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Presentacion

Los dias 10, 11 y 12 de abril la Asociacion Espafiola de Evaluacion de Impacto Ambiental (AEEIA)
organizo el XIl Congreso Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental- CONEIA 2024, que se ha
consolidado como el principal espacio de debates y presentacion de cuestiones técnicas del sector en
Espafia. La sede seleccionada para la celebracidn del evento ha sido el Palacio de Congresos Europa
de Vitoria-Gasteiz.

En esta edicién hemos contado con la asistencia al congreso de casi 550 profesionales. y ha contado
con el patrocinio de 27 instituciones, tanto publicas como privadas, de gran relevancia en el sector la
evaluacion ambiental.

En esta ocasion el lema del congreso ha sido La evaluacion ambiental como garantia de la
sostenibilidad social, ambiental y economica, y su programa se ha ido elaborando a partir de un
proceso participativo abierto a todas las personas interesadas en acudir al congreso. De este modo,
durante todo el proceso abierto a la participacién se acogieron y validaron 31 sesiones (5 debates, 12
paneles de expertos, 9 sesiones de comunicaciones, 2 mesas redondas y 3 talleres) y se expusieron
en el congreso 90 comunicaciones, 45 en formato oral y 45 en formato pdster.

La enorme cantidad de asistentes que ha habido en este congreso ha supuesto un gran impulso para
gue este evento pueda seguir siendo un referente nacional para todos los profesionales implicados
en este sector profesional, y queremos agradecer la colaboracion, interés y ayuda que hemos recibido
de muchas personas que, a titulo personal, han querido aunar esfuerzos para conseguir el éxito de
participacién que ha supuesto este CONEIA 2024.
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Discurso de apertura

D. ifigo Sobrini Sagaseta de llurdoz,
Presidente de la Asociacion Espafiola de Evaluacion de Impacto Ambiental

Directora General de Calidad y Evaluacién Ambiental del Gobierno de Espana; Diputada foral de
Sostenibilidad, Agricultura y Medio Natural de la Diputacién Foral de Alava; Alcaldesa de Vitoria-
Gasteiz; Otras autoridades presentes; estimados asociados de la Asociacién Espaiiola de Evaluacién
de Impacto Ambiental, Sefioras y sefiores,

Ya estamos aqui reunidos para dar comienzo al duodécimo CONEIA - Congreso Nacional de Evaluacion
de Impacto Ambiental. Me van a permitir que empiece mis palabras dando las gracias al Comité
Organizador, que lo ha hecho posible, con Ana Vazquez, Manuel Diaz y Jorge Abad a la cabeza. Ha
sido una organizacién que tengo que confesarles ha supuesto un trabajo enorme, por una serie de
motivos sobrevenidos ajenos a nuestra asociacién, y porque hemos duplicado el niamero de
asistentes y de contenidos. Manuel, Ana y Jorge son los que se han echado el trabajo a la espalda,
asumiendo mucha mas tarea de la que les deberia haber correspondido. Por eso a los tres,
muchisimas gracias. Gracias que hago extensivas al Comité Organizador en su conjunto, vy
especialmente al Comité local: Rakel Santos, Izaskun Oyanguren y Mario Castellanos, muchas gracias
a los tres.

Para nuestra Asociacion es una satisfaccion enorme seguir organizando estos congresos, porgque en
ellos alcanzamos en plenitud nuestra finalidad, establecida en los estatutos, que no es otra que
mejorar la evaluacién ambiental como instrumento de proteccion al servicio de la sociedad. Y lo es
de manera especial, si el CONEIA resulta como ha resultado en esta edicidn, que salta a la vista. La
vista de este auditorio con un éxito total de publico, que como les decia antes, ha supuesto duplicar
el nimero de asistentes respecto a ediciones anteriores. Por eso, mi siguiente agradecimiento va
dedicado a todos ustedes, a todos vosotros, gentes de la evaluacién ambiental, que en este evento
nos reunimos cada dos afios para hablar de nuestras cosas. Para hablar, para debatir, para discutir, a
veces incluso polemizar, para compartir nuestras experiencias, para, en suma, aprender unos de otros
en los 12 paneles de expertos, 4 mesas redondas y sesiones dinamicas, 5 debates, 3 conferencias
magistrales, ademas de las 90 comunicaciones en formato oral o pdster. Como veis, en lo técnico, un
programa de lo mas completo, gracias a las aportaciones de los asistentes, por cuanto el programa lo
habéis configurado vosotros, con vuestras propuestas al Comité Cientifico. Por supuesto nuestro
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agradecimiento también al Comité Cientifico por su trabajo, en la conformacién de este programa, y
gue sigue mas alla de estos dias de congreso para continuar con la preparacién del Libro de Actas.

Como os decia, se nos ofrece una oportunidad perfecta de aprender unos de otros, y de conocernos
mejor. Para ello os animo a aprovechar cada sesién, participando de una manera activa en aquellas a
las que asistdis; pero también de las actividades sociales que se han organizado, y que ofrecen una
ocasién inmejorable de hacer nuevos contactos, nuevas amistades, y consolidar las que ya tenemos.

Conociendo a las personas los expedientes se tramitan mas faciles, y pasillear en este