio y en el tiempo.
¢ Nivel de concrecion de las propuestas limitado.

¢ No agregacion de efectos sobre el territorio por solapamiento con otros
planes y programas.

e Existencia de instrumentos de planificacion superiores (Estrategia de
Desarrollo Sostenible de Castilla y Ledn (7); Planes de Ordenacion de
los Espacios Naturales (8), Red Natura 2000, Plan Nacional de Reserva
estratégica de Carbon 2006-2012 (9), entre otras) y de caracter normativo
limitante (normativa europea, nacional y autonémica).

Vistas estas caracteristicas y, en base a lo expuesto en el apartado anterior, se
puede concluir que es necesaria la aplicacion de una metodologia mixta que
contemple:

e Coherencia de los objetivos del Plan con instrumentos de planificacion
superiores, incluyendo los principios de sostenibilidad emanados de
dichos instrumentos y de las directrices europeas al respecto.

e Analisis de las alternativas y justificacion de la propuesta del Plan.

e [Efectos ambientales directos, especificos y concretos, de las
explotaciones previstas y efectos ambientales indirectos potencialmente
presentes como consecuencia de la implementacion del Plan.

La metodologia propuesta toma elementos de tres de los cuatro modelos
genéricos, asumiendo las ventajas de todos ellos y compensando algunos de
los inconvenientes que plantean. Esta metodologia permitira asumir principios
generales y establecer efectos a una escala elevada, y a la vez llegar a un nivel
de detalle suficiente en aquellas acciones del Plan definidas con mayor nivel de
concrecion. Ello permite afirmar que la propuesta metodoldgica efectuada es
adecuada para evaluar convenientemente los aspectos ambientales del Plan.

Metodologia aplicada en el Informe de Sostenibilidad Ambiental (1ISA)

La Ley 9/2006, de 28 de abril (1), que traspone la directiva Directiva 2001/42/CE
(2), incluye en el Anexo | el contenido minimo del ISA, ampliando el alcance del
mismo con respecto a la directiva europea.

Ademas, en el apartado 9.1 de la citada ley se indica que “La amplitud,
nivel de detalle y el grado de especificacion del informe de sostenibilidad
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ambiental se determinara por el organo ambiental, tras identificar y consultar
a las administraciones publicas afectadas... se comunicara al drgano promotor
mediante un documento de referencia que incluird ademas los criterios
ambientales, estratégicos e indicadores de los objetivos ambientales y principios
de sostenibilidad aplicables en cada caso.”

El Documento de Referencia del Plan, aprobado por la Orden MAM/1223/2009,
de 22 de mayo (10) por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Castilla
y Ledn, establece en el apartado “2.-Contenido, Amplitud y nivel de detalle del
ISA la estructura y contenidos que debera integrar el ISA.

Atendiendo a las especificaciones anteriores, el contenido del ISA del Plan se ha
realizado teniendo en cuenta lo especificado por la normativa anterior asi como
las determinaciones indicadas en el citado Documento de Referencia.

Secentralapresente publicacion endetallaraquellos aspectos metodoldgicos que
se consideran de mayor relevancia para su aplicacion practica y de importancia
en el analisis ambiental del Plan, de esta forma los siguientes apartados no se
aborda en la presente publicacion, por entenderse bien meramente descriptivos,
bien convencionales, asi:

- Anadlisis de coherencia externa del Plan con otros planes y programas

- Justificacion de la incorporacion de criterios ambientales en los objetivos
del Plan

- Andlisis y diagnostico. Caracterizacion de los factores ambientales

- Medidas propuestas para prevenir, contrarrestar los efectos ambientales
negativos del Plan Programa de seguimiento ambiental

- Resumen no técnico
- Viabilidad econdmica de las alternativas y de las medidas propuestas

Todos estos capitulos, su andlisis y descripcion detallada, pueden ser consultados
en la documentacién hecha publica en la tramitacion del Plan (11).

Aspectos metodoldgicos del Estudio de Afecciones a la Red Natura 2000

En cuanto al alcance de la valoracion, tanto la normativa europea como la
nacional establecen que el alcance geografico del procedimiento de evaluacion
de repercusiones sobre la Red Natura 2000 no se limita a los proyectos y planes
que se incluyen en un espacio protegido, sino también a los que, pese a estar
situados fuera, pueden tener un impacto apreciable sobre él.

Por ello se evalua la afeccion del Plan sobre el LIC “Alto Sil” que coincide con
el ambito geografico de la mayoria de cortas propuestas, en el que se centra
principalmente este analisis. Asimismo, dada la proximidad a otro espacio incluido
en la Red Natura 2000, el LIC “Valle de San Emiliano’ se ha evaluado también
la probabilidad de que dicho espacio pueda verse afectado por el desarrollo del
Plan de manera indirecta.
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Discusion y resultados

La valoracion ambiental de las actividades alternativas

El procedimiento de anadlisis se basa en analizar para todas las alternativas
posibles, una vez descartadas las alternativas iniciales de no intervencién y la
de mineria subterranea, el tipo de afeccién que se produce, empleando para ello
diferentes indicadores que integran los principales aspectos ambientales, asi
como socioecondmicos y culturales, basados en condicionantes de indole legal,
atendiendo a los principios ambientales establecidos en el Plan (ver taba 3).

Se realiza una evaluacion o seleccién multicriterio y en consecuencia inter
y multidisciplinar, dado que se realiza una comparacion de las alternativas
analizando el comportamiento de cada una de ellas en relacion con una serie
de criterios de distinta indole para seleccionar entre las posibles, la mejor.

De forma genérica se desarrolla el método en varios pasos que a continuacion
se describen:

- Paso 1. Identificacién y seleccion de los criterios de evaluacion, en
este caso los factores ambientales mas relevantes. Separacion de
los criterios cuantificables de los cualitativos o intangibles y, entre los
primeros, diferenciar los directamente cuantificables de los que sélo
pueden medirse a través de algun indicador, determinando para estos
ultimos el indicador correspondiente. Los criterios de evaluacién que
se adoptan en su conjunto, se entienden como representativos de la
calidad ambiental en el ambito de estudio y, en la medida de lo posible,
como independientes y facilmente aplicables.

- Paso 2. Identificacion de los efectos de cada alternativa sobre cada
criterio, en términos de ventajas (positivos) e inconvenientes (negativos).

- Paso 3. Cuantificacion de los efectos utilizando algun tipo de medida.

- Paso 4. Interpretacion o juicio de dichos efectos en términos de
comportamiento respecto a los criterios de evaluacion, y valoracion en
una escala adimensional y homogénea para todos.

- Paso 5. Adopcion de algun modelo de decision a partir de los datos
anteriores, que permita bien seleccionar una alternativa, bien segmentar
el conjunto en grupos de valor (buenas, malas, y aquellas que requieren
un analisis mas detallado) o bien ordenarlas segun clases de valor.

De acuerdo con esto, la evaluacion de alternativas implica dos fases bien
diferenciadas:

- Fase 1. Formalizar una matriz de datos para la evaluacién en donde se
incluyan los indicadores analizados y las alternativas contempladas.
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- Fase 2. Aplicar un modelo de decision a dicha matriz y decidir en funcion
de los resultados obtenidos para cada alternativa.

Los métodos de evaluacion (12) no proporcionan resultados taxativos,
incuestionables, sino que deben entenderse simplemente como ayuda a la
decision, si bien de gran importancia, en la medida en que sistematizan el
proceso de reflexion y hacen explicitos los criterios que se van adoptando.

El contenido esbozado para la evaluacion en general se basa en las técnicas
multicriterio desarrolladas en el campo de la planificacion. En este caso los
criterios de evaluacion se deducen de la optimizacion ambiental, o que significa
que se tratara de maximizar los impactos positivos, minimizar los negativos y
maximizar también la aptitud del entorno para el desarrollo de la alternativa del
plan de que se trate.

Los indicadores seleccionados para el estudio de alternativas del Plan estan
basados en criterios ambientales, atendiendo a requisitos legales de aplicacion
o de otros. Agrupan los principales parametros de disponibilidad de recursos,
capacidad de acogida del medio ambiente, grado de compatibilidad con otros
usos del suelo, asi como la viabilidad econémica, ambiental y social, atendiendo
a los factores y principios ambientales que establece el Plan.

Tabla 4: Listado de indicadores para el analisis de alternativas.

Indicadores objeto del andlisis

Factor Principio Ambiental de alternativas del Plan

Produccion de carbén estimada

Mantenimiento de una actividad minera por superficie de ocupacion (TM/

sostenible en la comarca.

ha)
Socioeconomia | N afeccién significativa a las Distancia a nicleos de poblacion
poblaciones. (m)

Disminucion de la siniestralidad laboral. -

. Obtencion de carbdn con bajo nivel de
Atmosfera . -
contaminantes.

Distancia a cursos de agua
Hidrologia Proteccién de aguas. permanentes (m) y ocupacion de
microcuencas de vertido directo

Afeccion a habitats prioritarios y

Conservacion de la biodiversidad vegetal. taxones de flora protegida (*)

Floray
vegetacion Superficie de bosques
naturales (ha) y Superficie de

repoblaciones (ha) afectada

No reduccion de la superficie forestal
arbolada.
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Indicadores objeto del analisis

extincion: Oso
pardo y urogallo
cantabrico

Factor Principio Ambiental de alternativas del Plan
No afeccidn a las poblaciones o biotopos Distancia a areas criticas de Oso
actuales de oso pardo y urogallo P
o Pardo y Urogallo Cantabrico (m)
Fauna en cantébrico.
peligro de

Conservacién hiotopo potencial de oso
pardo y urogallo cantabrico.

Superficie afectada de
formaciones vegetales
caracteristicas del biotopo de
especies en peligro (ha) y grado
de antropizacién de la zona
objeto de la corta (ha)

Otra Fauna de
interés

No afeccién a las poblaciones o biotopos
actuales de otras especies faunisticas de
especial representatividad respecto las
figuras de proteccion del territorio.

Poblacion afectada por la
visibilidad de las cortas (nimero
de habitantes afectados y

Paisaje Conservacion de laintegridad del paisaje. | nicleos de poblacion) y afeccion
a la calidad paisajistica a través
de la superficie afectada de
masas arboladas (ha)

- I Compatibilidad con los
Cumplimiento de las prescripciones . -
L . instrumentos de de ordenacion
definidas en los planes de ordenacién BN -

) N del territorio (**) y Compatibilidad
Ordenacion del territorio existentes en las comarcas de con los instrumentos de
territorial Laciana y Babia. planeamiento urbanistico

Conservacion y defensa del dominio y (**)
utilidad publica: vias pecuarias y M.U.P.
Patrimonio L . . Distancia a elementos del
P Conservacion y defensa del patrimonio oo L .
artisticoy L patrimonio arqueoldgico, artistico
artistico y cultural de la comarca. i
cultural y etnografico (m)

(*) Atendiendo al estudio realizado: Estudio de afeccion a la Red Natura 2000,.

(**) Dada la inexistencia de PORN del espacio natural afectado, asi como otros instrumentos en vigor
que condicionen la viabilidad del Plan en relacién a las figuras de proteccién, se ha considerado como
indicador a evaluar la delimitacion establecida en las figuras de las Reservas de la Biosfera que establece
una zonificacion de estos espacios con restricciones.

(***) No se afecta a ninguna via pecuaria por lo que no es necesario establecer un indicador. En el caso
de los MUP, todas las cortas se sitian sobre estos terrenos forestales, por o que no se plantea ninguin
indicador ya que no resultaria excluyente a la hora de analizar la viabilidad de las alternativas estudiadas.

El analisis de alternativas que se ha realizado atendiendo a la elaboracion de
una matriz de datos para la evaluacién acorde al representado en la tabla adjunta
que se formaliza de la siguiente manera:
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e Atributos al cumplimiento de criterios: Sobre la matriz se escribe si o0 no,
segun la alternativa sea o no satisfactoria a tal criterio. Suele combinarse
como o con un segundo criterio o indicador. Se correlaciona con un nivel de
afeccion en la escala de 1 a 4.

e Valoracion simple. Es la atribucién de un cddigo de una escala sencilla, en
este caso de nivel 1 a nivel 4, representativo del comportamiento de cada
alternativa respecto a cada criterio. El grado de afeccion, significacién o
atributo de cada criterio o indicador se establece en una serie de niveles
que se especifican para criterio, acorde a una tabla de la forma:

Tabla 5: Grado de afeccion, significacion o atributo de cada criterio o
indicador.

Criterio - Indicador (rango unidades ) /significacion

NIVEL 1 Ud min > Ud. 1. // menor grado de significacion /afeccion

Ud 1< Ud2 . // grado de significacion /afeccion

NIVEL 3 Ud2 < Ud3 . // menor grado de significacion /afeccion

Ud3 <Ud max . // menor grado de significacion /afeccion

La decision no permitira generalmente seleccionar una alternativa, se puede
deducir observando la ubicacién de los cédigos asignados, también es posible
considerar tales cédigos como valores, recurriendo a su agregacion, bien por
suma simple o bien ponderada para obtener un valor total de cada alternativa,
para ello seria necesario atribuir pesos a los criterios. No obstante los datos
de la matriz asi resuelta no suelen disponer de la precisidon suficiente para
aconsejar esta agregacion, si bien si permitira expresar la nociéon de dominancia,
permitiendo ordenar las alternativas en dos casos, dominantes que se podran
eliminar y las no dominadas que se denominan eficaces u ¢ptimo de Pareto.

e Matriz grafica. Es una forma de visualizacion simple. En la que se atribuye
una gama de colores, fria para los comportamientos o valores bajos y célida
para los altos, que permite de forma rapida realizar una aproximacion visual
de la posicion de las alternativas frete a los criterios. Los colores empleados
en este caso son los resaltados en al tabla anterior de valoracion simple.

Se ha empleado una conjuncién de las técnicas anteriores para la realizacion de
una evaluacion simple, que si bien no permite priorizar unas alternativas frente
a otras, al menos si nos permite acorde al cumplimiento de criterios, el poder
aconsejar la eliminacion alguna de ellas.

En el caso que nos ocupa se realiza una simplificacién acorde el nivel mas
restrictivo para el conjunto de las alternativas (de 1 a4) y acorde a esta agregacion
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simplificada el poder desestimar las alternativas que presentan existencia de
criterios con valoracion de nivel 4 (rojo), de la siguiente forma:

Tabla 6: Matriz simple de valoracion y analisis de alternativas sobre cortas

posibles

£

©

X

(5}
(%2}
% LL [} o % §

Q o @®©
= @© = ) @© o —
3 | = | 8| 2| = g = 2
3 £ 3 5| & 5| % p=
@ < o = o L — —

1 Reservas por hectarea

2 Afeccion a nucleos poblacion

3 Afeccion ala hidrologia

4 Afeccion a formaciones
arboladas

5 Afeccién a areas criticas de
fauna

6 Afeccion a biotopos potenciales
de especies en peligro

7 Afeccion a otros biotopos

8 Afeccion al paisaje

9 Afeccion a figuras de interés

10 Calificacion urbanistica

11. Afeccion al patrimonio cultural

Evaluacion simple y tabla
resumen de resultados

Descripcion de las principales repercusiones directas sobre la Red Natura 2000:
LIC ‘Alto Sil”

Para determinar adecuadamente si existen o no afecciones a un lugar de la Red
Natura 2000, es necesario conocer los objetivos de conservacion del mismo.
Para ello se disponen de los formularios normalizados (13) de datos elaborados
por la Comision desarrollados por los estados miembros para cada uno de
estos lugares. Atendiendo a esta informacion se han valorado las principales
repercusiones sobre el LIC ‘Alto Sil; donde se hara especial hincapié en la
valoracién sobre habitats y especies, asi como la representatividad y el estado
de conservacion para los habitats, y conservacion para las especies.
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Ha sido importante que la valoracion que se realice vaya enfocada a determinar
el grado de afeccion que el Plan pueda tener sobre los habitats y especies
faunisticas que previamente han sido catalogados por su alto valor (14) y debido
a los cuales se ha designado el lugar con varias figuras de proteccion.

Para ello, se han considerado dos tipos de valoraciones:

e Valoracion Especifica: en la cual se busca determinar la importancia que
cada uno de los valores objeto de conservacion tiene en el LIC, asi como
valorar el grado de afeccion que sobre ellos pueda ejercer el desarrollo
del Plan.

e Valoracion General: mediante la cual se pretende evaluar la afeccion
que dicho Plan pueda ocasionar a los valores globales por los que dicho
lugar fue declarado como LIC. Esta valoraciéon permite ver los impactos
generales ocasionados, con lo que se facilita la identificacion de puntos
clave para la conservacion de la integridad del lugar.

Se ha establecido como criterio basico para ambas valoraciones considerar
la superficie relativa de afeccion, es decir la relaciéon entre la superficie de los
objetivos de valoracion que pueden verse afectada (habitat, biotopos, etc) con la
superficie total del dicho objetivo de conservacion.

Anadlisis de las afecciones previstas respecto a cada tipo de habitat de interés
comunitario inventariado en el lugar

Para el desarrollo de la metodologia llevada a cabo en este apartado es preciso
reflejar que todos los datos utilizados proceden de la base documental del
Ministerio de Medio Ambiente y Rural y Marino (15 y 16), asi como, de estudios
especificos del Servicio de Espacios Naturales, Flora y Fauna de la Direccion
General de Medio Natural de la Junta de Castilla y Leén (17).

En cuanto a la representacion en superficie de cada uno de los habitats
analizados se han tomado como referencia los datos extraidos de la cartografia
utilizada (18, 19, 20y 21).

Toda la informacion ha sido tratada mediante la aplicacion de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG), mediante el cual se ha realizado el calculo de
superficies afectadas por cada una de las cortas incluidas en el Plan con el fin
de identificar no solo el tipo de habitat incluido en el area de afeccion sino la
superficie del mismo.

a) Indicadores de Valoracion

Los criterios que se han considerado mas relevantes para valorar la
afeccion a los habitat de interés comunitario en el ambito del LIC “Alto
Sil” son:

e Superficie Relativa de Afeccién: se considera la superficie relativa
como la superficie de habitat que se puede ver afectado respecto
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al total de la unidad presente en el espacio Red Natura. Este dato
nos permite valorar la viabilidad que presenta dicho ecosistema en
el caso de verse afectado por el Plan. Dentro de este parametro es
importante diferenciar tanto la superficie de afeccion directa debido
a la ocupacion de las cortas, que supone la pérdida directa de la
superficie de ese habitat, como la superficie de afeccion indirecta,
que se corresponde con aquella superficie que no se vera afectada
directamente por el desbroces para este criterio se ha tomado como
referencia un buffer de 50 metros, se trata de una zona en la pueden
darse impactos temporales reversibles y/o recuperables, como la
afeccion de la vegetacion por la emision de particulas. Este indicador
se representa en forma de porcentaje.

e Fragmentacion del Habitat: la fragmentacion de habitats es el
proceso de divisidn de habitats continuos en fragmentos que a
medida que se hacen mas pequefnos quedan mas aislados entre siy
que en conjunto ocupan solo una fraccion de la superficie original del
habitat. De este modo, para este criterio, se ha considerado por un
lado el grado de fragmentacion interna, considerando la superficie
de afeccion de la subunidad de habitat sobre la que se asienta la
corta y por otro lado la fragmentacion general que se produce sobre
la totalidad de esa unidad concreta del habitat a la que pertenece
la subunidad. Los umbrales criticos de fragmentacion dependeran
de los requerimientos de cada especie en términos de habitat y de
movilidad.

e Grado de proteccion del Habitat: finalmente la valoracion de la
importancia que dicho habitat tienen dentro del lugar por ser
prioritario.

Metodologia Empleada

En cuanto a la metodologia de calculo se ha tenido en cuenta una
ponderacion previa en base a la importancia relativa de cada indicador
empleado, siendo el criterio de conservacion el mas importante, seguido
de la fragmentacion y finalmente la superficie relativa de afeccion, la
relacion entre los tres parametros nos dara el rango de valoracion final.

Para valorar la fragmentacion se ha determinado en base a estudios
realizados que cuando el 60% de un determinado habitat original ha
desaparecido de un paisaje, los fragmentos remanentes pueden llegar
a ser insuficientes para mantener las especies que dependen de ellos,
por ello se ha considerado que independientemente de los otros dos
criterios en el caso de que se eliminara mas del 60% de la superficie
de un hébitat el impacto ocasionado sera CRITICO. La conservacion y
restauracion de corredores ecoldgicos se contempla como la mas eficaz
estrategia contra la fragmentacion de los habitats presentes en un lugar.
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De este modo la tabla de resultados posibles es la siguiente:

Tabla 7: Resultados posibles en la afeccion de hébitats por el desarrollo del
Plan y su fragmentacion.

Grado Superficie | Tipo de

conservacion | Relativa | afeccion gagientachy PEEEE I
Prioritario >60% Directa En todos los casos

Prioritario 30-60% Directa >75% subunidades afectadas

Prioritario 30-60% Directa 50-75% subunidades afectadas SEVERO

No Prioritario | >60% Directa En todos los casos SEVERO

Prioritario 10-30% Directa 25-50% subunidades afectadas

No Prioritario | 30-60% Directa 50-75% subunidades afectadas

Prioritario <10% Directa <25% subunidades afectadas COMPATIBLE
No Prioritario | < 30% Directa <25% subunidades afectadas COMPATIBLE
Prioritario/No Indirecta COMPATIBLE
Prioritario

Analisis de afecciones sobre especies clave: oso pardo y urogallo cantdbrico

En el caso del oso pardo se trata de una especie prioritaria segun la Directiva
Habitats (4), valorada atendiendo a la informacién reflejada en los formularios
oficiales del LIC (13) como especie “significativa” Por otra parte el urogallo,
incluido dentro de la Directiva Aves (22), obtiene una valoracion de “excelente”
dentro este espacio, constituyendo uno de los principales valores por los que se
declaré su inclusién en la Red Natura 2000.

Su simple presencia —mas alla de los problemas de conservacion a los que
se enfrentan ambas y su incierto futuro- es un claro simbolo de la salud
medioambiental de la que aun gozan estas tierras, y una oportunidad para
continuar luchando por su supervivencia en la Cordillera donde tienen uno de
sus ultimos reductos poblacionales en la Peninsula, estrechamente ligado a los
bosques atlanticos de frondosas.

Dado el estatus poblacional de estas especies y los esfuerzos de conservacion
llevados a cabo durante anos, y ante la perspectiva de aumentar la presencia del
hombre y sus actividades en el territorio que ocupan, se analizan, a continuacion,
sus principales caracteristicas y situacion, asi como los previsibles efectos que
la actividad minera pudiera ocasionarles. Entre los potenciales efectos derivados
del desarrollo del Plan, cabria citar.
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e Efecto barrera
e Destruccion y fragmentacion de habitats
e Molestias

Para llevar a cabo este estudio se han consultado diferentes publicaciones
relacionadas con estas especies (23, 24, 25, 26, 27 y 28) asi como la
documentacién aportada por la Consejeria de Medio Ambiente atendiendo a
estudios desarrollados por el Servicio de Espacios Naturales, Flora y Fauna
en este espacio. Dado que dichas especies constituyen los principales valores
ambientales de este espacio, la metodologia para valorar la afeccion del Plan
sobre dichas especies incluye un analisis detallado atendiendo a la programacion
de las cortas previstas en el ambito del Plan y dentro del espacio Red Natura, de
cara a obtener un adecuado analisis al respecto. Se han considerado asimismo
los posibles efectos acumulativos y sinérgicos derivados de la explotacion
conjunta de diferentes cortas, diferenciando principalmente entre aquellas
situadas al norte de la infraestructura CL-623 y al sur de la misma.

Analisis de afecciones sobre otras especies

a) Indicadores de Valoracion

Para este analisis se ha primado el estudio de afeccion a los espacios
que son de importancia para las especies que son objeto de proteccion
por la Red Natura 2000, por ello aqui no se habla de afecciones directas
a los ejemplares de fauna, sino que se trata de valorar como el desarrollo
del plan puede causar degradacion de los espacios vitales para ellos, la
afeccion a dichos espacios es lo que provocaria que las poblaciones de
esa especie se vean alteradas. Se han excluido de esta valoracién el 0so
pardo y el urogallo cantabrico, que han sido analizados en el apartado
anterior, atendiendo a criterios mas concretos dada la importancia de
ambas especies dentro del espacio Red Natura 2000.

De este modo, se valorara por un lado la afeccién a las siguientes zonas:

e Zonas de reproduccion: principal biotopo o biotopos en los que cada
especie centre su actividad reproductora.

e Zonas de Alimentacion: biotopos faunisticos en los que cada especie
encuentre recursos troficos.

e Zonas de descanso o hibernacion: En lineas generales se trata de
biotopos en los que cada especie centre sus momentos de descanso
del dia, a excepcion del oso en el que se hace referencia ademas a
las zonas en la que la especie hiberne.

El otro criterio de valoracion utilizado ha sido el grado de proteccion de
la especie y su representatividad en el espacio protegido, en la tabla se
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clasificara por grupos de especies indicando en cada caso aquellas que
presenten una mayor relevancia al estar incluidas en las especies objeto
de proteccion por la Red Natura 2000.

Metodologia Empleada

La metodologia de valoracion utilizada en este caso, se basa en ponderar
los indicadores aplicados en funcion de su importancia, de este modo,
se ha considerado que el grado de proteccion que presenta el taxon es
el factor mas relevante y por tanto con mayor ponderacion. Dentro del
otro indicador considerado, la afeccion a espacios de importancia, el
orden de prioridad es: Afeccién a la zona de reproduccion, afeccion a la
zona de descanso o hibernacion y finalmente la afeccion a la zona de
campeo o alimentacion.

Para obtener la valoracion parcial del indicador Grado de proteccion se
ha considerado el siguiente rango, en base a las categorias establecidas
en el Catalogo Nacional de Especies Amenazadas (29):

Tabla 8: Rangos aplicados a la valoracion del grado de conservacion.

Grado de conservacion Valoraciéon

En Peligro 5

Sensible a la alteracion del habitat

Interés especial

4
Vulnerable 3
2
1

No Catalogada

Por otro lado, en cuanto al valor parcial resultante de la afeccion de espacios de
importancia se ha considerado el siguiente rango y ponderacion:

Tabla 9: Rangos aplicados a la valoracion parcial de espacios de importancia

Espacios de Importancia Valoracion
Si afecta 3*1
Reproduccion
No afecta 3*0
Si afecta 2*1
Descanso o hibernacion
No afecta 2*0
Si afecta 1*1
Campeo o alimentacién
No afecta 1*0
Resultado Reproduc.+Descanso+Campeo
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Por tanto, para el calculo de la valoracion final se ha combinado el resultado de la
valoracion individual de los dos indicadores propuestos, de tal manera que nos
dé un resultado global de la afeccion que dicho plan puede ocasionar sobre los
taxones de fauna presentes en la zona de estudio. Finalmente en la formula para
el calculo del impacto se ha introducido el tipificador de la magnitud considerada
esta como el grado de incidencia de la accién impactante sobre cada factor
y que se obtiene a partir de valores cuantitativos asignados en funcién de la
composicion o naturaleza de la accion.

De este modo, no es lo mismo que la afeccidon a un espacio de importancia
sea de forma indirecta por posibles ruidos temporales que por destruccion de
dicho espacio, de la intensidad con la que se produce la accion, entendiendo
como intensidad la cantidad de contaminante (ya sean decibelios, gases
contaminantes, contaminantes al suelo, etc.) o la fuerza con que se produce la
accion; de la distancia de la accion al factor del medio afectado y de si la accion
es continua o discontinua de la forma siguiente.

Tabla 10: Descripcion de la magnitud y los valores que se le asignan

Magnitud Valor
Baja 1
Media 2
Alta 3
Muy alta 4

2*Grado de Proteccion + (Afeccion espacios de importancia*Magnitud)= Valoracion Final

Tabla 11: Resultados establecidos para la valoracion final del impacto:

Resultado Valoracion final

19-25 Severo (S)

<12 Compatible (C)

Anaélisis de las repercusiones previstas al espacio Red Natura 2000

Tras llevar a cabo una valoracion atendiendo a los héabitats y taxones afectados
por el Plan se incluye una valoracion de la potencial afeccion del conjunto del
Plan a lo largo de su ambito de aplicacion, sobre la integridad del LIC “Alto Sil” y
teniendo en cuenta la existencia de impactos acumulativos y sinérgicos.
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Segun el documento elaborado por la Comisién Europea en el afio 2007 sobre
el apartado 4 del articulo 6 de la Directiva Habitat se define la “integridad de un
espacio Red Natura 2000” (30) como el conjunto de factores que contribuyen al
mantenimiento del ecosistema, incluidos los valores estructurales y funcionales.
En elmarco de la Directiva Habitats (4), laintegridad biolégica de un lugar va ligada
a los “objetivos de conservacion” que responden a las exigencias ecoldgicas de
los habitats y de las especies por Io que ha sido designado. Estos objetivos
vienen definidos en funcidén de las especies silvestres y los tipos de habitats
de interés comunitario que alberga un lugar segun los datos correspondientes
de los formularios normalizados de datos de Natura 2000, teniendo en cuenta
la importancia relativa de éstos. En este sentido, se considera que existira una
afeccién a la integridad de un lugar cuando se vean comprometidos los “objetivos
de conservacion” de dicho lugar.

Otro aspecto relacionado con la Red Natura que debe ser objeto de valoracion
es la afeccion a la “coherencia global de la red” cuya definicion integra diferentes
parametros que se evaluan.

a) En cuanto a superficie afectada del LIC

Atendiendo a la superficie afectada del LIC atendiendo a la programacion
prevista en el Plan, se obtiene que se veria afectado, en el caso mas
desfavorable, el 1,85% de la superficie total del espacio ‘Alto Sil; siendo
algo inferior en el periodo inicial del Plan.

b) En cuanto a la afeccidn a la integridad del LIC “Alto Sil”

Las posibles afecciones del Plan deben evaluarse en funcion del concepto
de conservacion, anteriormente mencionado, teniendo en cuenta que
la Red Natura esta compuesta por lugares y se tiene que garantizar el
mantenimiento de los habitats naturales y especies que albergan un estado
de conservacion favorable en su area de distribucion, que se reflejan en la
naturaleza dinamica de los habitats y especies que alberga.

Enprimerlugar, atendiendo al posible deterioro de los habitats representados
dentro del LIC, es necesario resefar, que los criterios evaluados estan
relacionados con una potencial afeccién al estado de conservacion de los
mismos atendiendo a los aspectos que se relacionan a continuacion:

- area de distribucion natural y estabilidad de las superficies comprendidas
dentro de dicha area.

- existencia de la estructura y funciones especificas necesarias para su
mantenimiento a largo plazo.

- estado de conservacion favorable de sus especies tipicas.
- el area de distribucién natural de la especie.

- existencia de habitats de extension suficiente para las poblaciones a largo
plazo.
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Por otra parte, la “coherencia global de la Red Natura” constituye uno de los
elementos fundamentales de la Red, la cual debe ser protegida en el caso de
planes o proyectos de efectos negativos. Atendiendo al estudio realizado por
Korpinen&Piekainen (31), se han considerado los siguientes factores para
analisis de la afeccion a la coherencia de la Red Natura como consecuencia de
desarrollo del Plan. Los factores son:

e Representatividad: se corresponde con el mantenimiento de una muestra
representativa de los objetos de conservacion que contiene la red y que
debe mantenerse al menos en el ambito de la region biogeografica. En
este sentido el desarrollo del Plan no afectara a la representatividad de las
especies y habitats que alberga el LIC “Alto Sil} asociados a las regiones
biogeograficas eurosiberiana y mediterranea que alberga el lugar.

o Conectividad: es un aspecto propio de las especies y poblaciones a
conectar que esta en funcién de los ciclos de las especies, distancias de
dispersion, etc. Atendiendo al analisis realizado, la conectividad global
del espacio LIC “Alto Sil” con el resto del territorio no se vera afectada a
nivel global. Asimismo, no se constata la existencia de una fragmentacion
de los habitats que comprometa dicha conectividad.

e Replicacion de los objetivos de conservacion: se refiere a la presencia de
los mismos habitats, especies o0 procesos ecoldgicos en los diferentes
lugares. En este sentido ninguna de las especies y habitats se restringen
al ambito del LIC evaluado, por lo que no se considera la existencia de
una afeccién sobre este factor.

e Tamaho y forma. El tamafio de las areas no es un parametro absoluto
e invariable que asegure la coherencia ya que es funcion de la matriz
territorial donde se localice el lugar. Se trata de un factor relacionado
con el efecto de la fragmentacion de los habitats. Tal y como se deriva
del analisis de la afeccién a habitats, no se constata la existencia de
fragmentacién de los habitats afectados por el Plan, y ademas si se
considera la superficie relativa afectada por el Plan, inferior al 2% del
LIC, se considera que no existira una afeccion sobre este factor, que
condicione la coherencia global de la Red Natura.

e Resilencia y funciones ecoldgicas del ecosistema. Los componentes
de la resilencia de una red incluyen la gestion efectiva, el aumento
de la capacidad de dispersion por la inclusion de habitats replicados
o representativos, entre otros aspectos, por otra parte las funciones
ecoldgicas tienen relacion con la interaccidon entre especies. En este
sentido, el Plan no se considera que ocasione alteraciones significativas
sobre estos factores que supongan una afeccion sobre la coherencia de
la red.

Por lo tanto, atendiendo a los anteriores criterios se obtuvo que el desarrollo
del Plan no afectara a la coherencia global de la Red Natura 2000.
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Conclusiones

Los principales valores ambientales del ambito territorial donde se ha de
desarrollar el Plan de Explotaciones de Laciana y Babia vienen definidos por la
existencia de espacios naturales incluidos en la Red Natura 2000. Concretamente,
varias de las cortas previstas se situan dentro de los limites del LIC y ZEPA “Alto
Sil” (Cédigo ES0000210), mientras que otras se situan en sus proximidades

Este espacio Red Natura 2000 presenta una serie de valores naturales bien
conservados y con una gran naturalidad por los cuales fue designado como
Lugar de Importancia Comunitaria y Zona de Especial Proteccion para las Aves.
Entre estos valores cabe destacar la presencia de numerosos habitats de interés
comunitario, algunos de ellos clasificados como de interés prioritario, asi como la
presencia de dos especies de interés comunitario catalogadas como En Peligro
de Extincion: el urogallo cantabrico y el oso pardo, especie esta catalogada
ademas como de interés prioritario.

En este sentido se recoge una determinacion de las afecciones que tendra
el Plan de Explotaciones sobre las referidas especies y habitats de interés
comunitario, a fin de definir las medidas correctoras o de mitigacién precisas,
asi como las medidas compensatorias necesarias para que la coherencia global
de la Red Natura 2000 quede protegida.

Esta determinacién se realiza a partir de la documentacion reunida durante la
evaluacion de repercusiones sobre la Red Natura 2000 a la que se ha sometido
el Plan, dentro del procedimiento de Evaluacion Ambiental seguido. Para ello,
se ha tenido en cuenta el Estudio de Afecciones a la Red Natura 2000 que se
incorporaba dentro del Informe de Sostenibilidad Ambiental del Plan.

De acuerdo con el andlisis de afecciones sobre las especies de interés
comunitario en peligro de extincion, la evaluacion de las repercusiones del Plan
sobre los espacios Red Natura 2000 ha concluido que existira una afeccion
apreciable sobre la integridad del LIC “Alto Sil” debido a la afeccion sobre sus
principales especies; el oso pardo (especie prioritaria) y el urogallo cantabrico,
por las cuales se designé la inclusion de este espacio en la Red Natura 2000. El
desarrollo del Plan puede suponer la alteracion de algunos factores que ayudan
a mantener las condiciones favorables de las citadas especies, que se traducen
en la generacion de molestias y ciertos efectos barrera en cuanto a su potencial
dispersion.

A pesar de la adopcién de las medidas preventivas, protectoras y correctoras
que se desarrollan a fin de minimizar los efectos ambientales negativos del
Plan, y en particular para mitigar las afecciones a las citadas especies de
interés comunitario, estas afecciones no podran ser totalmente eliminadas
durante el periodo de ejecucion del Plan, por lo cual se adoptaran las medidas
compensatorias necesarias para que la coherencia global de la Red Natura
2000 quede protegida.
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De acuerdo con el analisis de afecciones sobre los habitats de interés comunitario,
la evaluacién de las repercusiones del Plan sobre los espacios Red Natura 2000
ha concluido que el Plan no generara una fragmentacion de los habitats de
interés comunitario afectados, atendiendo a las escasas unidades afectadas con
respecto al numero total de unidades que existen de cada habitat en el LIC “Alto
Sil” Se concluye asimismo que la afeccion directa por eliminacion, atendiendo a
criterios de estructura y dinamica de los habitats afectados, no condicionara la
representatividad de dichos habitats y por lo tanto no se veran comprometidos
los objetivos de conservacion en este sentido.

Por otra parte, la ejecucion de los Planes de Restauracion asociados a los
proyectos de explotacion de cada una de las cortas en el futuro, sera la principal
medida correctora a aplicar a fin de mitigar el deterioro de los habitats afectados.
En cualquier caso, a pesar de su posterior recuperacion, durante el periodo de
ejecucion del Plan, resulta inevitable la afeccion a los habitats en las superficies
antes especificadas, por lo cual el presente Plan de Explotaciones establece
la adopcién de una serie de medidas compensatorias a dichas afecciones
temporales, segun se recoge en la memoria final del Plan (aun inédita).

Las citadas medidas compensatorias se aplicaran adicionalmente y en el
mismo sentido a los efectos de compensar la afeccion a los habitats de interés
comunitario existentes fuera de la Red Natura 2000 y que se verian afectados
por el desarrollo de las cortas del Plan de Explotaciones que se sitian fuera de
la referida Red Natura 2000.
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Resumen

Parte del trazado de los Tuneles de la Variante ferroviaria de Pajares se ha
construido a 450 m de profundidad bajo el Valle de Alcedo, en la Cordillera
Cantabrica (Ledn, N de Espana), una zona de alto interés ecolégico englobada
en la Reserva de la Biosfera ‘Alto Bernesga’ Los tuneles cruzan un area
geoldgicamente compleja caracterizada por la alternancia de litologias con
comportamientos mecanicos e hidrogeoldgicos muy diferentes, algunas de las
cuales constituyen acuiferos (fisurales y/o karsticos). Desde 2007 han aparecido
unaserie de sumideros en el fondo de uno de los valles que discurren en superficie
en la vertical del tunel. En un primer momento se procedio a rellenarlos y a
canalizar 370 m del cauce para evitar la infiltracion del flujo superficial. En octubre
de 2010, un fuerte episodio de lluvias provoco el desbordamiento del arroyo,
produciendo la socavacion y fractura de la canalizacion en varios puntos, lo que
agravo el fendmeno de los sumideros con la aparicion de colapsos. El fenomeno
de los sumideros ha seguido evolucionando, dando lugar en la actualidad a la
pérdida total del caudal ecoldgico del arroyo de Alcedo y a su desconexion del
resto de la red hidrografica del area. El objetivo del trabajo es la caracterizacion
geomorfolégica de los socavones surgidos en el area de estudio. Se ha concluido
que la evolucion del problema es consecuente con: 1) el abatimiento del nivel
freatico debido al drenaje del tunel; 2) la formacion de dolinas de colapso en
los sedimentos cuaternarios que cubren el sustrato calcareo karstificado; 3) el
incremento del flujo de agua subterranea en el acuifero karstico y 4) el aumento
de la erosién debido al descenso del nivel de base.
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Introduccion

La formacion de dolinas de colapso (socavones), que constituyen el riesgo
geoldgico mas comun en areas karsticas, suele estar relacionada con cambios
bruscos del equilibrio hidrogeoldgico natural inducidos por la actividad
humana (Tihansky, 1999; Waltham, 2008). La perforacion de tuneles genera
frecuentemente impactos hidrogeoldgicos, como el abatimiento del nivel freatico
y el secado total o estacional de cauces y manantiales (Vincenzi et al., 2009),
lo que conlleva importantes afecciones al medio ambiente y a la poblacion local
(Sjolander-Lindgvist, 2005). En el caso de las lineas ferroviarias de alta velocidad,
los estrictos requisitos de su trazado implican la construccién de “tuneles de
base] caracterizados por grandes longitudes y profundidades superiores a 500
m (Zuferri y Lépez Pita, 2011), lo que contribuye a incrementar la importancia de
su incidencia ambiental. Dos tuneles de base paralelos de 24,9 km de longitud,
8,50 m de diametro interior y orientacion NO-SE, construidos entre 2005 y 2009,
constituyen la principal infraestructura de la Variante Ferroviaria de Pajares. Dicha
construccion permite la conexidn entre Ledn y Asturias mediante una Linea de
Alta Velocidad a través de la Cordillera Cantabrica, una zona geoldgicamente
compleja caracterizada por la alternancia de litologias afectadas por pliegues y
distintos tipos de fracturas y con comportamientos mecanicos e hidrogeoldgicos
diferentes. Parte del trazado de los Tuneles de la Variante ferroviaria de Pajares
se ha perforado aproximadamente a 450 m de profundidad bajo el Valle de
Alcedo (provincia de Ledn, N de Espana) (Fig. 1). Varios meses después de
la perforacion, en el verano de 2007, comenzaron a aparecer una serie de
sumideros en el cauce del arroyo principal (Alvarez Diez et al., 2009), por lo que
se procedid a canalizar 370 m del mismo para evitar la infiliracion. En octubre
de 2010, un fuerte episodio de lluvias provocé el desbordamiento del arroyo y
la socavacion y fractura de la canalizacion en varios puntos, agravandose el
fendmeno de infiltracion e incrementandose el area afectada por los colapsos.
Los socavones resultantes, que actuan como sumideros de la totalidad del flujo
superficial del arroyo, han evolucionado, incrementando su tamafo hasta la
actualidad.

La cuenca fluvial del arroyo de Alcedo ocupa 6,83 km? de la vertiente sur de la
Sierra del Rozo (Cordillera Cantabrica), al N de la localidad de Folledo (Ledn)
(Fig. 1A). Presenta una orientacion SE y un rango de altitudes entre los 1803 y
los 1160 m, con temperaturas medias anuales inferiores a 10°C (Galan, 1990)
y precipitaciones en régimen pluvio-nival entre 1000-1300 mm/afo (Garrido
Ruiz et al., 2009). Debido a su interés ecoldgico, el valle de Alcedo fue incluido
en 2005 en la Reserva de la Biosfera ‘Alto Bernesga” (Fig. 1B). El objetivo
de esta figura de proteccién, establecida por la UNESCO en el contexto del
Programa MaB (The Man and the Biosphere), es compatibilizar la conservacion
del medio ambiente y las formas tradicionales de explotacion sostenible de los
recursos naturales con el desarrollo econdmico y humano (UNESCO, 1996).
La estructura geoldgica del area es el resultado del intenso plegamiento y
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fracturacion experimentados por los materiales de la serie paleozoica durante
las orogenias Varisca y Alpina, (Alonso y Suarez Rodriguez, 1990; Aller et al.,
2004; Alonso y Rubio, 2009), dando lugar a una alternancia de formaciones
con comportamientos mecanicos e hidrogeolégicos muy diferentes. Algunas de
dichas formaciones albergan acuiferos de distinta naturaleza, fisurales (en zonas
de intensa fracturacion), porosos (por arenizacion de las Cuarcitas de Barrios,
de edad Ordovicico) y karsticos (por fracturacién/karstificacion de las Calizas de
Lancara, de edad Cambrico), que estan frecuentemente compartimentados por
la complejidad estructural del macizo (Garrido Ruiz et al., 2009).

El objetivo de este trabajo es la caracterizacion geomorfoldgica del impacto
ambiental generado por la construccion de los Tuneles de Pajares en el Valle
de Alcedo.
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Figura 1. A. Ubicacion del area de estudio; B. Situacion del valle de Alcedo dentro de la Reserva de la
Biosfera ‘Alto Bernesga”; C. Posicién de sumideros, socavones y cicatrices generados en el
area de estudio.

Material y Métodos

Para la caracterizacion geomorfoldgica del area se ha realizado: i) una cartografia
de las estructuras observadas (zonas de subsidencia o colapso, escarpes y

397



EVALUACION AMBIENTAL: “GESTION. SEGUIMIENTO. INNOVACION”

sumideros), asi como de la canalizacion existente, utilizando la ortofoto del
PNOA realizada en 2011 (0,25 m de pixel) y ortofotogramas 1:10000 del centro
de descargas del ITACyL; ii) trabajo de campo para recabar datos de longitud,
anchura y profundidad de los socavones, y de longitud, anchura y salto de los
escarpes, mediante medidor laser STABILA LE200. La superposicion de esta
cartografia a la traza de los tuneles y al mapa geoldgico de la zona elaborado a
escala 1.10000, ha permitido estudiar la relacion existente entre los fendmenos
de subsidencia del terreno e infiltracion del arroyo y su contexto geoldgico y
geotécnico; iii) un ensayo con trazador salino en el arroyo mediante un dispositivo
de tipo SalinoMADD; iv) la representacion y superposicion de todas de capas
de informacion digital mediante el uso de un Sistema de Informacién Geografica
(ArcGIS).

Resultados

De los 15 socavones o dolinas de colapso que se han cartografiado, 9 se situan
al nivel de la canalizaciony 6 en la ladera oeste del valle, a unos 5 m de altitud por
encima del cauce principal (Figs. 1C, 2A y 2B). Sus dimensiones son diversas,
variando desde los 12,9 m de longitud del diametro del socavon mayor hasta
los 1,2 m del mas pequeno; los socavones menores tienen forma redondeada,
mientras que los mayores, generados seguramente por la coalescencia de
varios menores, presentan contornos mas irregulares y un mayor desarrollo
en la direcciéon paralela al cauce del arroyo (Fig. 1C). Sus profundidades
oscilan entre 0,8 y 3,4 m. Todas las estructuras se han generado en unos
depositos cuaternarios de origen mixto aluvial, coluvial y glaciar que ocupan
el fondo de valle y la parte baja de las laderas. Dichos depdsitos son bastante
heterogéneos y estan constituidos por cantos de tamanos diversos (milimétricos
a decimétricos), de morfologia subredondeada a angulosa y de naturaleza
cuarcitica, que aparecen embebidos en una matriz con abundante arcilla, arena
y materia organica. El crecimiento de los socavones situados al pie de dicha
ladera ha provocado, en algunos puntos, el descalce de la misma, originando
fendmenos de deslizamiento de tierra muy superficiales que muestran cicatrices
en sus cabeceras. También se han producido fendmenos de socavacion de la
canalizaciéon que han culminado con el hundimiento y consecuente fractura de
la misma en dos puntos (Fig. 2A).

Se ha constatado la existencia de 7 sumideros activos. Su funcionamiento esta
directamente relacionado con el caudal del arroyo, de forma que, en época de
estiaje, la totalidad del flujo se infiltra por el sumidero situado a mayor cota (Fig.
2C), mientras que con caudales mayores, dicho sumidero no tiene capacidad de
drenaje suficiente, por lo que parte del agua se sume en el siguiente punto de
infiltracion, y asi progresivamente, produciéndose el funcionamiento conjunto de
todos los sumideros sélo en episodios de grandes avenidas. Las observaciones
realizadas in situ han revelado que, incluso en los momentos de mayor caudal,
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la totalidad del mismo se infiltra por los sumideros, permaneciendo siempre seco
un tramo de la canalizacién de unos 100 m.

Aguas abajo de la zona de los socavones existen dos surgencias cercanas entre
si, las cuales vuelven a aportan caudal al arroyo (Fig. 1C). La realizacion de
un ensayo con trazador salino ha permitido descartar la posibilidad de que el
caudal de dichos manantiales provenga de una resurgencia del flujo superficial
infiltrado en los sumideros.

i b

A T

L%
Figura 2. Aspectos del valle de Alcedo: A. Fractura de la canalizacién; B. Socavon generado en la ladera

oeste del valle; C. Aspecto del socavén a mayor cota (1331 m) situado en el cauce del arroyo
de alcedo.

Discusion y Conclusiones

La Figura 1C muestra que todas las estructuras cartografiadas se situan en
un tramo de unos 160 m del Arroyo de Alcedo en el que su cauce y la traza
del Tunel oeste (en profundidad) son practicamente coincidentes y atraviesan
materiales calcareos pertenecientes a la Fm. Lancara y cubiertos en superficie
por depdsitos cuaternarios. La generacion de los socavones puede ser
explicada por la accion drenante del tunel, que provoca el abatimiento del nivel
piezométrico en el acuifero karstico existente en la caliza y, como consecuencia,
también en los materiales cuaternarios que lo recubren. La creacién de un vacio,
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debido al drenaje del agua y al consecuente arrastre de finos en los conductos
karsticos, provoca una socavacion y una pérdida de sostenimiento en la base
de los materiales suprayacentes. La morfologia de los socavones (Fig. 2B) y el
importante componente arcilloso presente en los sedimentos, que les confiere
un comportamiento cohesivo, hacen pensar que dichas estructuras se han
formado por un proceso de colapso repentino, originado por la formacién en los
materiales que cubren los conductos karsticos de una cavidad que va creciendo
por colapsos progresivos de su techo hasta alcanzar la superficie (Tihansky,
1999). La infiltracion continua de agua hacia los conductos/sumideros karsticos
va incrementando los fendmenos de lavado y erosion, agravando el impacto
superficial generado.Asi, el arroyo ha experimentado una modificacion importante
en su dinamica hidroldgica, comportandose actualmente como influente o
perdedor. La infiltracién de la totalidad del flujo superficial en los sumideros da
lugar al aislamiento del curso alto del arroyo de Alcedo con respecto a su curso
bajo. En consonancia con esto, la cabecera del valle se ha convertido en una
sub-cuenca independiente con un nivel de base artificial situado a la cota del
tunel y se ha producido la pérdida del caudal ecoldgico del arroyo en un tramo
de 100 m aguas abajo de los sumideros.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten plantear que el efecto dren,
originado por la construccion de los Tuneles de base de Pajares, ha sido el
causante de un abatimiento general del nivel freatico que afectaria al endokarst
de las Calizas de Lancara, generando la aparicion de estructuras de colapso en
los sedimentos suprayacentes poco tiempo después de perforarse el tunel. El
proceso sigue activo y se prevé que contintde progresando debido, entre otros
factores, a la accién erosiva que ejerce el flujo superficial del arroyo al infiltrarse
hacia su nuevo nivel de base.
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Resumen

La Planta de Regasificacion de Gas Natural Licuado de El Musel (puerto de
Gijon, Asturias) se encuentra proxima al cabo Torres, en cuyos acantilados se
conservan comunidades vegetales haldfilas singulares que cuentan con varias
especies amenazadas y sirven de lugar de reproduccion para dos especies de
aves recogidas en el Catalogo Regional de Especies Amenazadas: el cormoran
mohudo (Phalacrocorax aristotelis) y el halcon peregrino (Falco peregrinus).
Debido a ello, se realizé un seguimiento de su evolucidn poblacional a lo largo
de todo el periodo de obras (enero 2010 — noviembre 2012) con el objetivo de
obtener conclusiones acerca del impacto ambiental de la construccion de la
planta sobre el cercano Cabo Torres.

Introduccion

ElPlan de Vigilancia Ambiental de la planta de regasificacion de gas natural licuado
de El Musel establece la necesidad de llevar a cabo un “seguimiento de la fauna
y la vegetacién (especialmente la avifauna protegida y la vegetacion haldfila)”
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con el objetivo de evaluar el posible impacto de las obras, en cumplimiento
de lo estipulado en la Declaracién de Impacto Ambiental (aprobada por la
Resolucion de 18 de septiembre de 2008, de la Secretaria de Estado de Cambio
Climatico), el Estudio de Impacto Ambiental y los condicionantes establecidos
por la Autoridad Portuaria de Gijéon. En el marco de este seguimiento, cuyos
resultados se exponen en el presente articulo, se han realizado visitas con
regularidad a Cabo Torres a lo largo de todo el periodo de obras (Mapa 1), con
una periodicidad quincenal durante el primer afo (enero 2010 — enero 2011), y
posteriormente mensual.

Metodologia
Flora y vegetacion

Se empled una metodologia mixta, que combina parcelas y transectos de
muestreo, para determinar los diferentes parametros poblacionales y ecoldgicos
de interés en vistas a valorar la evolucidon de las comunidades vegetales del
Cabo Torres y poder detectar posibles afecciones. Su localizacion puede verse
en el Mapa 1.

Mapa 1. Mapa de localizacion.
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Se establecieron un total de seis parcelas de muestreo. La ubicacion de las
parcelas se hizo de acuerdo a la zonacién de la vegetacion presente en el area
de estudio, de modo que se intentd situar dos parcelas en cada una de las tres
cinturas de vegetacion que, de manera genérica, se suelen diferenciar en los
acantilados costeros cantabricos. No obstante, debido a la inaccesibilidad de la
primera cintura de vegetacion halocasmofitica, las parcelas n® 1 y 2 no se situaron
en la cintura propiamente dicha sino en la zona de transicion entre ésta y la
segunda cintura de pastizales graminoides aerohaldfilos. Adicionalmente, en cada
cintura, una de las parcelas se orient6 hacia el este (en direccion al puerto de El
Musel) y la otra hacia el oeste, con el objetivo de ver si las diferencias observadas
entre una y otra parcela podian deberse a la exposicion en la que se encuentran.
Una exposicion diferente implica un cambio en el nimero de horas de sol que
recibe cada parcela, asi como en la predominancia de los vientos recibidos.

El tamano de las parcelas de muestreo se determind hallando el “area minima;
es decir, la parcela de menor superficie dentro de la cual se puede encontrar
una representacion apropiada de una comunidad vegetal de estructura dada. El
area minima de la parcela para un lugar dado seria aquella a partir de la cual,
al aumentar el area de la parcela no aparecen especies nuevas o el numero de
especies que aparecen es despreciable. El tamafo de las parcelas establecido
fue de 1 m2 en el caso de la primera cintura de vegetacion halocasmofitica y 16
m2 en las restantes.

Por otra parte, en la cintura de vegetacion situada en la posicion intermedia
(en la que se encuentran las parcelas de muestreo n® 3 y 4) se establecio otra
parcela de 1 m? para su seguimiento fotografico, ya que es en esta zona donde
se encontré una mayor diversidad de especies y por tanto donde se puede
obtener mayor informacion.

Complementariamente a las parcelas se emplearon transectos lineales,
consistentes en extender una cinta métrica por el suelo en direccidn aleatoria (en
el presente estudio se utilizd la diagonal de las parcelas estudiadas) y recoger
los datos de longitud de cada una de las copas de las plantas que se encuentran
bajo la linea con graduacién métrica.

Fauna

Para el seguimiento de fauna en el Cabo Torres se establecié una red de puntos
o estaciones de observacion en aquellos lugares mas propicios para visualizar
correctamente a las distintas especies, con especial atencion al cormoran
mofudo (Phalacrocorax aristotelis L.) y el halcon peregrino (Falco peregrinus
Tunstall), las dos especies protegidas de fauna que se reproducen en la zona
(catalogadas como “De Interés Especial” en el Catalogo Regional de Especies
Amenazadas, y la primera de ellas como “En Peligro de Extincion” en el Libro
Rojo de las Aves de Espafia) y de atencion preferente de acuerdo a la DIA.
Para la ubicacion de éstas se tuvo en cuenta informacion previa sobre las zonas
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usadas por ambas especies para la cria en temporadas anteriores, asi como
la informacién obtenida durante las primeras visitas a la zona. Estos puntos
o estaciones se complementaron con transectos por los diferentes habitats
presentes para intentar recopilar la mayor informacion posible, de aves y de
otros grupos de fauna. En el Mapa 1 se detalla la localizacién de las distintas
estaciones de observacion y transectos.

El equipo usado consto de:
= Telescopio Vortex Skyline de 80 mm, con un aumento ocular de 20-60x.
= Prismaticos Vortex Viper 12x42.

= Tripodes extensibles.

Resultados

Flora y vegetacion

Se inventariaron 54 especies, de las cuales fitosociolégicamente 14 son
caracteristicas de asociacion y unidades superiores, y las restantes 40
acompafantes. La Tabla 1 detalla el inventario de especies detectadas.

Las especies recogidas en el Catalogo Regional de Especies Amenazadas de
Asturias potencialmente presentes en Cabo Torres son:

= Berza silvestre (Brassica oleracea L.). Vulnerable. Especie abundante en
el Cabo Torres, principalmente en las primeras cinturas de vegetacion.
No han sido observados cambios significativos, en abundancia, densi-
dad, cobertura u otros aspectos, a lo largo del seguimiento realizado.

= Cabrina (Davallia canariensis L.). Vulnerable. Se han detectado ejempla-
res pero fuera de las parcelas de muestreo, en repisas verticales de los
acantilados del Cabo Torres. No se ha observado ningin cambio signifi-
cativo a lo largo del seguimiento en los individuos localizados.

= Pijara (Woodwardia radicans L.). De interés especial. Aunque hay citas
en la bibliografia para la zona, no ha sido localizado ningun individuo
durante los trabajos de campo, posiblemente debido a que los habitats
presentes en el Cabo Torres no son propicios para este helecho (es una
especie caracteristica de bosques riberenos, con suelos ricos en mate-
ria organica y muy humedos).

Las especies con comportamiento invasor probado o probable detectadas en la
zona de estudio son:

= Ufia de gato (Carpobrotus acinaciformis L.). Procedente de Sudafrica.
En la zona de estudio existe una poblacion en la cara este del faro del
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Cabo Torres que se extiende por parte del acantilado que esta orientado
hacia El Musel.

= Pita (Agave americana L.). Procedente de México. Un unico ejemplar
localizado, en las inmediaciones del faro, con orientacidon este.

= Vinagrillo (Oxalis pes-caprae L.). Procedente de Sudafrica. Se han loca-
lizado pequefias manchas dispersas en el entorno de La Campa Torres,
bordeando la zona de césped.

Tabla 1. Inventario de especies vegetales

Especies caracteristicas de asociacion y unidades superiores

Anthyllis vulneraria iberica Becker Lagurus ovatus L.

Armeria maritima Mill. ~ Leucanthemum ircutianum Turcz.

Crithmum maritimumL. """" H Lotus cérniculatué crassifo'l‘ius Pers.

Dactylis maritima Schrad :Plantago ﬁ1aritima L

Daucus carota gummifer Hook  Rumex acetosa biffornis Lange

Festuca rubra pruinosa Hack. ) Silene uniflora unifloraRoth
Inula crithmoides L. Trifolium occidentale Coombe

Especies acompafiantes

Agave americana L. Hypochoeris radicata L.
H ::Inula crith:moides L
Leucanthemum vulgare Vaill.

Ligustrum vulgare L.

LitL]odora préstrata Ldjisel.

_Matthiola incana L.
Merendera montana L.

bxalis peé-caprae L
Fi’jlantago c:(:)ronopus:L.
Plantago lanceolata L.

H Plantagou media L
éteridium équilinum:L.
Reichardia picroides L.
Rhamnus alaternus L.

:Rubus Iaihzii Webér

Davallia canariensis L
Dittrichia viscosa L.

Echiumvulgare L. ScillavernaHuds.
Erica cinerea L. Smilax aspera L.
Erica vagans L. """"" Ulex::europaeu:s maritirrius Hy
Galactites tomentosa Moench ) Umbilicus pendulinus DC.
Hedera helix L. Urtica membranacea Poiret
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Fauna

Se localizaron 57 especies de aves, de las cuales las mas abundantes fueron
cuatro paseriformes (pardillo comun, jilguero comun, bisbita pratense y colirrojo
tizon). Cabe destacar la localizacion de varias especies costeras o marinas como
el alca comun, el frailecillo comun, el correlimos comun, el charran patinegro y
varias especies de gaviotas (gavion atlantico, gaviota argéntea, gaviota sombria,
y gaviota reidora), asi como la observacion en migracion de un grupo de tres
ansares comunes y otro de cinco patos cuchara en la zona de relleno de El
Musel en febrero de 2012. La Figura 1 recoge la evolucion mensual de las
observaciones totales y de las cuatro especies mas abundantes.
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Figura 1. Evolucion mensual de las observaciones totales y de las cuatro especies mas abundantes

Acerca de las especies protegidas, objeto de seguimiento especifico:

= Halcon peregrino (Falco peregrinus Tunstall). Una pareja reproductora
que durante los tres afios de seguimiento ubico su nido en la cara este
de la punta oeste (orientado hacia el puerto de El Musel). Cada afo
dos pollos volaron fueran del nido (cifra dentro del rango medio de esta
especie).

= Cormoran mofudo (Phalacrocorax aristotelis L.). Tres parejas localiza-
das en el Cabo Torres. Al menos en el caso del nido observable desde
tierra firme (situado en la cara este de la punta oeste, con vision direc-
ta del puerto de EI Musel), su ubicacion exacta se mantuvo a lo largo
de todo el seguimiento efectuado, con un éxito reproductor similar (2-3
pollos volaron fueran del nido, una tasa de vuelo superior a la media,
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que se sitla en torno a 1,5). Se tiene constancia de éxito reproductor (5
juveniles) también en los dos nidos situados en la cara oeste de la mis-
ma punta, aunque debido a las dificultades de su seguimiento (solo son
observables desde embarcacion), no han podido ser controlados con la
misma rigurosidad.

Por su parte, la numerosa colonia de gaviota patiamarilla (Larus michahellis
Naumann) de Cabo Torres se ha mantenido también a lo largo del periodo de
seguimiento, con un numero de parejas reproductoras similar cada afo.

Conclusiones
Flora y vegetacion

En conjunto, se puede concluir que la flora y vegetacion identificada, respecto a
la esperable en funcion de la zonacion indicada en la bibliografia, se corresponde
relativamente bien en el caso de la cintura de vegetacién superior (brezal-tojal
aerohaldfilo), poco en el caso de la cintura inferior (vegetacion halocasmofitica,
aunque en este caso las parcelas no se situaron en la cintura propiamente dicha
sino en la zona de transicion entre ésta y la media), e intermedio en el caso de
la cintura media (pastizales graminoides aerohaldfilos). El principal responsable
de las diferencias halladas entre los datos de campo y los tedricos es la intensa
y prolongada actividad antropica a la que se ha sometido la vegetacién del
Cabo Torres desde hace mas de 3.000 anos, y que se ha mantenido hasta la
actualidad. Durante el seguimiento no se han detectado alteraciones adicionales
a las previamente existentes que puedan achacarse a la construccién del
terminal de regasificacion.

Fauna

Enresumen, parece poder concluirse que las obras de construccion no han tenido
un impacto negativo significativo sobre la fauna del Cabo Torres y su entorno,
incluido las especies protegidas. A lo largo de los tres afos de seguimiento, las
parejas reproductoras de cormoran mofnudo y halcon peregrino mantuvieron sus
nidos y obtuvieron un buen éxito reproductor, a pesar de su ubicacién expuesta
al puerto de El Musel y las posibles molestias derivadas de la obra en forma de
trasiego de personas, maquinaria y generacion de ruido.
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Resumen

Una de las novedades introducidas por el vigente Plan Hidrolégico Nacional fue
el mandato de acometer la construccion de diques inundables para el desarrollo
recreativo de embalses preexistentes en las cuencas del Tajo, Ebro y Jucar.
Resultaba especialmente relevante el énfasis que se ponia en actuaciones de
tal cariz en los embalses de Entrepenas y de Buendia, en la cabecera del Tajo;
sin embargo, de los varios proyectos o anteproyectos que a raiz de la aprobacion
del Plan se sugirieron en el entorno de los mismos, solo se ha substanciado
por el momento el ubicado en las inmediaciones del nucleo urbano de Pareja
(Guadalajara).

La materializacion de la actuacion -efectuada entre 2003 y 2006 y plenamente
operativa desde 2007- se ha llevado a cabo sin la instruccion de una evaluacion
de impacto ambiental propiamente dicha, justificandose esta decisidon en razén
del desarrollo de aquélla integramente en la zona inundable del embalse matriz.
Cabe advertir que el pertinente estudio de viabilidad de la obra si incorporé un
capitulo dedicado a estudio -que no evaluacion- de impacto ambiental.

Tras un seguimiento detallado del comportamiento limnolégico, geohidrolégico,
edafolégico y de aterramiento, asi como del uso de esta infraestructura por parte
la ciudadania desde el afio 2008 hasta la actualidad, en este trabajo se ponen
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de manifiesto algunos de los inconvenientes derivados de la no aplicacion del
procedimiento de evaluacién de impacto ambiental en su momento, entre los
que destacan los relacionados con la no participacion publica en la toma de la
decision final. Algunos de tales inconvenientes se arrastran hasta la actualidad,
por lo que parece oportuno recomendar que en futuras actuaciones similares el
organo sustantivo correspondiente aplique el procedimiento de evaluacion de
impacto ambiental en su plenitud, con especial consideracion del tramite de
informacion publica.

Introduccion

Los grandes embalses permiten incrementar notablemente la disponibilidad
de recursos hidricos, especialmente en areas de clima mediterraneo. Como
es sabido, en Espana hay cerca de 1200 grandes presas, la mayoria de ellas
construidas en la segunda mitad del s. XX. Sin embargo, estas infraestructuras
conllevan una serie de impactos -ambientales y socioeconémicos- negativos,
derivando buena parte de éstos de las amplias fluctuaciones del nivel del agua
-la denominada “carrera de embalse’- que generan una franja arida perimetral
cuyo desolador aspecto contrasta con el impacto paisajistico positivo de la
propia lamina de agua. Ademas del aspecto paisajistico, cabe resefiar otras
facetas negativas del fenédmeno, como es su incidencia en el desarrollo de
la fauna del entorno terrestre (mayor exposicion a los depredadores, al tener
que recorrer un mayor espacio en busca del agua) y aun a la fauna acuatica,
pues las oscilaciones de nivel —especialmente si son rapidas— pueden alterar
sustancialmente el régimen reproductivo de las especies piscicolas; o también
la exposicion a la erosion subaérea de esa franja territorial abandonada por el
agua en su descenso.

Para mitigar estos impactos se han propuesto algunas actuaciones innovadoras
en las ultimas décadas en nuestro pais, entre las que esta la construccion de
pequenos diques en sectores de cola de esos grandes embalses -ya en la cola
propiamente dicha, sobre el curso aferente principal, ya en un area marginal
del embalse donde alcance a desembocar en éste un curso afluente con
suficiente entidad- que conllevan la aparicion de una masa de agua en una
zona que, de otro modo, estaria abocada a ser parte de la mencionada franja
arida. Los pequefios embalses asi generados e individualizados de la dinamica
hidrologica y de explotacién del embalse principal por el propio dique, estan
concebidos para mantener una lamina de agua a nivel constante. Como quiera
que a los efectos ambientales lo determinante es la masa de agua asi creada,
se ha propuesto para la misma el término “limnoembalse” (1), recordando con
ello un comportamiento de “lago’; pero también el origen artificial de la misma,
ocupando las mas de las veces el espacio inundable del embalse matriz pero
que frecuentemente permaneceria sin agua por corresponder a la zona de cola
de aquél.
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Aunque los primeros limnoembalses aparecieron en Espana a finales de los
afnos 80 y principios de los 90, con los descritos fines de salvaguarda y mejora
ambiental, estas iniciativas, que desde el punto de vista del impacto ambiental
se situan a caballo entre el caracter de medida correctora y compensatoria,
tuvieron un notable impulso a raiz de la aprobacion y publicacion del Plan
Hidrologico Nacional en 2001, especialmente en lo referente a las cuencas del
Tajo, Jucar, Duero, Guadiana y Ebro (2). Se ha constatado hasta el momento la
existencia de veintidos diques de cola en quince grandes embalses dispersos en
el territorio de las cuencas citadas, aunque en diferentes estadios (en proyecto,
en construccién o en operacion).

En este trabajo se va a considerar especialmente el caso del denominado
Limnoembalse de Pareja, con una una capacidad de 0,94 hectdmetros cubicos
y una superficie de 26 hectareas, alimentado por el rio Ompdlveda , el cual esta
situado al pie del pueblo homdénimo en la zona de cola de un brazo lateral del
embalse de Entrepefias, en la provincia de Guadalajara (Figura 1), siendo el
primero que fue concebido con la doble finalidad ambiental y recreativa, como
lo demuestran las actuaciones desarrolladas en su construccion (Figura 2). Esta
localizado en un area de importancia estratégica, puesto que su embalse matriz
y su vecino embalse de Buendia, construidos en 1956 y 1957 respectivamente,
configuran un conjunto hiperembalse clave para la gestion del agua en Espana.
Los impactos negativos mencionados afectan a estos embalses, especialmente
desde principios de los afos 80 debido al descenso generalizado de las
aportaciones y al comienzo en esas fechas del trasvase de agua hacia el sureste
espanol a través del acueducto Tajo-Segura.

Material y Métodos

La construccion de estas infraestructuras hasta la fecha se ha realizado sin
acometer un procedimiento de evaluacion de impacto ambiental propiamente
dicho, bajo la justificacion, por un lado, de no afectar mas superficie que
la correspondiente a la zona inundable del embalse matriz ya construido y
en operacion —lo que ademas lleva consigo no necesitar practicamente de
nuevas expropiaciones- y, por otro, el no percibirse la existencia de impactos
ambientales significativos adversos sobre el entorno. Para ello, en algunos
casos se ha recurrido a un procedimiento de consultas previas, pero en otros el
6érgano ambiental ha dictado resolucion sin ese tramite previo, como es el caso
de referencia antes descrito.
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EMNALSE D
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Figura 1. Localizacién del Limnoembalse de Pareja y desarrollo de la banda arida en el embalse de
Entrepefnas. Modificado de (1).

Figura 2. Actuaciones desarrolladas en la construccion del Limnoembalse de Pareja. Modificado de (3)

Pocas dudas ofrece la justificacion de no someter una iniciativa de este tipo al
procedimiento de evaluacion de impacto ambiental por razén de lamejora evidente
que ésta lleva consigo en el entorno inmediato del area afectada, especialmente
cuando esta destinada a corregir aspectos ambientales relacionados con el
paisaje, la flora y/o la fauna acuatica o terrestre. Sin embargo los inconvenientes
aparecen cuando la finalidad de la actuacion, ademas de este tipo de objetivos,
pretende incorporar el disfrute ciudadano y fomentar el uso ludico de la
infraestructura, especialmente en lo que concierne a dejar de lado la informacion
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y la participacion publica y por ello no considerar la discusion de las cuestiones a
afrontar bajo esta perspectiva hasta ahora inédita en este tipo de actuaciones.Y
todo ello sin olvidar que el coste de este tipo de actuaciones no es despreciable:
a modo de ejemplo, el coste de la descrita actuacion ejecutada en Pareja supuso
un coste de seis millones de euros, sobre un presupuesto de construccion inicial
de ejecucion de algo mas de cuatro millones doscientos mil (3); en otros casos
el presupuesto de licitaciéon ha alcanzado cifras muy superiores, como es el caso
de los veinte millones de euros de los dos limnoembalses en construccion en el
embalse de Alarcén (4)(5) o los casi veintiocho millones de los igualmente dos
diques de cola satélites en el entorno del embalse de Itoiz (6).

Como quiera que no tuvo lugar un proceso de informacion publica y al efecto
de pulsar la opinién de la ciudadania usuaria de esta infraestructura, se han
efectuado una serie de encuestas especialmente disefiadas en virtud de la
idiosincrasia de los usuarios a los que iba dirigida, de las que se han extraido
algunas de las consideraciones que en los epigrafes siguientes se comentaran.
Una de ellas fue dirigida hacia los usuarios que utilizan la infraestructura con
finalidad ludica y/o de tiempo libre; otra lo fue hacia los alumnos del Grado
en Ciencias Ambientales que imparte la Universidad de Alcalg; la tercera fue
cumplimentada por los participantes en una iniciativa de triatlén reglada, que
utiliza el limnoembalse y su entorno como sede de una competicion homologada
en el calendario nacional.

Resultados

Los resultados que a continuacién de aqui se van a comentar se han alcanzado
tras haber desarrollado un seguimiento del referido limnoembalse de Pareja
con motivo de la realizacion de la Tesis Doctoral de uno de los autores (7)
recientemente defendida, con el apoyo econdmico del Plan de Regional de
Investigacion de Castilla-La Mancha.

Una primera cuestion relevante tiene que ver con la disponibilidad de agua para
el llenado del limnoembalse: el estudio de viabilidad de esta infraestructura (8)
contaba con una aportacion media anual de 20,36 hm3, con una fluctuacién
entre 48,5 y 10,0 hm?® segun la oscilacion interanual de precipitacion. A pesar de
disponer de una estacion de aforos en la desembocadura del rio Ompolveda,
dicho estudio optd por efectuar el calculo a partir de datos de aportacién y
escorrentia media en este sector de la cuenca del Tajo. El analisis de los datos
de la indicada estacion ha mostrado una disponibilidad bastante inferior, que se
puede situar entre 13,7 y 1,1 hm?, con un valor medio en el periodo en el que
dicha estacion estuvo operativa (1980-2003) de 5,1 hm3. Sin duda alguna, este
notable error de apreciacion habria salido a la luz de haber sometido el referido
documento a informacion publica. Afortunadamente, la exigua capacidad del
limnoembalse ha evitado que ese error haya tenido trascendencia.
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Otra cuestion relacionada con la menor disponibilidad de agua de la prevista
tiene que ver con la no consideracion de los volumenes de agua que precisa
el nucleo urbano de Pareja para resolver su abastecimiento. Dichos volumenes
son detraidos del propio rio Ompdlveda aguas arriba del mismo, siendo
devueltos —tras su uso- aguas abajo del dique de cola para despejar el riesgo de
contaminacion de la masa de agua del limnoembalse, por lo que tales volimenes
quedan indisponibles en lo que concierne a aquél. Esta cuestion, aunque poco
importante desde el punto de vista cuantitativo, habria salido a la luz igualmente
en la informacion publica.

La consideracién de escenarios hidrolégicos posibles es otra de las cuestiones
que quedaron fuera del debate. Asi, se ha observado como en los periodos
de estiaje el nivel de agua desciende apreciablemente por debajo de la cota
718,00 -cota del maximo nivel de embalse- € incluso por debajo de la 717,75
-cota de la toma de agua para la escalera de peces-, lo que da pie a condiciones
de estancamiento en la masa de agua, con proliferacion de algas y olores no
agradables que son percibidas por los usuarios. Ni que decir tiene que en unas
circunstancias de disminucién de las precipitaciones, esta cuestion no es baladi.

El tiempo de vida de la infraestructura tampoco fue considerado en el estudio
de viabilidad y no hubo posibilidad de debate al respecto en el proceso de
informacioén publica y/o alegaciones. El riesgo de colmatacion por aterramiento
no es despreciable, tomando cuenta de la hipsometria del embalse, asi como
la erosion acelerada del terreno en las laderas de la Alcarria Alta. Cabe también
considerar el riesgo de colmatacion del imnoembalse en virtud de la colonizacion
eclosiva por la vegetacion acuatica. Igualmente y en relacion con lo anterior, el
riesgo de eutrofizacion tampoco aparece considerado en el estudio de viabilidad
ni tampoco debatido en la inexistente informacion publica.

Igualmente, se han detectado problemas relacionados con la funcionalidad
de algunas de las instalaciones acometidas, como es el caso de la escalera
de peces —rotundamente inoperativa por un disefio inadecuado-, ubicacion
inapropiada de las islas creadas para el refugio y la ocultacién de la avifauna
—por razén de su proximidad ya a la orilla, ya a las zonas de bafio- e incluso la
concepcion de la propia zona de bano, sobre la cual se han pronunciado en las
encuestas tanto los banistas como los propios triatletas (quejas acerca de “lo
resbaladizo de la rampa de acceso al agua”).

Otro aspecto negativo nada desdenable es el relacionado con la accesibilidad
de los usuarios, especialmente los que optan por llegar andando o en bicicleta
desde el nucleo urbano de Pareja: éstos deben salvar en primer lugar la
plataforma de la N-204 en un tramo ciertamente peligroso y después la propia
bionda de proteccion de la misma, como resulta elocuente en la sucesion de
imagenes que conforman la figura 3.
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Figura 3. Imagenes ilustrativas de la peligrosidad existente a la hora de cruzar la carretera N-204 y del
efecto barrera de la bionda, ineludible para acceder al Limno-embalse de Pareja a pie.

Por ultimo, y a modo de corolario de los inconvenientes resefados, en ningun
momento el estudio de viabilidad procede al calculo del coste de mantenimiento
de la infraestructura, ni se propone un debate para el reparto de las cargas
entre las administraciones competentes, lo que ha dado pabulo a expectativas
de este tipo totalmente desmesuradas en otros parajes de este mismo embalse
de Entrepenas o en el cercano de Buendia.

Discusion y Conclusiones
A modo pues de conclusiones cabe incorporar las que siguen:

— Estas instalaciones conforman una iniciativa propicia para la
aproximacion, conocimiento y disfrute de los paisajes del agua —y aun
de las infraestructuras hidraulicas matriz- por parte de la ciudadania
interesada.

— Las mismas dan pié a una cierta correccion y compensacion de las
afecciones ambientales y econdmico-sociales generadas por el embalse
matriz.

— Laelusion del procedimiento de evaluacion de impacto ambiental genera
apreciables disconformidades, que afectan negativamente a la finalidad
de la actuacion.

— Resulta ineludible efectuar el seguimiento ambiental y social de la
iniciativa.
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— No puede dejarse de lado el correspondiente debate inherente al reparto
de responsabilidades y cargas entre las Administraciones pertinentes,
el cual debera afrontarse antes de la aprobacion y construccion de este
tipo de infraestructuras.
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Resumen

En el incendio ocurrido a finales de julio de 2009 en el monte de U.P. n® 133
“Ensanche de Las Majadas’ se identificaron 4 zonas con diferentes niveles de
severidad (alta—exposicién solanayumbria-,bajaynoquemado), apartirdelindice
dNBR (differenced Normalized Burn Ratio), obtenido por analisis multitemporal
de imagenes Landsat. Este indice permite capturar la heterogeneidad del fuego,
identificando los dafos causados. En estas zonas, a partir de otofio de 2011, se
han tomado 84 muestras de suelo durante las 4 estaciones del afio, midiéndose
propiedades fisicas y quimicas (p.e. Carbono Organico Total), microbioldgicas
(p.e. Respiracion Basal y Carbono de la Biomasa) y bioquimicas (actividades
enzimaticas). Se han obtenido indices complejos (indice de Degradacion del
Suelo, IDS) y sencillos (cociente de mineralizacion, gmC), analizando el grado
de degradacién de los suelos analizados. Los resultados muestran de forma
significativa el impacto del fuego a través de los indicadores edaficos estudiados
en las diferentes zonas, obteniéndose un indice que permite identificar las
alteraciones en el equilibrio natural del suelo.
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Introduccion

Los incendios forestales pueden ser considerados como la mayor perturbacion
en los ecosistemas naturales (1). En incendios de gran extension, pueden
emplearse imagenes de satélite en el cartografiado de los niveles de severidad
del mismo. Asi, se desarrolla el indice dNBR (differenced Normalized Burn
Ratio, 2) obtenido a partir de imagenes Landsat (TM y ETM+), permitiendo
diferenciar 4 niveles de severidad: no quemado, baja, media y alta. La severidad
de los incendios forestales en el suelo es muy compleja y menos estudiada en
comparacion con sus efectos sobre la cubierta forestal (3). Asi provoca cambios
importantes en las propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y bioquimicas (4),
tales como el aumento de la hidrofobicidad y densidad, la rapida eliminacién
de nutrientes por volatilizacion, el aumento del pH, y la modificacion de las
poblaciones y actividad de microorganismos edaficos, entre otras. Actualmente
son necesarias herramientas objetivas que indiquen el estado de un suelo tras un
incendio, por lo que es necesaria la busqueda de indices capaces de cuantificar
el impacto y la recuperacion de la calidad del suelo (5). Dichos indices deben
ser desarrollados en suelos inalterados naturales y suelos degradados, ya que
un buen indice debe ser sensible a las perturbaciones (6). Por esto, los objetivos
del presente trabajo son: i) determinar y caracterizar parametros indicadores
de impacto del fuego en el suelo y ii) desarrollar un indice compuesto de
degradacion del suelo (IDS).

Material y Métodos
Seleccion de las zonas de estudio

El presente estudio se ha desarrollado en la Serrania Alta de Cuenca (Castilla-
La Mancha, Espafa), en una zona afectada por un incendio de gran magnitud
que afectdé a 1.780 ha repartidas en varios montes de Utilidad Publica de la
provincia de Cuenca. Este estudio se ha centrado en el monte N° 133 “Ensanche
de Las Majadas’ el cual posee superficies poco accidentadas (ptes < 15%).
La temperatura media anual (ultimos 30 afos) ha sido de 10.3°C, con una
precipitacion media anual de 983 mm. Posee suelos generalmente poco
profundos, con frecuentes afloramientos rocosos. La vegetacion arborea
dominante (pre y post-incendio) estd compuesta por masas monoespecificas de
pino laricio (Pinus nigra Arn. subsp. salzmannii), aunque en ocasiones aparecen
pies aislados de pino silvestre (Pinus sylvestris Ait.), quejigo (Quercus faginea
L.) y/o sabina albar (Junipeus thurifera L.).

Para el calculo del indice dNBR, se seleccionaron 2 imagenes Landsat 5
Thematic Mapper (TM) (path 200, row 32), correspondientes al 15 de julio de
2009 (pre-incendio) y el 3 de octubre de 2010 (post-incendio). Asi se obtuvieron
4 niveles de severidad (Fig. 1): i) no quemado (color verde), ii) severidad baja
(color amarillo), ii) severidad media (color naranja) y severidad alta (color rojo).
A partir del indice, se seleccionaron 4 zonas (Fig. 1), proximas entre si y con
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diferencias significativas entre ellas a nivel suelo, con diferentes niveles de
severidad: i) No Quemada (NQ), ii) Severidad Baja (SB), iii) Severidad Alta-
Solana (SAS) y iv) Severidad Alta-Umbria (SAU).

b

Figura 1. Localizacién de las zonas de estudio en los 4 niveles de severidad del incendio.

Muestreo de suelos y parametros analizados

Se establecieron 3 parcelas de muestreo de suelo en la zona NQ. En las otras
zonas, en las que impacto del fuego sobre el suelo y plantas fue variable, se
establecieron 6 parcelas. Dichas parcelas poseen una superficie aproximada de
1.000 m2. Se realizaron 4 muestreos de suelo, durante los afios 2011 y 2012: i)
Otofo-11, ii) Invierno-12, iii) Primavera-12 y iv) Verano-12. La muestra de suelo
de cada parcela (extraida de los 10-15 cm superiores) estaba compuesta por 6
submuestras mezcladas homogéneamente y distribuidas al azar, con el objetivo
de minimizar la variabilidad espacial del suelo. En el laboratorio, tras eliminar
los restos de plantas y raices, las muestras fueron tamizadas (tamiz de 2 mm),
homogenizadas y almacenadas a 4°C hasta su analisis (7). Se analizaron
los siguientes parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del suelo: 1)
Conductividad Eléctrica (CE), 2) pH, 3) Carbonatos Totales (CT), 4) Nitrégeno
Total (NT), 5) Fosforo (P), 6) Material Organica (MO), 7) Carbono Organico Total
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(CQOT), 8) Respiracion Basal (RB), 9) Carbono de la Biomasa Microbiana (CBM),
10) Deshidrogenasa (DH), 11) Ureasa (U), 12) Fosfatasa (F) y 13) K-Glucosidasa
(X-G). Para mas informacion sobre la determinacién de dichos parametros
consultar Andrés-Abellan et al., 2011 (7).

Seleccion de indicadores. Elaboracion de un indice de degradacion de
suelo (IDS)

El conjunto de parametros anteriores fueron analizados mediante Analisis
Discriminante para determinar que variables representaban mejor la degradacion
del suelo. La eleccion de las variables se realizé usando regresiones por partes.
Posteriormente, las variables seleccionadas fueron analizadas mediante un
Analisis Factorial estandarizado, con rotacion ortogonal Varimax. Se analizaron
las componentes principales (CP) con valores propios = 1 (8). El conjunto de
84 marcadores obtenidos (uno por cada muestra de suelo) de cada una de
las CP obtenidas fue analizado mediante un Anédlisis de Conglomerados, con
el propdsito de formar grupos homogéneos donde la variabilidad dentro del
grupo fuera minima, pero entre los grupos, maxima. Para normalizar los valores
numéricos obtenidos, en un indice de Degradacién del Suelo (IDS), se aplico la
siguiente expresién (Ecuacion 1) a cada una de las CP obtenidas en el Analisis
Factorial:

IDS =—m L (1)

Donde X = valor maximo y/o minimo (segun el caso) de los marcadores de la
zona NQ de cada CP y X, =valor del marcador de la CP para cada variable. Con
el fin de obtener un IDS,, se realizd la suma ponderada del IDS, obtenido para
cada CP, utilizando la varianza total obtenida por CP como factor de ponderacion
(Ecuacion 2).

IDS,q =Y (%var CPi* IDS) 2)

Todos los analisis estadisticos fueron realizados usando el software Statgraphics
Centurion XVI (STATPOINT Technologies, Inc., Virginia, USA).

Resultados
Indicadores de degradacion del suelo

Las variables seleccionadas como indicadores de degradacion fueron: NT, CE,
CT, CBM, RB, y F. En todas las zonas afectadas por el incendio se produjo una
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alteracion de las propiedades del suelo seleccionadas, respecto a la zona NQ
(suelo de alta calidad en condiciones de equilibrio, Tabla 1). Los suelos alterados
por el incendio presentaron unos niveles bajos de NT, sobre todo en zonas de
severidad alta. El incendio provocé un aumento de los niveles de CE y CT en
esas zonas. Las propiedades microbioldgicas y bioquimicas analizadas (CBM,
RB y F) también fueron altamente afectadas por el incendio, produciéndose
reducciones muy drasticas de las mismas.

Tabla 1. Media + error estdndar para cada pardmetro y zona de muestreo.

onat | NT° CE® cT CBM® RB® =]

(%) (ySm?) | (mgCO,%g) | (ugCg’) |(mgC-CO, kg*dia’)| (umol (PNP)g*h”)
NQ | 1.05:0.07 | 26.2+2.6° | 0.11+0.01* | 576.1+64.2° 102.1+10.5° 23.145.2°
SB | 0.50£0.01° | 27.2¢1.4* | 0.14+0.01° | 327.2458.7° 31.343.0° 7.9+2.5°
SAS | 0.36+0.02 | 26.1+1.0° | 0.13+0.01° | 284.8+42.8" 16.7+0.8° 9.5+2.9°
SAU | 0.41+0.02¢ | 33.9+2.2° | 0.20£0.01° | 201.1+46.2* 22.342.2 9.2¢3.2%

aNT: Nitrégeno Total, CE: Conductividad Eléctrica, CT: Carbonatos Totales, CBM: Carbono de la Biomasa
Microbiana, RB: Respiracion Basal, F: Fosfatasa. ° Diferentes letras (a-e) en la misma columna indican
diferencias estadisticamente significativas (Test de Fisher LSD a p<0.05).

indice de degradacion de suelo (IDS,,)

En el Analisis Factorial de las 6 variables obtenidas en el Analisis Discriminante,
2 CP tuvieron un valor propio > 1, explicando 66.0% de la varianza de los datos

(Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del analisis de componentes principales.

CP CP1? Cp22
Valor propio 2.48 1.48
Varianza 41.30 24.70
% Acumulado 4130 66.00
Variables?®

NT 0.913 -0.160
CE 0.037 0.775
CT -0.410 0.703
CBM 0.651  0.149
RB 0.830 -0.258
F 0.567  0.560

2 Los valores en negrita corresponden con pesos considerados altos.
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Las variables con altos pesos en la CP1 (41.3% de la varianza) fueron NT, RB y
CBM. Esta CP representa el factor denominado “Propiedades Microbioldgicas’.
Las variables con altos pesos en la CP2 (24.7% de la varianza) fueron CE, CT
y F. Esta CP representa el factor denominado “Propiedades Fisico-Quimicas
y Enzimdticas” Los marcadores obtenidos en los 2 CP (84 por CP), fueron
estudiados mediante Analisis de Conglomerados, el cual permite obtener el
siguiente diagrama de dispersion (Fig. 2).

Este andlisis identifica que las 6 variables seleccionadas son adecuadas
para reflejar la diferente alteracion de los suelos estudiados. Para normalizar
los valores obtenidos, se aplicd la Ecuacion 1, obteniéndose 2 IDS. EI IDS,_
es elaborado mediante la suma ponderada de cada uno, utilizando como
coeficientes de ponderacion la varianza explicada por cada CP (CP1: 41.3/66.0
= 63%; CP2: 24.7/66.0 = 37%). Analizando el IDS,_ obtenido se observa (Fig.
3), que la zona NQ presenta los menores niveles de degradacion del suelo,
obteniéndose un valor muy constante estacionalmente (ligeramente mas elevado
en primavera). En las zonas afectadas por el incendio, la zona SAU parece ser la
mas degradada, existiendo similitudes entre las zonas SB y SAS, si bien la zona
menos afectada por el incendio es SB. Desde el inicio de la toma de muestras
(Otono-11), se ha ido produciendo un descenso de la degradacion del suelo, lo
que da indicios de que tras 3 afios del incendio, se esta produciendo una ligera
recuperacion del suelo en esas zonas.

Co

1
+ 0 o 0O <

Figura 2. Diagrama de dispersion de los 4 niveles de severidad del incendio. NQ: No Quemada, SB:
Severidad Baja, SAS: Severidad Alta-Solana, SAU: Severidad Alta-Umbria.

El indice IDS_, obtenido puede considerarse un indice complejo, el cual posee

gran cantidad de parametros que reflejan aspectos vitales de funcionamiento
del suelo. Una vez comprobado que este indice identifica la degradacién de un
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suelo causada por un incendio, se comprobo la correlacion existente entre éste
y el coeficiente de mineralizacién (gmC), el cual puede ser considerado como
un indice simple. EI gmC es el cociente entre la RB y el COT (9). Asi, se observa
que existe una fuerte correlacion entre ambos (R2=0.65).

Figura 3. indice de Degradacién del Suelo (IDS, ), por zona y fecha de muestreo. NQ: No Quemada, SB:
Severidad Baja, SAS: Severidad Alta-Solana, SAU: Severidad Alta-Umbria.

Discusion y Conclusiones

Los suelos impactados por el fuego pueden experimentar cambios a corto,
largo o permanente plazo dependiendo del tipo de propiedad y severidad del
fuego, asi como de las condiciones climaticas post-incendio. Generalmente,
en un incendio forestal se genera una distribucion espacial no homogénea de
severidades, lo cual desemboca en una gran heterogeneidad en la calidad del
suelo. Las variables seleccionadas como indicadores de degradacion (NT, CE,
CT, CBM, RB, y F) han sido analizadas previamente por numerosos autores (4
y 10, entre otros), sefialando comportamientos similares a los obtenidos en este
estudio.

El indice IDS,_ desarrollado sigue la tendencia actual de identificar indices
(de calidad y/o degradacion) basados en un conjunto minimo de parametros
faciles de medir y que representan claramente el estado del suelo (5). Para ello
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se ha utilizado una técnica ampliamente utilizada por otros autores (5,11). El
indice permite reflejar la actividad perturbadora del fuego en masas de Pinus
nigra Arn. de la serrania de Cuenca, ya que se observan alteraciones en el
equilibrio natural del suelo en las zonas afectadas. Ademas, permite identificar la
incipiente recuperacion de las zonas afectadas. No obstante, el nimero de zonas
de muestreo ha sido limitado, por lo el analisis de nuevos rangos de severidad
es necesario.

Paralelamente, se observa una elevada correlaciéon entre el indice complejo
desarrollado y un indice simple como el gmC. Los indices simples pueden ser
herramientas faciles y simples de utilizar, que reflejan en cierta medida, la calidad
y/o degradacion de un suelo. Sin embargo, estos indices no reflejan el estado de
un suelo completamente, ya que éste tiene infinitas funciones interrelacionadas,
por lo que un uUnico indicador por si solo no es capaz de reflejar la complejidad
de la naturaleza del suelo (12).
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Resumen

El estudio de plantas invasoras a nivel nacional se inicia con anterioridad a 1998 por
un Grupo de trabajo coordinado desde la Universidad Politécnica de Madrid. En los
ultimos cinco afos, una de las actividades del Grupo ha consistido en el estudio de
la evolucién de diversas especies de cactaceas naturalizadas en las provincias de
Madrid, Albacete, Avila y Toledo, en la zona central de la Peninsula Ibérica.

La metodologia utilizada, se ha basado en la realizacion de itinerarios botanicos
sistematicos georeferenciados por GPS, para detectar y localizar las nuevas
especies.

Se examind la bibliografia existente, incluida la Base de datos propia. Para
apoyar la caracterizacion previa de las areas de estudio se utilizé el método e
corresponsales, seguido de fotointerpretacién que ha permitido la determinacion
de aquellas zonas mas susceptibles a la naturalizacion de plantas exoticas por
su influencia antrépica. Finalmente, en los casos donde ya se ha producido
la invasion, se realizaron visitas periddicas estableciendo la evolucion de las
mismas y determinando la extension y magnitud de los impactos. En algun
caso concreto, la invasion de una especie llega a ocupar una superficie proxima
a los 18.400 m2 en una misma mancha, llegando a alterar profundamente la
biodiversidad de la zona e incluso el paisaje.

El estudio concluye, que actualmente existen cinco especies de Cactaceae
naturalizadas en el centro del Peninsula Ibérica, que estan incluidas en dos
géneros diferentes, Cylindropuntia y Opuntia, con comportamiento invasor, a
pesar de las temperaturas invernales subcero, y relacionandolo con el incremento
de las temperaturas minimas como consecuencia del actual cambio climatico.

Introduccion

La naturalizacién de especies aldctonas o exéticas es un fendmeno que se
remonta a las primeras migraciones humanas y, en consecuencia, tiene un
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largo historial. Sin embargo en las dos ultimas décadas esta alcanzando niveles
preocupantes que amenazan la homogenizacién de la biosfera y la desaparicion
y/o rarificacion de numerosos taxones con menores capacidades de dispersion
y adaptativas en general. Se pueden senalar dos causas concretas generadoras
de este fendmeno: la globalizacion a nivel econdémico y social, asi como el
creciente gusto actual por la jardineria exotica.

El cambio climatico, cuyos efectos son cada vez mas evidentes, es un factor
coadyuvante del incremento del numero de taxones naturalizados, al modificar
uno de los factores limitativos basicos en la expansion-retraccion del area de
especies. Las bajas temperaturas en la estacion invernal, y de forma mas
especifica las temperaturas bajo cero, constituyen una de las barreras existentes
en la expansion de las especies termdfilas.

Podemos apreciar la expansion de algunas especies, fuera de su area tradicional,
haciéndose presentes en otras que se consideraban atipicas para ellas (Sobrino
& al., 2001)." Veamos un ejemplo de la expansion de especies tropicales y
subtropicales en determinadas zonas de la Peninsula Ibérica: la Tradescantia
fluminensis, que tradicionalmente era cultivada como una especie tropical de
interior en la década de los 60 y 70 del siglo XX, sensible a las heladas, hoy en
dia la hallamos naturalizada y dispersa como invasora en diversas localidades
ibéricas en Galicia, Pais Vasco, Cantabria, Tarragona, Huesca y Madrid (Bellot,
1967; Castroviejo,1975; Sobrino & Sanz-Elorza, 2000; Sobrino, com. pers.).2 3+

El incremento del area de dispersion de especies termdfilas se ha producido
tanto en especies vegetales autéctonas como aldctonas. La informacion de los
pliegos de herbario juega un papel crucial en la determinacion de este proceso
de expansion, asi como los estudios corolégicos, cuando estan disponibles.

Otros casos concretos a nivel especie, han sido estudiados por Sobrino & al. (I.c.)
como las especies autdctonas Inula viscosa y Sonchus tenerrimus, que ademas
de incrementar su area de distribucién, llegan a colonizar terrenos con mayor
altitud. Hay que considerar que un incremento de 1-2 °C en las temperaturas
minimas medias, puede ser decisivo para la expansion una especie termdfila, y
que ademas, la presencia de microclimas puede magnificar el cambio.

Cactaceae es una familia de grandes dimensiones, asociada generalmente a
areas con bajos niveles de precipitacion y muchas veces con veranos de elevada
temperatura. Sin embargo, aunque la mayoria de sus especies estan ligadas a
zonas calidas, algunas de ellas, dentro de su area de dispersién, habitan zonas
de inviernos relativamente frios y son capaces de resistir temperaturas subcero
[p.e. Opuntia humifusa (Rafin) Rafin].

Son recientes las citas de especies de Cactaceae naturalizadas en la provincia
de Madrid y areas limitrofes. La primera cita de la que tenemos constancia se
debe a Gavilan & Molina (1987)%en el Plantio (Madrid) para la especie Opuntia
phaeacantha Engelm., a una altitud de 675 m.s.m., sobre taludes de la estacion
de ferrocarril del El Plantio, con un caracter claramente invasor, aunque limitado
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a la mencionada trinchera. Posteriormente la observacion de nuevas citas por
parte del grupo de trabajo sobre plantas invasoras y la singularidad del hecho,
nos ha llevado a estudiar de manera conjunta, las especies naturalizadas en la
zona centro peninsular, y su posible caracter invasor en el sentido de Richardson
& al. (2009).°

Los particulares caracteres adaptativos de las cactaceas hacen que los casos
de invasién, no solo afecten a los ecosistemas desde el punto de vista de
estructura y funcionalidad, de la competencia directa con especies autéctonas,
sino que ademas afectan notablemente al paisaje.

Los objetivos de este trabajo son la determinacién de aquellas especies
naturalizadas de la familia Cactaceae de forma reciente y su comportamiento
invasor en la zona Centro de la Peninsula Ibérica, tolerando temperaturas
invernales subcero.

Material y métodos

De manera inicial se examind la bibliografia disponible, incluida la propia Base de
datos del Grupo de Trabajo sobre Aléctonas (Sobrino & al., 1999) y el Herbario
del Real Jardin Botanico de Madrid. En una segunda fase se utiliz6 el método
de corresponsales para localizar la naturalizacion, seguido de la caracterizacion
previa de las areas de estudio y el disefio de itinerarios georeferenciados por
GPS. En aquellos casos en que se han detectado procesos de invasion, se han
monitorizado, realizando visitas periddicas para establecer su evolucion.

Para la determinacion de los especimenes se utilizaron las siguientes
publicaciones monograficas sobre Cactaceae: Britton & Rose (1919)8, Backeberg
(1977)®, Bravo-Hollies (1978)"°, Benson (1982)."

Resultados sobre las cactaceas naturalizas en la zona Centro
peninsular

La O. phaeacanta citada por Gavilan & Molina (/.c.) en el Plantio (Madrid), esta
citada como especie aldctona invasora en Australia y otros paises de clima arido
como Espana (Sanz-Elorza & al., 2004).

Las observaciones que hemos realizado se extienden a once localidades en
que se han naturalizado un total de cinco especies diferentes de cactaceas, tal
y como se detalla en la tabla 1, en la que se presentan los resultados obtenidos
por especies, indicando la localidad, su comportamiento invasor vy las citas de
primeros autores.

La provincia con mayor nimero de citas es Madrid, que también destaca por
incluir tres especies diferentes. La especie mas frecuente es O. ficus-indica (L.)
Miller, que en alguna ocasién aparece como invasora sobre taludes urbanos.
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Se cita como nueva en Madrid la especie Opuntia humifusa, que ya estaba citada
en Galicia y Catalufa. Se trata de una introduccién procedente de jardineria en
el Parque Forestal de La Casa de Campo de Madrid. Se encuentra naturalizada,
y es capaz de soportar temperaturas subcero. La poblacion de O.phaecantha
se encuentra relativamente estabilizada, sin mostrar ampliacién de area
significativa. La segunda provincia por numero de especies y de localidades
es Toledo, con dos especies y tres localidades. Destaca por la gravedad de
la invasion Cylindropuntia rosea (DC.) Backeb. en Toledo, citada inicialmente
por Martin-.Aguado (1996)', que actualmente invade una superficie importante,
estimada en 18.400 m?, con una cobertura que llega a superar al 75%, y que
se comporta como nueva especie dominante en los restos muy degradados de
un antiguo encinar. Se trata de una especie de tallos cilindricos con grandes
puas, con espina arponada que favorece su dispersion, ya que los artejos se
desprenden con facilidad.

Su presencia impide el paso de mamiferos de porte grande y mediano y ademas
ejerce un notable efecto desfavorable sobre el paisaje. También la citamos como
nueva su presencia en el Observatorio Meteoroldgico de Toledo, consecuencia
del transporte de diasporas, posiblemente enganchada a la ropa o incluso al
calzado. Estas invasiones aconsejan medidas inmediatas y enérgicas para su
erradicacion.

Una de las causas determinantes en el incremento de la naturalizacion de
Cactaceae en la zona Centro de Espafia es el incremento de la temperatura en
las ultimas décadas. En este caso se ha tenido en cuenta el incremento de las
temperaturas medias minimas desde 1910 a 2008 para los meses diciembre
y enero, de acuerdo con el estudio realizado por Cuellar, con datos obtenidos
del Observatorio Climatolégico del Retiro en Madrid (www.globalizate.org;
27/07/2009)." El estudio de las tendencias las realizé mediante modelizacién,
utilizando el método de minimos cuadrados. La temperatura media en la ultima
década del siglo XX fue de de 4,3 °C mientras que la correspondiente a la media
de la primera década del siglo XXI fue de 6,3 °C, es decir dos grados mayor.
Esto permite que algunas especies de cactaceas puedan naturalizarse a partir
de diasporas de introduccién antropica. También se ha tenido en cuenta el efecto
isla de calor en la ciudad de Madrid, aunque este hecho concreto no parece
restar validez al resto de observaciones
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Tabla 1. Cactaceas naturalizadas en la zona centro de la Peninsula Ibérica

Especie Provincia Localidad Coordenadas Cita/lmpacto

Madrid capital, taludes de |40°26°28"N
Opuntia ficus-indica | Madrid instalaciones del Canal de |03%42'40"0
Isabel II 694 msm

Cita nueva (Gonzalez Moreno & Sobrino
Vesperinas)/Invasora

Cita nueva (Sobrino Vesperinas)/

Opuntia ficus-indica | Madrid Proximidades Autovia M-45 | 600 msm .
Naturalizada

, ) 40°28°08"N . . .
Opuntia ficus-inica | Madrid Majgdahonda, bordes finca 03530570 Cita nueva (Sobrino Vesperinas)/
agricola abandonada . Naturalizada
705 msm
El Real de San Vicente, | 40°0750"N
Opuntia ficus-indica | Toledo bordes carretera. Restos | 04°41°37°0 Cita nueva (Sobrino Vesperinas)/Invasora
degradados de encinar. 706 msm
Obuntia ficus- Taludes superiores préximos | 39°%5111N
P Toledo a Ermita de Sta Maria de la | 04°01'54"0 Cita nueva (Garcia Gémez) /Invasora
indica
Cabeza. 487 msm
o - . 40°39'53 "N
Opuntia ficus- Avila Proximidades de la Univ. | 01941 Cita nueva (De Torres)/Naturalizada
indica Catélica de Avila 1091 msm

Casa de Campo, entrada

Opuntia humifusa | Madrid desde estacion El Batan 634 4072435 N Cita nueva Mingot & Sobrino Vesperinas/

0345120 Naturalizada

m.s.m.
. . . - 39%277"°N
.Cy Imldrop unfia Albacete El Cabrll, gerca del ||m|te N 61233510 Cita nueva (Garcia Gémez)/ Naturalizada
imbricata la provincia de Valencia.
721 msm
Opunti Madrid T”"Che’? de la e’stamon 675ms.m Gavildn & Molina (1987)/Invasora
phaeacantha ferrocarril de El Plantio
39%1°10"N

Cylidropuntia rosea | Toledo Taluq es de la Ermita Santa 04°01'58"0 Martin Aguado (1999)/Invasora
Maria de la Cabeza

485 msm
Observatorio Meteoroldgico 395050\
Cylindropuntia del Instituto Geografico oo pg Cita Nueva (Garcia Gémez & Sobrino
Toledo . 04°02'64"0 :
rosea Nacional 474 msm Vesperinas)/Invasora

Enresumen, el avance y expansion de especies termdfilas tanto autdctonas como
aléctonas es progresivo en los ultimos anos en diversas areas de la Peninsula
Ibérica, especialmente en zonas calidas (Sanz-Elorza & al, 2004; 2006)'>'¢, pero
también se esta produciendo en areas frias como en concreto en la submeseta
sur. Su influencia general, tanto en la alteracién de los ecosistemas como del
paisaje también tiende a incrementarse. Nuestros resultados muestran que,
de forma general, las areas con inviernos en la zona centro con temperaturas
subcero que, hasta ahora no eran zonas potenciales para la invasion por
cactaceas, estan dejando de serlo, con los graves problemas que implica desde
el punto de vista de impacto ambiental y paisajistico.
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Resumen

El fuego se ha convertido en un grave problema en los ecosistemas
mediterraneos, ya que muchas propiedades del suelo se ven alteradas por su
efecto. En este trabajo se estudia el efecto del paso del fuego en tres propiedades
de un suelo forestal de la Serrania de Cuenca. Se toman muestras al azar, en
dos zonas contiguas, una quemada y otra sin quemar tomada como control. En
nueve puntos se midieron: la respiracion basal (CO,), el carbono de la biomasa
microbiana (CBM) y el carbono organico total (COT). Se encontraron diferencias
significativas en materia organica, actividad y biomasa microbianas en ambas
zonas. Los cocientes metabdlico (q(CQO,)), y de mineralizacion (q(mC)), muestran
que el gasto de C fue mayor y su acumulacion menor en la zona incendiada que
en la no incendiada.

Introduccion

La coincidencia de la época seca con la mas calida del clima mediterraneo, la alta
combustibilidad de las especies vegetales (bajo contenido en agua y presencia de
aceites) (1) y la accién antropogénica, hacen que el fuego pueda ser considerado
como un factor intrinseco que modela la configuracion de los ecosistemas
mediterraneos. Este modifica algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo,
durante e inmediatamente después de haber ocurrido éste (2), lo que repercute
en una disminucion importante de la biomasa microbiana (3).
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La biomasa microbiana es el componente mas activo del suelo y por lo tanto
responde rapidamente al efecto de perturbacion o recuperacién del suelo (4).
Una vez muertos ponen a disposicion los nutrientes contenidos en los restos
microbianos (5) y, por otro lado, también participan en la inmovilizacion o reserva.

La relacion entre los parametros microbioldgicos se ha utilizado muchas veces
para evaluar la ecofisiologia microbiana (6). El cociente metabdlico (q(CO,)),que
relaciona la respiracién microbiana (ug C-COQ-g"(de suelo)-dia") y la cantidad
de biomasa microbiana (mg C-biomasa-g”, .,), da idea de la intensidad
metabdlica de los microorganismos del suelo a través del gasto de C en términos
de respiracion. Hace referencia al requerimiento de energia de mantenimiento,
0 en general al estado de estrés del suelo por diversos factores. Por tanto es
un indicador apropiado de la adversidad de las condiciones ambientales (7). El
cociente de mineralizacién (q(mC)), indica la parte del carbono organico total que
se ha mineralizado durante la incubacion (8), y por tanto queda como reserva.

Partiendo del hecho de que el fuego disminuye la poblacion de microorganismos
y varia las tasas metabdlicas y de mineralizaciéon con respecto a zonas no
afectadas, en este trabajo se parte de la hipotesis de que esta variacion puede
ser diferente con el tiempo y con las condiciones climaticas.

El objetivo principal de este trabajo es conocer el efecto del fuego en la
regeneracion de un ecosistema forestal mediterraneo, para lo cual se estudia
la variacién en la cantidad y la actividad de la biomasa microbiana del suelo
incendiado a lo largo de un afo. Para lo cual se cuantifican el carbono organico
total, la respiracion basal y el carbono de la biomasa microbiana y se determinan
los cocientes metabdlicos y de mineralizacion.

Material y Métodos
A. Zona de estudio

El estudio se lleva a cabo en el monte denominado “Dehesa de Don Juan] en
un bosque mixto natural de pino negral (Pinus nigra Ait.) y sabina (Juniperus
thuirifera L.) ubicado entre los términos municipales de Canada del Hoyo y la
Cierva (provincia de Cuenca, centro-este de Espana, 40° 0’ 17,9” N; 1° 50’ 55,49”
W) (Figura 1). En 2011, las temperaturas medias del aire en verano y otofio fueron
19,63+ 1,9°Cy 11,33 = 2,6 °C, respectivamente; y en 2012, las temperaturas en
invierno y primavera fueron 4,23 + 2,3 °C y 14,23 + 5,6 °C, respectivamente. Las
lluvias de verano y otofio en 2011 fueron de 2,53 + 1,3 mmy 16,83 + 14,7 mm, y
eninvierno y primavera del afio 2012 fueron de 7,86 + 2,0 mmy 43,73 + 37,9 mm,
respectivamente. El 9 de septiembre de 2011 este monte sufre un incendio en el
que son afectadas aproximadamente 200 ha. Dentro del monte se seleccionan
dos zonas de unos 3000 m?, una en la cara norte de la zona quemada, y otra,
en la zona no quemada contigua a la anterior (zona control).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio

B. Muestreo y tratamiento

En cada una de las dos zonas establecidas para la realizacion del estudio se
fijaron 9 subparcelas de 11 x 30 m. A su vez, de cada una de estas subparcelas
se toma una muestra compuesta de 6 submuestras distribuidas al azar, para
aumentar la representatividad. EI muestreo se realizé durante un afo y en cada
una de las estaciones posteriores al incendio. El primer muestreo se realiz6 a
los 10 dias, verano de 2011; el segundo a los 70 dias, otofio de 2011, y después
de algunos periodos breves de lluvias; el tercer muestreo a los 160 dias,
coincidiendo con el periodo mas frio, después de algunas heladas (invierno de
2012); el cuarto a los 250 dias, primavera de 2012; y el ultimo, a los 365 dias,
verano 2012, tras un periodo de sequia y elevadas temperaturas.

En el laboratorio, tras eliminar los restos de plantas, las muestras son tamizadas
(tamiz de 2 mm), homogenizadas y se pone en marcha el proceso de analisis
de respiracion y carbono de biomasa. Una pequefia cantidad de muestra se deja
secar a temperatura ambiente para el analisis del carbono organico total.

C. Parametros Analizados

El carbono de la biomasa microbiana (CB) se determina por el método de VANCE
(9) adaptado por GARCIA (10). Para la determinacién de la respiracién basal
se utiliza el método de incubacion estatica a 28°C descrito por ANDERSON
(11). El contenido de carbono organico total se determina mediante el método
WALKLEY-BLACK (12).

El cociente metabdlico (q(CO,)) se calcula dividiendo la respiracion microbiana
(Mg C-CO,g" . cuairdia’’) y la cantidad de biomasa microbiana (mg C-biomasa-g
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! desusioy) - E1 €OCiENte de mineralizacion (q(mC)) se calcula dividiendo la respiracion

microbiana (ug C-CO,-g" ( )'dl’a'1) y la cantidad de carbono organico total (mg
de C.g"’

de suelo;

(de suelo))

Para el analisis estadistico de los datos, se han realizado analisis de varianza
(ANOVA) factorial, con el fin de evaluar el efecto individual y conjunto de los
factores estudiados.

Resultados

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 1, el incendio y el tiempo
trascurrido influyen en todos los parametros estudiados, asi como en los
cocientes metabdlico y de mineralizacion, explicando entre el 63,5y 73 % de
variabilidad. La interaccién incendio tiempo no va a influir en el carbono total
(CQT) y en el cociente de metabolico (q(CO,)).

Tabla 1: Significancia de los factores en las diferentes variables y ajuste al
modelo lineal general (F: F-Snedecor, R?: coeficiente de determinacion, ES:
error estandar)

FACTORES Tiempo Incendio Incendio x Tiempo MODELO COMPLETO

VARIABLES? F P F P F P F R%(%) ES
coT 36,42 <0,001 49,75 <0,001 0,31 ns 40,77 71,1 79
Co, 49,08 <0,001 6523 <0,001 6,79 < 0,001 4205 717 99
CB 351 <0,001 75,09 <0,001 412 <0,01 38,55 70 0,16
q(Co,) 149 <0,001 16,54 < 0,001 121 ns 15,16 73 8,1
q(mC) 349 <0,001 22,44 <0,001 3,93 <0,01 28,88 635 019

2COT: Carbono orgdnico total, CO,: Respiracidn basal, CB: Carbono de la biomasa microbiana, q(CO,):
Cociente metabdlico, q(mC): Cociente de mineralizacion.

Los valores de las variables medidas fueron mayores en la zona no incendiada.
Los valores mas altos de carbono de biomasa microbiana (CB) y respiracion
basal (CO,) se encontraron a los 70 dias después de éste, coincidiendo con la
estacion de otoio (Tabla 2). También se observa que mientras que el cociente
de mineralizacion (q(mC)) tiene igual tendencia que los parametros anteriores,
el cociente metabdlico (q(CO,)) tiene una tendencia contraria, alcanzando
los mayores valores medios en la zona incendiada y en el tiempo coincidente
con los periodos estacionales mas extremos en condiciones de temperatura,
evaporacion y humedad. (Tabla 2).

440



EVALUACION TEMPORAL DEL IMPACTO DEL FUEGO EN LA ACTIVIDAD MICROBIOLOGICA DEL SUELO EN UN BOSQUE...

ap djus100) :(ow)b ‘ooljogelow

(60°0>d) senneayiubis serouassjip usdasede anb Soj 8.3ud SaiojeA SO elIbaU us ueisanw 8s “uQIoRZijelaulW
ajusr00n :(‘00)b ‘euriqOIOIWL BSBWOIG Bl 8p 0UOQIR) g9 ‘leseq uoroeidsey ‘0D ‘ejo1 ooebio ouoqied 10D e

9007960 9007650 90'0%90  90'0RK0  90'0¥880  6900%¢r0  90'0¥ICT SO00RHOT  900RLSO  90'0FBYO  €0'0RLLO £0'0%6S0 (e +Bw’00-0 Bir) ()b
SSTRSYT ISIROR0C  [STRY%r LTIV LSTRGCSS  LSTROOGOT  LSTRTGY  LSTROSS  LSTRRO0 LSOV 0S0rT8 TR0zEr (e iBi0906r) (ool
£S00RBT0  €S00FOTO  €SO0RLM0 €S0'0ROZ0  €S0'0FSS0  ESO0RTO  €S00FE0  €S00FS0 65007970  SO'0RK00 Z20'0F8Y0  TZ'0%0Z0 (™% 696 g9
POTILT VETIL0L  UETILTC  YETRCOT  Y6TR8TY  VOTAIST  vETROCTY  OTMY'OE  UETEMYT  WOTAEYL TETRCSE SETHNST (eip600-0 Br) ‘00
BOTROTY  Q9TRI0TS  6OTRECYE  OLTAETC  89TROOLy  097ROCE  BOTHEETS  VATASTUE  09TH0ST  9TRSST 6TTHOTY TCTHOCE (™"*.6 ap bu) 100
0Ipusdu| ON 0Ipu3du| 0Ipusdu| ON Olpuau| Olpuadu| ON Olpuaduj 0Ipuduf ON 0Ipu3dU| 0Ipuadu| ON 0lpuddu|

0IpUaU ON  OIpuU| S3|0ele)

sep Go¢ selp 057 selp 097 Sep (! Selp (7
0dnAL 0934
saiojoe) A

Se|qeLeA se| 8p _un epeo eled Jepur)se Joiie F SOIpall Saiofe) ‘g B|qe]

441



EVALUACION AMBIENTAL: “GESTION. SEGUIMIENTO. INNOVACION”

La relacion entre los valores medios del COT, CB y CO,, para la zona no
quemada respecto a la quemada es bastante elevada (préxima al doble 0 mas)
a lo largo del tiempo, hasta la ultima toma (después de un afno), donde esta
relacion disminuye. Las mayores diferencias en los valores medios de zona
incendiada y no, para el cociente metabdlico (q(CO,)), se encuentran a los 10
y 365 dias de haber ocurrido el fuego, coincidiendo con los veranos del 2011

y 2012.

El cociente de mineralizacion (q(mC)) registra a los 160 dias la mayor

diferencia entre las dos zonas (quemada y no quemada), y se hace despreciable
al cabo del afo (Figura 2).
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Figura 2. Valores medios de las variables (desde el origen del fuego hasta completar el afio) para cada
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estacion y zona.COT: Carbono orgénico total, CO,: Respiracion basal, CB: Carbono de la
biomasa microbiana, qCO,: Cociente metabdlico,qmC: Cociente de mineralizacion.
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Discusion y Conclusiones

En concordancia con la hipétesis planteada en este estudio, los resultados
muestran que el paso del fuego hace disminuir la poblacién microbiana del suelo
y produce un desequilibrio entre la cantidad de carbono que se metaboliza y el
que se inmoviliza, siendo éste mas pronunciado en los periodos estacionales
donde los valores de temperatura y humedad ambientales, y por tanto del
suelo, son mas extremos. Por lo general, después del fuego, y dependiendo
de la intensidad de éste, la poblacién microbiana existente disminuye debido a
las elevadas temperaturas (13). Ademas se generan unas nuevas condiciones
edafoclimaticas que alteran a los microorganismos y su actividad (14). En la zona
incendiada, al disminuir la cubierta vegetal y por tanto la proteccion del suelo,
el efecto estacional es mas notable. En condiciones de suficiente humedad y
con un aumento de la temperatura de unos 10 °C la actividad metabdlica se
incrementa de 2 a 3 veces (15). Es por esto que en este estudio los mayores
valores medios de CB y CO, se registren en otofio, debido a que fue el periodo
estacional con temperaturas moderadas y algunas precipitaciones, ademas del
mayor aporte de materia organica a causa de la hojarasca caida.

En este estudio (16), el COT sufre una disminucion después del incendio como
consecuencia de que el fuego afecta directamente a los horizontes superficiales
de éste. Pero el andlisis del COT no es una buena medida del contenido de
alimento disponible para los microorganismos ni un buen indicador del nivel
de descomposicion (17). Por esto en este estudio se analizan los cocientes
metabdlicos y de mineralizacion para tener una idea mas acertada de la dindmica
del suelo. EI aumento del cociente metabolico (q(CO,)) de la zona incendiada
respecto a la no incendiada (durante todo el afio), indica un mayor gasto de C en
respiracion. La disminucion de la biomasa microbiana como consecuencia del
fuego, hace que los microorganismos existentes aumenten su actividad con el
propésito de restablecer la disponibilidad de nutrientes en el suelo (restablecer
la mineralizacion). ElI q(CO,) se incrementa en ecosistemas bajo estrés o
rehabilitacion (18). Por el contrario, la disminucion del cociente de mineralizacion
en la zona quemada (durante todo el aio excepto al final) indica que disminuye
la cantidad de reservas o nutrientes disponibles (19), situacién que se agrava
si se tiene en cuenta que la materia organica disminuye después del incendio.
Todo esto puede llevar consigo un deterioro de la calidad del suelo, influyendo en
gran medida en el tiempo de regeneracion del ecosistema e incluso en su total
recuperacion. En el periodo de tiempo en el que se lleva a cabo este estudio, no
es posible determinar con exactitud en qué estado de degradacion o recuperacion
se encuentra el suelo. No obstante, si se tiene en cuenta que el cociente de
mineralizacion es un parametro valioso para monitorizar el suelo porque integra
varias claves del funcionamiento del ecosistema (20), se podria afirmar que en el
suelo de la zona de estudio, aparece una ligera estabilizacion o recuperacion, ya
que las diferencias en los valores medios de g(mC) y CB, en la zona incendiada y
no incendiada, a los 365 dias, son menores que en los periodos anteriores.
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En conclusion: (A) el fuego afecta directamente (debido a las altas tempera-
turas) e indirectamente (cambios en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo) a la biomasa microbiana, a su actividad y al carbono organico total,
produciendo una disminucidn en todos estos parametros; (B) las relaciones
entre estos parametros, determinadas por los cocientes metabdlicos y de
mineralizacién, también se vieron afectados, produciendo un aumento y una
disminucion, respectivamente, de ellos en las zonas incendiadas; y (C) segun
los datos de carbono de biomasa microbiana y cociente de mineralizacién
(valores mas préximos a los de la zona no quemada), en el suelo objeto de
estudio, parece detectarse una cierta estabilidad y recuperacion.

Referencias / Bibliografia

)

)

©)

(4)

©®)

(6)
()

8

444

MADRIGAL, J.; VEGA, J.A.; HERNANDO, C.; FONTURBEL, T.; DIEZ,
R.; GUIJARRO, M.; DIEZ, C.; MARINO, E.; PEREZ, J.R.; FERNANDEZ,
C.; CARRILLO, A.; OCANA, L.; SANTOS, I.; 2009. Efecto de la corta a
hecho y la edad de la masa en la supervivencia de regenerado de Pinus
pinaster Ait. Tras el gran incendio del Rodenal de Guadalajara. Actas del V
Congreso Forestal Espafiol. Avila.

BODI, M. B.; CERDA, C.; MATAIX-SOLERA, J.; H. DOERR, S.; 2012.
Efectos de los incendios forestales en la vegetacion y el suelo en la cuenca
mediterranea. Revision bibliografica. Boletin de asociacion de gedgrafos
espafoles. 33-55.

HERNANDEZ, T.; GARCIA, C.; REINHARDT, I.; 1997. Short-term effect

of wildfire on the chemical, biochemical and microbiological properties of
Mediterranean pine forest soils. Biology and Fertility of Soils. 25: 109-116.

ROSS, U.; JOERGENSEN, K.; CHANDLER, K.; 2001. Effects of Zn enriched
sewage sludge on microbial activities and biomass in soil. Soil Biology and
Biochemistry. 33: 633-638.

JENKINSON, D. S.; LADD, J. N.; 1981a. Microbial biomass in soil:

Measurement and turnover. Soil Biochemistry. (E. A. Paul; J. N. Ladd, Eds).
Dekker, New York. Vol. 5, pp 415-471.

ANDERSON, T.; 2003. Microbial eco-physiological indicators to assess soil
quality. Agric, Ecos & Env. 98:285-293.

LLORENTE, M.; TURRION, M.B.; 2010. Microbiological parameters as
indicators of soil organic carbon dynamics in relation to different land use
management. Eur J For Res. 129:73-81.

PINZARI, F; TRINCHERA, A.;; BENEDETTI, A.; SEQUI, P; 1999. Use
of biochemical indeces in the mediterranean environment: comparison
among soils under different forest vegetation. Journal of Microbiological
Methods. 36: 21-28.



EVALUACION TEMPORAL DEL IMPACTO DEL FUEGO EN LA ACTIVIDAD MICROBIOLOGICA DEL SUELO EN UN BOSQUE...

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

VANCE, E.D; BROOKES, P.C; JENKINSON, D.S; 1987. An extraction
method for measuring soil microbial biomass. Soil Biol Biochem. 19: 703-
707.

GARCIA, C.; GIL, F; HERNANDEZ, T.; TRASAR, C.. 2003. Técnicas de
andlisis de parametros bioquimicos en suelos: Medida de actividades
enzimaticas y biomasa microbiana. CEBAS-CSIC, Murcia, Spain.

ANDERSON J.; 1982. Soil respiration. In A. L. Page et at. (ed.) Methods of
soil analysis, Part 2. Chemical and Microbiological Properties (2nd eds).
Am. Soc. Agronomy. Madison, Wisconsin USA. 831-871.

WALKLEY, A.; BLACK, A.; 1934. An examination of the Degtjareff method
for determining soil organic matter and a proposed modification of the
chromic acid titration method. Soil Science. 37, 29-38.

OTSUKA, S.; SUDIANA, I.; KOMORI, A.; ISOBE, K.; DEGUCHI, S;
NISHIYAMA, M.; SHIMIZU, H.; SENOO, K.; 2008b. Community structure
of soil bacteria in a tropical rainforest several years after fire. Microbes and
Environments. 23(1): 49-56.

GONZALEZ PEREZ J.A.; GONZALEZ VILA F. J.; ALMENDROS, G.; 2004.
The effect of fire on soil organic matter. Environment International. 30: 855-
870.

MATAIX SOLERA, J.; 1997. Modificaciones fisico-quimicas en suelos
afectados por un incendio forestal. Tesis de Licenciatura. Facultad de
Ciencias. Universidad de Alicante.

MATAIX SOLERA, J.; GUERRERO, C.; GOMEZ, |.; NAVARRO PEDRENO,
J; MATAIX, J.; 1999b. Modifications in N, P, K, Na, Ca, Mg and organic matter
contents in a forest soil affected by experimental fire. 6th International
Meeting on Soils with Mediterranean Type of Climate. Barcelona. Extended
Abstracts: 774-776.

KLEIN, K. J.; BLIESE, P.D.; KOZLOWSKI, S.W.J.; DANSEREAU, F.; GAVIN,
M. B.; GRIFFIN, M. A.; HOFMANN, D. A.; JAMES, L. R.; YAMMARINO, F.
J.; BLIGH, M. C.; 2000. Multilevel analytical techniques: Commonalities,
differences, and continuing questions. (K. J. Klei; S.W.J. Kozlowski, Eds),
Multilevel theory, research and methods in organizations: Foundations,
extensions, and new directions. San Francisco, CA: Jossey-Bass, pp. 512-
553.

ANDERSON, T.; DOMSCH, K.; 1985. Termination of ecophysiological
maintenance C requirements of soil microorganisms in a dormant state.
Biology and Fertility of Soils.1: 81- 89.

ANDERSON, T.H.; DOMSCH, K. H.; 1989a. Application of eco-physiological
quotients (qCO2 and gD) on microbial biomass from soils of different
cropping histories. Soil Biology and Biochemistry. 22: 251-255.

VISSER, S.; PARKINSON, D.; 1992. Soil biological criteria as indicators of
soil quality: soil microorganisms. Am. J. Altern. Agric. 7 (1/2), 33-37.

445






INDICADORES MICROBIOLOGICOS Y BIOQUIMICOS
DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR

LOS TRATAMIENTOS FORESTALES EN LA
SERRANIA DE CUENCA

ANDRES ABELLAN, M'-2; WIC BAENA, C2;
MARTINEZ GARCIA, E"2; LUCAS BORJA, ME"2;
LOPEZ SERRANO, FR" 2 GARCIA MOROTE, FA"2;
RUBIO, E3; PICAZO, MI"-2.

'Universidad de Castilla-La Mancha, E.T.I.S. Agronomos, Dep. Ciencia y Tecnologia
Agroforestal y Genética. Area de Tecnologias del Medio Ambiente.

Campus Universitario s/n. 02071-Albacete (SPAIN).

2Universidad de Castilla-La Mancha, Seccién de Medio Ambiente del Instituto de
Energias Renovables (IER) del Parque Cientifico y Tecnoldgico de Albacete.

8 Universidad de Castilla-La Mancha, Instituto de Desarrollo Regional de Albacete
Teléfono: +34- 967599200, fax: +34-967599238, e-mail: Manuela.Andres @ucim.es

Palabras clave: actividades enzimaticas en suelos, cociente metabdlico,
cociente de mineralizacion, tratamientos silvicolas.

Resumen

Los tratamientos silvicolas frecuentes en muchas zonas forestales para mejorar
la productividad y crecimiento de las masas vegetales, pueden llevar implicita
una alteracion de la calidad del suelo. En este trabajo se analiza el impacto de
tratamientos silvicolas parciales realizados en distintos afios y en diferentes peri-
odos estacionales, en indicadores microbioldgicos y bioquimicos del suelo en
los montes “Ensanche de Buenache” y “Palancares y Agregados” (Serrania de
Cuenca, Castilla-La Mancha). Se estudian propiedades como respiracion basal,
carbono de la biomasa, actividades enzimaticas (ureasa, fosfatasa, Xglucosida-
sa y deshidrogenasa), y cocientes como el cociente metabdlico (CO,/CBM) y
el cociente de mineralizacion (CO,/C, ). También se han analizado parametros
fisico-quimicos (nitrégeno, carbono total, fosforo, conductividad, pH y carbon-
atos). Los resultados muestran de forma significativa el efecto del tratamiento
en los indicadores edaficos estudiados, que sera de distinta intensidad segun
el periodo estacional. Paralelamente el cociente metabdlico se incrementa en
las zonas tratadas y el cociente de mineralizacidn disminuye, con respecto a las
zonas seminaturales.
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Introduccion

Profundizar en el estudio de impactos de tratamientos silvicolas sobre las
propiedades microbiolégicas y bioquimicas de suelos forestales (1) (2), es de
suma importancia con miras a una gestion forestal sostenible.

En los montes mediterraneos de Castilla-La Mancha son habituales los
tratamientos silvicolas parciales de claras, clareo y resalveo, para retirar la
vegetacion competitiva, mejorar el crecimiento y la produccion de las masas
forestales, y evitar la acumulacién de biomasa potencialmente combustible en los
incendios estivales, asi como también para evitar la proliferacién de plagas. Pero
estas practicas pueden tener un alto coste ecoldgico, ya que al simplificarse el
ecosistema, se reduce su diversidad bioldgica, llegando incluso a comprometer
la sostenibilidad del bosque.

La calidad del suelo influye en la estabilidad y fertilidad de los ecosistemas, y
es el resultado de una interaccion dinamica entre varias propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo, que estan a su vez influenciadas por muchos
factores externos, entre ellos los tratamientos silvicolas. Los tratamientos
silvicolas y las técnicas de preparacion del suelo provocan la alteracion de los
horizontes superficiales del suelo, incrementandose la cantidad de agua, la
temperatura y la intensidad luminosa. Pero a su vez provocan una pérdida de
nutrientes y de materia organica degradable, bien por volatilizacion, lixiviacion o
por erosion superficial, y finalmente alteran la composicién de las comunidades
microbianas y las tasas de descomposicion de la materia organica (3) (4).

Definir la calidad de un suelo implica un estudio integrado de propiedades
fisicoquimicas, microbiolégicas y bioquimicas, dentro de las cuales tienen
especial relevancia las actividades enzimaticas, por su alta sensibilidad y rapida
respuesta ante perturbaciones externas (5) (6). De ahi su gran aplicacién no
s6lo como indicadores de impactos sino también como indicadores de control
de recuperacion del medio.

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de los tratamientos silvicolas
(clareo y resalveo) en las propiedades microbioldgicas y bioquimicas del suelo en
dos montes de la Serrania de Cuenca (“Ensanche de Buenache”y “Palancares y
Agregados”) en diferentes periodos estacionales.

Material y Métodos
A. Zonas de estudio

Una de ellas esta situada en el Monte de Utilidad Publica n® 109 “Ensanche de
Buenache” (4020’ 17,9” N; 12 50’ 55,49” W), en Buenache de la Sierra (Cuenca).
Zona de clima mediterraneo con marcada continentalidad debido a su gran
oscilacién térmica (7). Latemperatura media anual es de 9,8 °C (con una variacion
desde los 28,3°C de maximas en verano hasta -1,7°C de minimas en invierno), y
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la precipitacion total anual es de 1030,8 mm (siendo la estacion mas humeda el
invierno con 364,3 mm y la mas arida el verano con 111,3 mm). Su altitud media
es de 1300 m msnm, y esta dominada por suelos Typic Xerorthent (8). Suelos
Argilivicos calizos y Readzinos empardecidos. Las especies arbdreas mas
abundantes son Pinus nigra ssp. salzmanii, Pinus pinaster Ait., Pinus sylvestris
L., y Juniperus thurifera L.

La segunda zona esta situada en el Monte de Utilidad Publica n® 106 “Palancares
y Agregados” (40° 0’ 179” N; 12 50’ 55,49” W), en el paraje conocido como
Palancares y Tierra Muerta (Cuenca). Es una zona de clima mediterraneo genuino
(7), con una temperatura media anual de 11,5 °C y 600 mm de precipitacion total
al aho. Su altitud media es de 1200 m msnm. Los suelos tipicos son Calcic
Haploxeroll (8), dominando Rendzinas en las zonas de mayor pendiente y suelos
pardos calcimorficos en las zonas llanas y de vaguada. La especie arbdrea por
excelencia es el Pinus nigra ssp. salzmanii, que coloniza la extensa meseta que
constituye el monte, pero esta acompafada de otras especies como Quercus
ilex ssp. rotundifolia, Quercus faginea Lam., Juniperus thurifera L. y Juniperus
oxycedrus L.

B. Disefo experimental

En el monte “Ensanche de Buenache’ se diferenciaron tres areas de
experimentacion (de 3000 m? cada una). Una de ellas clareada en 2001
(eliminando 120 pies.ha?, el 20% de biomasa inicial), otra clareada en 2009
(eliminando 130 pies.ha") y otra seminatural, sin tratamiento (control). En el monte
“Palancares y Agregados” se establecieron solo dos areas de experimentacion
(de 2500 m?), una clareada en 2011 (eliminando 250 pies.ha, el 30 % de la
biomasa inicial), y otra control. A su vez, en cada una de las cinco areas de
experimentacion se establecieron tres parcelas de muestreo (en suelo desnudo,
bajo cubierta arbérea y bajo restos de corta), de las cuales se tomaron tres
muestras respectivamente (200 g cada una), compuestas cada una a su vez de
seis submuestras mezcladas para homogeneizar la muestra (54 muestras en
total en Ensanche de Buenache y 36 muestras en Palancares y Agregados). Las
muestras fueron tomadas de los primeros 20 cm de suelo, desde primavera de
2011 a verano de 2012 (durante 6 campanas).

C. Parametros analizados

La respiracion basal (CO,) se determina con un analizador de gases infrarrojo, con
el método de incubacion estatica a 28 °C (9). El carbono de la biomasa microbiana
(CBM) se determina con el método de Vance (10), modificado por Garcia (11)

La ureasa se determina con el método Kandeler (12). La fosfatasa alcalina se
basa en el método propuesto por Tabatabai and Bremner (13). La actividad
K-glucosidasa se mide con el método Tabatabai(14).Laactividad deshidrogenasa
se determina con el método Trevors (15)
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El pH y la conductividad eléctrica (CE) se determinan respectivamente con
un pH-metro y un conductimetro. El carbono organico total (C, ) se determina
mediante el método Walkley-Black (16). El fdsforo se determina con el método
de Olsent et al. (17) La determinacion de nitrdgeno total y de los carbonatos se
realiza con el método Kjeldahl (18).

Las relaciones entre los parametros microbiolégicos se han utilizado a menudo
para evaluar la eco-fisiologia microbiana (19). Se han calculado el cociente

metabolico (CO,/CBM) y el cociente de mineralizacion (COZ/Cmg).

D. Analisis estadistico.

Se ha realizado un analisis de varianza (ANOVA) factorial para evaluar el efecto
individual y conjunto de los factores tratamiento silvicola y periodo estacional
sobre las variables edaficas dependientes. Se aplicé el método de las menores
diferencias significativas de Fisher (LSD). El software utilizado para los analisis
estadisticos es Statgraphics Plus 5.0.

Resultados

En el Monte “Ensanche de Buenache’ los tratamientos silvicolas y la estacion
influyen significativamente sobre las propiedades bioquimicas, microbioldgicas, y
los cocientes metabdlicoy de mineralizacion de los suelos (Tabla 1). La interaccion
de ambos factores solo afecta a la ureasa y al cociente de mineralizacion.

Tabla 1. Resultados del ANOVA (tratamiento y estacion), sobre las variables
bioquimicas, microbioldgicas y cocientes estudiados. Monte “Ensanche de

Buenache’

Factores @ Tratamiento Estacion Tratamiento x Estacion Full model
Variables®  F-ratio p-value F-ratio p-value F-ratio p-value F-ratio R%%) SEE
A-U 951 <0001 1659 <0,001 2,66 <0,05 79 674 8,600
A-F 332 <005 12,27 <0,001 031 ns 418 523 6,900
B-GLU 884  <0,001 2576 <0,001 135 ns 886 698 3270
A-DH 968 <0001 129 ns 0,29 ns 2,2 36,6 0,007
RB 3821 <0001 72 <0,001 0,55 ns 9,95 723 1740
C-BM 7529 <0,001 22,08 <0,001 1,99 ns 214 849 1400
pH 3143 <0,001 5217 <0,001 9,27 <0,001 28,29 88,1 0,200
Coz 017 ns 8,87  <0,001 023 ns 3428 89,97 0,017
CE 0,38 ns 18,84 <0,001 191 ns 6,21 619 7,490
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Factores @ Tratamiento Estacion Tratamiento x Estacion Full model
Variables®  F-ratio p-value F-ratio p-value F-ratio p-value F-ratio R%%) SEE
P 148 ns 354  <0,05 1,03 ns 2,03 347 2,600
N 130,11 <0,001 38,73 <0,001 9,39 <0,001 37,32 90,7 0,064
CT 115 <0,001 3573 <0,001 647 <0,001 1454 792 7,900
qCO02 446 <005 401 <005 051 ns 248 394 0,063
q(mC) 1257 <0,001 11,84 <0,001 4,97 <0,001 9,08 704 0,0005
CIN 10,37 <0,001 585  <0,01 2,94 <0,05 546 5884 1,790

2 Factores: Tratamiento; Estacion del afio; Interaccion Tratamiento y Estacion.

® Variables: A-U (ureasa); A-F (fosfatasa); K-GLU (¥-glucosidasa); A-DH (deshidrogenasa); RB
(respiracion basal); C-BM (carbono de la biomasa); pH; CO,> (carbonatos); C.E (conductividad eléctrica);
P (fésforo); N (nitrégeno); CT (carbono organico total); gCO2 (cociente metabdlico); g(mC) (cociente de
mineralizacion); C/N (relacion carbono/nitrégeno)
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Figura 1. Variacion de la actividad enzimatica respecto al tratamiento del suelo (Control, Tratada en 2009
y Tratada en 2001) y la estacion (primavera, verano, otofio e invierno). Ureasa (umoles (N-NH,*)
g'suelo h'), Fosfatasa (umoles (PNP) g suelo h'), K-Glucosidasa (pmoles (PNP) g suelo
h), y Deshidrogenasa (umoles (INTF) g suelo h'). Los resultados mostrados corresponden a
valores medios medidos en el Monte “Ensanche de Buenache’
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Las cuatro enzimas estudiadas se ven significativamente afectadas por el
tratamiento, pero no ocurre o mismo con la estacion, que no afecta a la
deshidrogenasa (Tabla 1). La fosfatasa, K-glucosidasa y deshidrogenasa
presentan mayores valores en las parcelas control y en otofio, mientras que los
valores mas bajos se registran en las parcelas tratadas en 2009 y en primavera
(Figura 1). La ureasa, por el contrario, registra mayores valores en las parcelas
tratadas en 2009, en otofio; y menores valores en las parcelas control, en
primavera.

La respiraciéon basal y el carbono de la biomasa alcanzan mayores valores en
las parcelas control y en la estaciéon mas lluviosa (otofio), si bien los valores
mas bajos se registran en las parcelas tratadas mas recientemente y en verano
(Figura 2).
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Figura 2. Variacion de los parametros microbioldgicos respecto al tratamiento del suelo (Control, Tratada
en 2009 y Tratada en 2001) y la estacion (primavera, verano, otofio e invierno). Respiracién del
suelo (mg CO, kg™ suelo) y Carbono de biomasa (ug C- g suelo). Los resultados mostrados
corresponden a valores medios medidos en el Monte “Ensanche de Buenache”
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El cociente metabdlico es mayor en las parcelas tratadas en 2009 y en verano,
mientras que en la parcela control disminuye, sobre todo en otofio. El cociente
de mineralizacién, por el contrario, es mayor en la parcela control y en verano.
Los menores valores se registran en las parcelas tratadas en 2009 y en invierno
(Figura 3).
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Figura 3. Variacion de los cocientes metabdlico y de mineralizacién respecto al tratamiento del suelo
(Control, Tratada en 2009 y Tratada en 2001) y la estacion (primavera, verano, otofo e invierno).
Cociente metabdlico qCO2 (ugC-CO2/mgC dia) y cociente de mineralizaciéon q(mC) (ugC-CO2/

mg Corg dia). Los resultados mostrados corresponden a valores medios medidos en el Monte
“Ensanche de Buenache’

En el Monte “Palancares y Agregados” también los tratamientos silvicolas y la
estacion influyen significativamente sobre las propiedades edaficas estudiadas
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(Tabla 2). La interaccién de ambos factores soélo afecta en algunos casos
(fosfatasa, cociente metabdlico, y en menor medida, X-glucosidasa y carbono
de biomasa)

Tabla 2. Resultados del ANOVA (tratamiento y estacion), sobre las
variables bioquimicas, microbioldgicas y cocientes estudiados.
Monte “Palancares y Agregados’

Factores ® Tratamiento Estacion TratamientoxEstacion Full model

Variables F-ratio  p-value F-ratio  p-value F-ratio p-value Fratio R%%) SEE
A-U 22,04 <0,001 4,17 <0,01 2,2 Ns 707 638 1210
A-F 8743 <0,001 61,65  <0,001 11,73 <0,001 4461 91,77 5010
B-GLU 571 <0,05 21,61 <0,001 454 <0,05 1151 742 3,400
A-DH 763 <005 325 <005 1,75 Ns 286 417 0,006
RB 763 <0,05 325 <005 1,75 Ns 690 633 2179
C-BM 5022 <0,001 903  <0,001 4,08 <0,05 1287 763 2,060
pH 116,33 <0,001 4091 <0,001 131,72 <0,001 107,03 %4 0110
Co” 50,04 ns 11,11 <0,001 2,53 Ns 99,95 96,15 0,010
CE 4,26 <0,05 1,78 ns 0,77 Ns 210 4443 1400
p 27,78 <0,001 147 ns 0,64 Ns 484 5475 1,920
N 400,24 <0,001 417 <0,05 97 <0,001 8019 9524 0,045
cT 50,04 <0,001 11,11 <0,001 2,53 Ns 1468 786 5340
qC02 142,69 <0,001 4728 <0,001 11,73 <0,001 48,07 92,31 0,097
q(mC) 471 <0,05 24,68 <0,001 1,67 Ns 1191 7485 10,0001
CIN 26,36 <0,001 16,65  <0,01 4,11 <0,05 1334 7693 1,980

a Factores: Tratamiento; Estacion del afo; Interaccion Tratamiento y Estacion.

® Variables: A-U (ureasa); A-F (fosfatasa); X-GLU (X-glucosidasa); A-DH (deshidrogenasa); RB
(respiracion basal); C-BM (carbono de la biomasa); pH; CO,?* (carbonatos); C.E (conductividad eléctrica);
P (fésforo); N (nitrégeno); CT (carbono organico total); gCO2 (cociente metabdlico); g(mC) (cociente de
mineralizacion); C/N (relacion carbono/nitrégeno).
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La ureasa, fosfatasa y X-glucosidasa registra mayores valores en las parcelas
tratadas en 2011, y en otofio, mientras que los valores mas bajos se registran
en las parcelas control y en primavera, verano (Figura 4). La deshidrogenasa se
comporta al contrario.
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Figura 4. Variacién de la actividad enzimética respecto al tratamiento del suelo (Control y Tratada en
2011) y la estacién (primavera, verano, otofio e invierno). Ureasa (umoles (N-NH,*) g suelo
h), Fosfatasa (pmoles (PNP) g suelo h'), K-Glucosidasa (pmoles (PNP) g suelo h'), y
Deshidrogenasa (pmoles (INTF) g' suelo h'). Los resultados mostrados corresponden a
valores medios medidos en el Monte “Palancares y Agregados’
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En el monte “Palancares y Agregados” la respiracion basal y el carbono de la
biomasa se comportan de forma similar a “Ensanche de Buenache” (Figura 5).
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Figura 5. Variacion de los parametros microbiolégicos respecto al tratamiento del suelo (Control y Tratada
en 2011) y la estacién (primavera, verano, otofio e invierno). Respiracion del suelo (mg CO2
kg-1 suelo) y Carbono de biomasa (ug Ce g-1 suelo). Los resultados mostrados corresponden
a valores medios medidos en el Monte “Palancares y Agregados”
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El cociente metabdlico es mayor en las parcelas tratadas en 2011 y en verano,
mientras que disminuye en la parcela control, especialmente en primavera. El
cociente de mineralizacion, por el contrario, es mayor en la parcela control y en

verano. Los menores valores se registran en las parcelas tratadas en 2011 y en
primavera (Figura 6).
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Figura 6. Variacion de los cocientes metabdlico y de mineralizaciéon respecto al tratamiento del suelo
(Control y Tratada en 2011) y la estacién (primavera, verano, otofio e invierno). Cociente
metabdlico qCO2 (ugC-CO2/mgC dia) y cociente de mineralizacién q(mC) (ugC-CO2/mg

Corg dia). Los resultados mostrados corresponden a valores medios medidos en el Monte
“Palancares y Agregados”
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Discusion y Conclusiones

Los resultados muestran el efecto del tipo de tratamiento de un suelo y de la
estacion, sobre sus propiedades bioquimicas y microbioldgicas, asi como en
los cocientes metabdlicos y de mineralizacion. En los montes estudiados el
tratamiento afecta a la actividad enzimatica, aumentando en las zonas tratadas
con mayor intensidad (Palancares, donde se eliminaron 250 pies.ha) y mas
recientemente (Palancares, tratadas en 2011) y (Buenache, tratadas en 2009).
La mayor actividad enzimatica en las zonas mas recientemente clareadas o
resalveadas puede deberse a que estos parametros son muy sensibles a factores
tales como la temperatura, pH, presencia o ausencia de inhibidores, humedad,
etc (20). La eliminacion del sotobosque proporciona una mayor radiacion solar
en la superficie del suelo y por lo tanto una mayor temperatura, mucho mas
acentuada en verano que en otono (21). Dichos cambios incrementan el proceso
de mineralizacion de la materia organica del suelo. Este fendmeno, a corto
plazo, supone un aumento de la actividad enzimatica que beneficia el desarrollo
de la vegetacion ya que suministra los nutrientes minerales necesarios para
su crecimiento, pero a medio y largo plazo, la disminucion neta de materia
organica edafica provoca una disminucion de la biomasa microbiana. Por ello,
los mayores valores de los parametros microbioldgicos se registran en las zonas
control, con un mayor contenido de materia organica, mas biomasa y mayor tasa
de respiracion.

El cociente metabdlico, que indica el nivel de estrés del suelo, se incrementa
en las zonas tratadas mas recientemente, donde por el contrario disminuye el
cociente de mineralizacién o actividad bioldgica en funcién de las fuentes de
carbono. La eliminacion de biomasa disminuye el contenido de materia organica
y nutrientes en el suelo, nutrientes que se han de regenerar para restaurar el
equilibrio dinamico del suelo. Por ello se incrementa la actividad microbiana y la
eficiencia metabdlica de los microorganismos (19), a la vez que se incrementa la
mineralizacién de la materia organica del suelo (22).

Debe tenerse en cuenta la época de muestreo pues la humedad y la temperatura
parecen influir en la microbiologia de los suelos, siendo épocas de mayor
actividad el otofnio y de menor el verano. Esta tendencia puede deberse a un
mayor estrés hidrico en verano que afecta significativamente a las actividades
enzimaticas, al carbono de la biomasa y a la respiracion, registrando valores
mas bajos en la estacion mas arida (23).
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Resumen

Se presenta la valoracion de los cambios en la biodiversidad local asociados a
la instalacién de una central fotovoltaica. Se analizaron variables de cobertura,
numero de especies y abundancias de comunidades arbdreas, arbustivas,
herbaceas, invertebrados, lagomorfos y aves, dentro del terreno de la central y
en un area control. Se han detectado diferencias entre zonas para las variables
de estructura de la vegetacion. En cambio, los invertebrados no mostraron
diferencias en el nimero de especies, 6rdenes taxondmicos y numero total
de individuos. Tampoco se detectaron diferencias en cuanto a la riqueza y
abundancias de aves, ni en las abundancias de lagomorfos.

Introduccion

En la estrategia europea de lucha contra el cambio climatico y la emision de
gases de efecto invernadero se prevé que la energia solar fotovoltaica presente
un crecimiento constante hasta 2030 (1). Asi, es necesario definir la influencia
de estos proyectos en el medioambiente y compatibilizar su instalacién con
la conservacion de los ecosistemas y sus funciones. La utilizacion conjunta
de componentes de la biota que actien como referencia para definir el nivel
aceptable en el que se pueda expresar dicho factor/es de influencia, se define
como una herramienta efectiva de gestion al permitir valoraciones del estado de
conservacion de la biodiversidad con costes relativamente bajos (e.g. 2,3,4,5).

En el presente trabajo se exponen los resultados de la caracterizacion de varios
grupos taxondmicos, cuyo objetivo ha sido sentar las bases para la seleccion
de elementos que actiuen como bioindicadores locales a la hora de valorar el
impacto de las instalaciones fotovoltaicas industriales sobre los ecosistemas.
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Material y Métodos

El area de estudio se encuentra al sureste de la Peninsula Ibérica en la provincia
de Albacete (UTM 30SWJ30). Es una zona dominada por cultivos herbaceos y
lefiosos de secano, acompanados de manchas de pastizal, retamares, encinares
y repoblaciones de pino. Inmerso en este paisaje se encuentra el parque solar,
que cuenta con una superficie de 200 ha de las cuales alrededor del 70% estan
ocupadas efectivamente por las instalaciones. El parque tiene 3450 seguidores
fotovoltaicos de 5 kW de potencia nominal y 40 m? de superficie. El perimetro se
encuentra delimitado por un vallado cinegético de 6,2 km de longitud.

Figura 1. Localizacién de la zona de trabajo.

El protocolo se disefid para permitir la comparacion entre las comunidades
vegetales y animales presentes en el interior del recinto de la central y las
existentes el exterior, y establecer el grado de influencia del parque solar sobre
la biodiversidad local.

Los grupos seleccionados fueron invertebrados, arboles, arbustos, subarbustos,
herbaceas, aves y lagomorfos. Se tuvo en cuenta que fueran abundantes
en la zona, presentaran tasas elevadas de crecimiento y de renovacion, y
pudieran caracterizarse mediante técnicas de muestreo comunes (6,7,8). Se
recogieron datos de variables de cobertura, abundancia y riqueza de especies
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(tabla 1) dentro del parque solar fotovoltaica (PSF) y en una zona control (ZC)
ecolégicamente equivalente en el exterior del recinto.

La caracterizacion de los grupos se basé en la definicion de unidades
taxondmicas reconocibles (UTR) o morfoespecies cuando no fue posible la
determinacion especifica. Este procedimiento considera la separacién de
taxones segun caracteristicas facilmente observables por personas que no son
especialistas en la identificacion de cada grupo. Igualmente es una técnica fiable
para estimaciones de riqueza y abundancia de especies (9,10,11).

Para la toma de las variables se definieron 10 unidades principales de muestreo
(UP) de 250x250 m que se dispusieron equitativamente en la PSF y en la ZC
(figura 2). La ubicacion de las UP se realizo de forma aleatoria en el interior de
la PSF, y en la ZC dentro de un buffer de 1000 m entorno al perimetro de la
central. Dentro de las UP se establecieron 5 transectos lineales de 250 m que
sirvieron como referencia para ubicar las estaciones de censo donde recoger
las variables seleccionadas (figura 3). Los trabajos se ejecutaron entre mayo y
septiembre de 2012.

Tabla 1. Grupos taxonémicos y variables consideradas en el estudio. *\UTR
(Unidad Taxonomica Reconocible)

Grupos Variables
Arboles N° Individuos
Arbustos N° Especies
FLORA Ne Individuos*
Subarbustos o C
Herbaceas N° Especies
Cobertura
N° Ordenes*
Invertebrados N° Especies*
N° Individuos
FAUNA
N° Especies
Aves
N° Individuos
Lagomorfos N° Individuos
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Figura 2. Ubicacion de las Unidades Principales de muestreo (UP) dentro del parque solar (PS) y en la
zona control (ZC).
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Figura 3. Distribucion de las estaciones de censo dentro de las Unidades Principales (UP). Transecto 1 a

5: sustrato arbdreo y arbustivo. Circulo: muestreo sustrato herbaceo y subarbustivo. Cuadrado:
invertebrados. Transecto 3: aves y lagomorfos
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o Arboles y Arbustos: a lo largo de los 5 transectos de cada UP se anotaba
el numero de individuos y especies que intersectaban el trayecto. Se
considerd como arbol a aquellos ejemplares lefiosos con pie diferenciado
de mas de 3 metros, y como arbusto a los individuos lefiosos cuya altura
se encontraba entre 1 y 3 metros (ver 12).

e Subarbustos y Herbaceas: en cada UP se dispusieron 9 superficies
de muestreo de 1x1m donde se anotaban coberturas y nimero de
individuos y especies. Se definid6 como herbacea a toda aquella planta
pequeia, con tallos blandos o fibrosos pero no lefiosos, que pudieran
ser anuales o perennes.Y como subarbusto a aquellas plantas menores
de 1 metro de altura que presentaban tallos lignificados generalmente
en la base (ver 12).

e Invertebrados: se realizaron capturas directas con 2 grupos de trampas
pitfall por cada UP. El contenido de las trampas era retirado tras 24
horas de su colocacion. Los muestreos se ejecutaron entre junio y julio
(12 repeticion) y entre agosto y septiembre de 2012 (22 repeticion; ver
11,12,13).

e Aves: se realizé un transecto lineal por el centro de cada UP en los
que se anotaban las especies y nimero de aves de tamafo pequefio a
medio, vistas u oidas en dos bandas a cada lado del observador (25 m
y 25-100 m; ver 14). Se llevaron a cabo tres repeticiones por transecto
entre mayo y septiembre.

e Lagomorfos: los muestreos se centraron sobre el conejo europeo
(Oryctolagus cuniculus) y la liebre ibérica (Lepus granatensis). En el
centro de cada UP se realiz6 un transecto lineal en el que se anotaban
el numero de individuos observados a lo largo del recorrido, asi como
la distancia perpendicular al trayecto (ver 12 y 14). Los trabajos se
ejecutaron durante los meses de julio, agosto y septiembre, realizandose
tres repeticiones por transecto.

Resultados
ARBOLES Y ARBUSTOS

La prueba de Kruskal-Wallis, sobre los datos transformados logaritmicamente,
mostré que no existian diferencias estadisticamente significativas entre la
PSF y la ZC en el numero de especies de arboles y arbustos (H,;=2,270;
p=0,132). Tampoco se observaron diferencias entre zonas de estudio para el
numero de arbustos (H,,,=0,288; p=0,592) ni para el numero de individuos
totales (H, ,,=3,422; p=0,063). En cambio si mostro diferencias estadisticamente
significativas la variable Numero de Arboles (H, . =14,471; p=0,000), que fue
marcadamente mayor en la ZC (figuras 4).

1;50
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Figura 4. Resultados de la prueba de Kruskal-Walllis para las variables Numero de Especies (H,.,,=2,270;
p=0,132), Numero de Arboles (H1;50:14,471; p=0,000), Numero de Arbustos (H1;50:0,288;
p=0,592) y Numero de Individuos Totales (H,,=3,422; p=0,063). Parque: Parque Solar
Fotovoltaica; Control: Zona Control.

SUBARBUSTOS Y HERBACEAS

Los ANOVA de una via sobre las coberturas y la riqueza de especies,
transformadas mediante funciéon arcoseno y logaritmica respectivamente,
reflejaron que existian diferencias significativas entre la ZC y la PSF para todas
las variables (figura 5). Asi, la cobertura de herbaceas y el numero de especies
presentes fue marcadamente mayor en la PSF que en la ZC (F ,,=7241;
p=0,008 y F1;87=9,800; p=0,002 respectivamente). Por el contrario, la cobertura
subarbustiva y el nimero de especies fueron mayores en la ZC que en la PSF
(F, ..=7447;p=0,008 y F1;87=7,739; p=0,007 respectivamente).

1;88
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F(1, 88)=7,2411; p=0,00853 F(1, 87)=9,8005; p=0,00238

N

6
5 i o)
‘ l
0,6
Control Parque Control Parque
ZONA ZONA

COBERTURA HERBACEA (Arcosen)
No ESEPCIES HERBACEAS (Log10+1)

F(1, 88)=7,467; p=0,00767 F(1, 87)=7,7391; p=0,00663
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Figura 5. Resultados del ANOVA de una via para las variables Cobertura Herbacea (F, ,,=7,241; p=0,008),
Numero de Especies Herbaceas (F,,=9,800; p=0,002), Cobertura Subarbustivas (F =7.447;
p=0,008) y Numero de Especies Subarbustivas (F, =7739; p=0,007). Parque: Parque Solar
Fotovoltaica; Control: Zona Control.

1,87

INVERTEBRADOS

El primer lugar se observé una tendencia a la baja en los valores de las
variables en la segunda repeticién de los muestreos, mostrando diferencias en
la composicidon y abundancia de las comunidades de invertebrados segun el
momento de censo (figura 6).

Posteriormente, los datos transformados logaritmicamente fueron analizados
mediante un ANOVA factorial controlando las variables Zona y Repeticion,
reflejando qué, si bien se observan ligeras diferencias al alza en la ZC para las
3 variables estudiadas, estas no fueron estadisticamente significativas (Numero
Individuos: F1;5 ,=0,115;p=0,736; Numero Ordenes: F1;5 ,=1,622;p=0,208; Numero
Especies: F1;54=0,223; p=0,638. Figura 7). En cambio, cuando se analizan las
tendencias de las variables entre los momentos de muestreo (12 y 22 repeticion),
si se observan diferencias estadisticamente significativas, de manera que los
valores son mayores durante la primera fase de la recogida de datos (Numero
Individuos: F1;54=1O,453; p=0,002, Numero Ordenes: F1;54=47,735; p=0,000,

Numero Especies: F ,=28,729; p=0,000. Figura 7).
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Figura 6. Tendencias (regresion) por variable y area de estudio para los invertebrados respecto al orden
de recogida de las muestras en el tiempo (eje Y). PSF: Parque Solar Fotovoltaica; ZC: Zona Control.
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Figura 7. ANOVA de las variables de invertebrados N° individuos (F,;54=0,115; p=0,736) N° Ordenes
(F1;54=1,622; p=0,208), N° Especies (F,;54=0,223; p=0,638). Y los resultados de los mismos analisis
respecto a los dos momentos de muestreo establecidos (17 y 27 repeticion): N° individuos
(F1,-54=10’453" p=0,002), N° Ordenes (F,;54=47,735; p=0,00), N° Morfoespecies (F,;M=28,729; p=0,000).
PSF: Parque Solar Fotovoltaica; ZC: Zona Control.
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AVES

La caracterizacion de las poblaciones de aves se abordé mediante el andlisis de
las densidades (n? individuos por superficie) y la riqueza (numero de especies
por superficie), que nos proporciona informacién sobre la variacién interanual
de sus efectivos y sobre la forma en que se distribuyen en el espacio (12,14).
Para el calculo de las densidades se aplico la formula de la figura 8. El modelo
asume que la detectabilidad sigue una funcién negativa exponencial, y que la
primera banda de muestreo se extiende hasta las Z unidades a cada lado (25 m
en nuestro caso) y la segunda banda desde Z hasta el infinito (12). Por ultimo,
se evalud la riqueza de especies como el nimero de taxones distintos incluidos
en cada banda de 25 metros.

El ANOVA de una via sobre los datos transformados logaritmicamente reflejé
qué, pese a las diferencias en la media de la densidad y la riqueza entre areas,
éstas no eran estadisticamente significativas (F. ,.=0,051; p=0,823 y F1;27:O,015;
p=0,903; respectivamente. Figura 9).

1,27

D= (ny+ny)-loge (N +ny /ny] /(2-L-Z)

n;=n?de individuos detectado en la primera banda.
nz= n?de individuos detectado en la segunda banda.
L= longitud del transecto en metros.

Figura 8. Formula para la estimacion de la densidad de individuos por superficie considerando dos
bandas de muestreo.

F(1, 27)=0,05114; p=0,82280 F(1, 27)=0,01511; p=0,90307
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Figura 9. ANOVA para las dos &reas de estudio de las variables Densidad (F

127=0,051; p=0,823) y
Riqueza (F

=0,015; p=0,903). Parque: Parque Solar Fotovoltaica; Control: Zona Control.

1,27

470



LABIODIVERSIDAD LOCAL COMO INDICADOR DE CAMBIOS AMBIENTALES INDUCIDOS POR UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA

LAGOMORFOS

La caracterizacion de las poblaciones de lagomorfos se abordé mediante el
analisis de sus densidades relativas (n? individuos por superficie). El calculo de
las densidades se realizo siguiendo la formula expresada en la figura 10, basada
en la medicion de las distancias exactas a los individuos y que asume que la
detectabilidad sigue una distribucion half-normal (12).

A pesar de que los valores medios absolutos reflejan que las densidades de
lagomorfos son mayores en el interior de la PSF, el analisis estadistico mediante
la prueba de Kruskal-Wallis muestra que esas diferencias entre areas no son
estadisticamente significativas (H1;50=1,502; p=0,220; figura 11).

O = n [[Enfm :1.'._:'-]_-':'2-]'.':-

!

AP =0 P o ST o e e oo
A= SR ST BTSN () ofe oo el S el eferoer
Lo SO o ol SRS o SR ST e

Figura 10. Formula para la estimacion de la densidad de individuos por superficie considerando distancias
exactas.

Mean [_) MeansSE ] Mean:S0

LA e PO (ND INDIVIDLCSHa)

.Y

P onirod

Figura 11. Representacion de las densidades (H
Fotovoltaica; Control: Zona Control.

=1,502; p=0,220) de lagomorfos. Parque: Parque Solar

1,50
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Discusion

El grupo taxonémico mas influenciado por la instalacion del parque solar ha sido
el de las comunidades vegetales, donde se ha apreciado una sustitucion de las
formaciones arbodreas, arbustivas y subarbustivas por comunidades de herbaceas
diversificadasy extendidas. Esta situacion responde alas necesidades constructivas
y de mantenimiento de la central, que condiciona la eliminacién de la mayor parte
de la vegetacion por remocién de tierras e implantacién de infraestructuras. Asi,
los resultados se ajustan a lo esperado en ecosistemas terrestres mediterraneos,
donde las formaciones herbaceas actuan como colonizadores primeros de
terrenos desnudos o de areas degradadas en comunidades mas evolucionadas
pero menos dinamicas, como bosques y matorrales.

Respecto a los invertebrados, las comunidades son similares en ambas zonas
de estudio. Aspecto que contrasta con la tendencia al alza en las variables
recogidas en la ZC, que parecian apuntar que ante sustratos vegetales
diferentes también esperariamos comunidades de invertebrados diferentes.
No obstante, esta similitud podria estar influida por tres aspectos: 1) que los
habitats del interior de la PSF sean adecuados para albergar poblaciones sanas
de invertebrados terrestres o dependientes en gran medida de este medio, 2)
que la baja especificidad de la técnica de trampeo no haya permitido dirigir
los esfuerzos de muestreo a taxones mas especializados y/o mas adecuados
como bioindicadores, y 3), que sea necesario mas esfuerzo de muestreo para
estabilizar la varianza de los datos. Igualmente, las diferencias entre zonas en
funcion del momento de muestreo refleja la necesidad de ajustar los esfuerzos a
los tiempos donde los invertebrados son mas abundantes y diversos, facilitando
la recogida de datos y la identificacion de especies con interés como bioindicador
0 conservacionista.

En las aves también se ha manifestado que la composicion en especies y la
abundancia son equivalentes entre zonas, a pesar de que la abundancia media
es mayor en la ZC. Sin embargo debe considerarse que el amplio radio de accion
de las aves respecto a la superficie de estudio y su mayor lentitud en responder
a los cambios de los habitats por sus menores tasas de renovacion, podrian
estar condicionando lo observado.

Finalmente, tampoco se aprecian diferencias en las abundancias de lagormorfos
dentro y fuera de la PSF lo que evidenciaria que los individuos de este grupo
utilizarian indistintamente las dos zonas de estudio sin mostrar preferencias por
ninguna.

Conclusiones

e Las técnicas aplicadas han permitido poder valorar las comunidades
locales de un grupo amplio de organismos de forma relativamente rapida
y con bajo coste.
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La ausencia de diferencias significativas en algunos de los grupos
estudiados, a pesar de presentar variaciones en las medias absolutas,
podrian estar condicionadas por la necesidad de ampliar los esfuerzos
de muestreo y por ajustar mejor los protocolos a las caracteristicas de
las especies.

La disparidad en las abundancias, tasas de renovacion y de dispersion
de los grupos hacen recomendable que los protocolos se ajusten a las
caracteristicas de sus ciclos bioldgicos para detectar cambios a medio
y largo plazo.

En ausencia de informacién previa sobre la zona de estudio se
recomienda que tras la primera caracterizacion se focalicen los esfuerzos
de muestreo en aquellas especies detectadas que se consideren buenos
bioindicadores de las cualidades ambientales que quieren valorarse.

Referencias / Bibliografia

D

2

3

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Winneker C. (Ed.) 2012. Global Market Outlook for Photovoltaics 2013-
2017. European Photovoltaics Industry Association. 60 Pp.

Lambeck R.J. 1997. Focal species: A multi-species umbrella for nature con-
servation. Conservation Biology 11 (4): 849-856.

Angelstam PK., Butler R., Lazdinis M., Mikusinski G. & Roberge J.M. 20083.
Habitat thresholds for focal species at multiple scales and forest biodiversi-
ty conservation-dead wood as an example. Annales Zoologici Fennici 40:
473-482.

Fleishman E., Thomson J.R., Mac Nally R., Dennis D.M. & Fay J.P. 2005.
Using indicator species to predict species richness of multiple taxonomic
groups. Conservation Biology 19(4): 1125-1137.

Wiens J.A., Hayward G.D., Holthausen R.S. & Wisdom M.J. 2008. Using
Surrogate Species and Groups for Conservation Planning and Manage-
ment. BioScience 58(3): 241-252.

Vincent Carignan V. & Villard M.A. 2002. Selecting Indicator Species to
Monitor Ecological Integrity: A Review. Environmental Monitoring and As-
sessment 78(1): 45-61.

Gregory R.D., van Strien A.J., Vorisek P., Gmelig Meyling A. W., Noble D.
G., Foppen R.P.B. & Gibbons D.W. 2005. Developing indicators for Euro-
pean birds. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological
Sciences 360: 269-288.

Hodkinson I.D. & Jackson J.K. 2005. Terrestrial and aquatic invertebrates
as bioindicators for environmental monitoring, with particular reference to
mountain ecosystems. Environmental Management 35: 649-666.

473



EVALUACION AMBIENTAL: “GESTION. SEGUIMIENTO. INNOVACION”

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15

474

Oliver |. & Beattie A.J. 1996. Invertebrate morphospecies as surrogates for
species: A case study. Conservation Biology 10: 99-109.

Derraik J.G.B, Early J.W, Closs G.P & Dickinson K.J.M. 2010. Morphos-
pecies and taxonomic species comparison for Hymenoptera. Journal of
Insect Science 10: 108.

Kerr J.T., Sugar A. & Packer L. 2008. Indicator taxa, rapid biodiversity as-
sessment, and nestedness in an endangered ecosystem. Conservation
Biology 14: 1726—-1734.

Sutherland, W. (Ed.) 2006. Ecological Census Techniques. Second Edi-
tion. Cambridge University Press, New York. 432 pp.

Oliver |. & Beattie A.J. 1996. Designing a cost-effective invertebrate survey:
a test of methods for rapid assessment of biodiversity. Ecological Applica-
tions 6(2): 594-607

Bibby C.J., Burgess N.D., Hill D.A. & Mustoe S.H. 2000. Bird Census Tech-
niques. Second Edition. Academic Press. New York. 302 pp.

Buckland S.T., Anderson D.R., Burnham K.P.,, Laake J.L., Borchers D.L. &
Thomas L. (Eds.). 2004. Advanced Distance Sampling. Estimating abun-
dance of biological populations. Oxford University Press, Oxford. 416 Pp.



ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS TRAS
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Resumen

El desarrollo de muestreos de macroinvertebrados bentdonicos mediante
red de mano, puede verse comprometido por la profundidad y/o caudal que
presenta el rio a muestrear. Estas situaciones se dan con frecuencia en tramos
fluviales medios-bajos o en determinados periodos del afio en los que exista un
incremento sustancial de las precipitaciones.

El empleo de sustratos artificiales aporta datos sobre las comunidades
establecidas en los microhdbitats no muestreables mediante la red de mano. Al
complementar el muestreo con las dos técnicas, se consigue una caracterizacion
muy ajustada a la realidad del tramo fluvial.

La presente comunicacion analizara los resultados obtenidos tras la aplicacion
de esta metodologia en un tramo del rio Ebro caracterizado por presentar una
orilla somera y otra no vadeable y los contrastara frente a otros muestreos
realizados en el mismo punto mediante el uso exclusivo de red de mano.
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Introduccion

Las practicas establecidas para el muestreo de macroinvertebrados limitan la
superficie muestreable a las zonas vadeables del lecho fluvial, debido a que
dichos muestreos se llevan a cabo mediante una red de mano o red suber por
un técnico. Al verse limitado por la profundidad, este protocolo de muestreo
puede no resultar representativo en tramos medios-bajos o en rios de gran
caudal, dénde los requisitos necesarios para la aplicacion de estas técnicas
son inviables.

A la vista de estas restricciones, se plantea la utilizacidon de sustratos artificiales
en los tramos no vadeables del cauce fluvial. Estos sustratos recrean las
condiciones que presenta el lecho fluvial, instalandose en las zonas no
muestreables de manera que puedan ser recolectados con posterioridad para,
finalmente, obtener una muestra de las comunidades de macroinvertebrados
establecidas en su interior y que formarian una muestra representativa de las
comunidades no muestreables mediante red de mano.

Material y Métodos

Los sustratos artificiales utilizados estan inspirados en los descritos por Alba-
Tercedor (1996) [1] y Herranz J.M. y Gonzalez del Tanago M. (1986) [2].

El sustrato utilizado se compone de una “jaula cubica” de 25 cm de lado
confeccionada con malla plastica de 1 cm de luz. Esta se rellena con guijarros
del lecho fluvial a muestrear, de aproximadamente 5 cm de diametro, y un ladrillo
de seis agujeros. Cuatro de los huecos de dicho ladrillo seran rellenados con
grava de 1-1,5 cm de diametro sin llegar a taponarlos por completo. Para evitar
la salida de los cantos del ladrillo se taparon los extremos de éste con malla
plastica de 1 cm de luz, y dichas mallas se ataron entre si con hilo de nylon para
evitar su pérdida.

De esta manera, se representa una gran fraccion del lecho del rio y se ofrecen
diversos tamafos de microhabitats para una colonizaciéon 6ptima por las
comunidades de macroinvertebrados locales.

Con el fin de evitar que, durante el izado de los sustratos artificiales, una parte
de la muestra recogida se filtre a través de la malla, se tapizé con un trozo de tela
resistente la base de la jaula. Ademas, los laterales (hasta unos 10 cm de altura)
se reforzaron con malla metdlica de 0,5 mm.

Finalmente, buscando aumentar la eficacia de los diferentes microhabitats
creados en el interior del sustrato artificial, se tapizd el interior con ramas y
tallos de la vegetacion del entorno de ribera, asi como estropajos de esparto y
plastico.
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Figura 1. Ejemplo de sustrato artificial utilizado.

Aplicacion y Resultados

La aplicacion de esta metodologia se llevo a cabo en el rio Ebro, a su paso por la
central térmica de ciclo combinado de Castejon, explotada por EDP. Se trata de
un tramo en el que el cauce fluvial permite el muestreo de macroinvertebrados
bentdnicos por red de mano en una sola orilla, imposibilitando realizar el
muestreo en la orilla opuesta.

Se instalaron dos sustratos artificiales en la parte profunda del tramo, como
método complementario al muestreo habitual de macroinvertebrados bentonicos
con red de mano. La instalacién de ambos sustratos se realizé mediante una
embarcacion neumatica, durante el 25 de mayo de 2012, senalizandose cada
uno de ellos mediante una boya flotante.

Ambos sustratos fueron recuperados el dia 27 de junio de 2012, en consonancia
con lo estipulado en la bibliografia sobre el periodo de 6ptima colonizacién de
estos elementos [2][3]. A su vez, también se realizé el muestreo habitual mediante
red de mano, siguiendo el protocolo establecido por Barbour et al (1999) [4].

Una vez recogidas todas las muestras, estas fueron determinadas en laboratorio
para la aplicacion de la métrica IBMWP [5]. Los resultados obtenidos se muestran
a continuacion.

En primer lugar se reflejan los datos (abundancias totales y especificas y valor
del indice IBMWP) obtenidos en la campafna inmediatamente anterior (2011),
realizada Unicamente mediante el uso de red de mano:
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Tabla 1. Resultados obtenidos durante la campafa de 2011. En verde, grupos
obtenidos tanto en la campana de 2012 como la de 20171.

Clase/Orden Familia/Género N2 individuos
Aracnida sO. Hidracarina 8
Elmidae 16
Coleoptera ................ . .. .................................................
Dytiscidae 20
Gammaridae 9
Atyidae 5
CI’UStacea .....................................................................
Ostracoda 12
Asellidae 20
g Diptera Chironomidae 472
(<)
g )
- | Baetidae |, 30
3 Heptageniidae 4
\g Ephemeroptera ................................................
= Ameletidae 8
'v’ .....................................................................
= Caenidae 192
(S
8 Heteroptera Corixidae 692
Hirudinea Glossiphonidae 24
Odonata Coenagrionidae 20
Physidae 8
MO”USC& .....................................................................
Corbiculidae 4
Oligochaeta No identificado 77
TOTAL 1.621
IBMWP 66

A continuacién, se reflejan los datos obtenidos durante la campafa en la que se
realizé la instalacion de los sustratos artificiales (2012).
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Tabla 2. Resultados obtenidos durante la campana de 2012. Amarillo, grupos
observados tnicamente en red de mano. Naranja, grupos observados

Unicamente en sustratos artificiales. Verde, grupos observados en ambos

métodos de muestreo.

N individuos (red

N individuos

SOl ] AUEREEE de mano) (sustratos artificiales)
Aracnida Acariformes
Elmidae - 4 4
Coleoptera .......................................................................................
Dytiscidae 96 - 96
Gammaridae 440 2.634 3.074
Atyidae 40 38 78
Crustacea .......................................................................................
Ostracoda 4 - 4
Asellidae 4 - 4
Diptera Chironomidae 140 34 174
Ephemeridae - 4 4
Heptageniidae - 1 1
Ephemeroptera .......................................................................................
- Potamanthidae 9 - 9
§ Caenidae 24 82 106
=
] Gerridae 76 - 76
00 [l e
= Heteroptera Nepidae 1 - 1
000 b L L
é- Corixidae 415 8 423
S Hirudinea Glossiphonidae 13 - 13
Physidae 497 1 498
Ancylidae - 4 4
Mollusca Hydrobiidae 68 - 68
Neritidae - 146 146
Corbiculidae - 2 2
Rhyacophilidae - 2 2
Trichoptera .......................................................................................
Hydropsychidae - 694 694
TOTAL
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A tenor de los resultados, se observa que existe una gran cantidad de grupos
no detectados mediante la red de mano que si son capturados mediante la
aplicacion de sustratos artificiales. Analizando estos resultados podemos
observar las relaciones de abundancia, numero de especies y valor del indice
IBMWP obtenidos durante las campafas de 2011 y 2012.

O o

80

. 86
[+19)
54 54,87
_(l t 23
18 18,31
16,21 15
} |
Red de Mano Red ds Mano Red de Mano y
(2011} [2012) sustratos (2012)

Figura 2. Comparativa de muestras obtenidas durante las diferentes campanas consideradas.

Los datos obtenidos finalmente hablan de que mediante la utilizacion de sustratos
artificiales se han obtenido aumentos en todas las variables consideradas.

e Numero de individuos.
= Campaha 2011. Muestreo por red de mano. 1.621 individuos.
= Campaha 2012. Muestreo por red de mano. 1.831 individuos.

= Campaha 2012. Muestreo complementario con sustratos artificiales.
5.487 individuos.
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e Riqueza.

= Campaha 2011. Muestreo por red de mano. 18 especies.
= Campaha 2012. Muestreo por red de mano. 15 especies.

= Campanfa 2012. Muestreo complementario con sustratos artificiales.
23 especies.

e indice IBMWP,

= Campaha 2011. Muestreo por red de mano. 66.
= Campanfa 2012. Muestreo por red de mano. 54.

= Campana 2012. Muestreo complementario con sustratos artificiales.
103.

Por tanto, existe un incremento gracias al uso complementario de sustratos
artificiales de un 27,78%, sobre la campana de 2011, y un 53,33%, sobre la
campaha de 2012, en la riqueza o numero de especies. En el caso del numero
de individuos existe un incremento de un 238,49%, respecto de la campafna de
2011, y de un 199,67%, respecto de la de 2012. Finalmente, el aumento del valor
obtenido mediante el indice IBMWP es de un 56,06% frente a la campana de
2011 y un 90,74% frente a la campana de 2012.

Conclusiones

Puede concluirse que existe un incremento notable al complementar los
muestreos de red de mano con la instalacion de sustratos artificiales, permitiendo
una mejor caracterizacion del tramo fluvial. Esto también pone de manifiesto
que los muestreos mediante red de mano no siempre son suficientes a la hora
de determinar el estado ecoldgico y la calidad del agua en tramos fluviales no
vadeables. En este caso en concreto, se han obtenido 8 grupos mas respecto al
muestreo realizado mediante red de mano y el indice IBMWP ha aumentado en
un total de 49 puntos.

Por tanto, la utilizacién de este método, como técnica complementaria a los
muestreos mediante red de mano, se presenta como una opcién eficaz en cauces
fluviales no vadeables, donde no sea posible realizar un muestreo ordinario en
su totalidad.
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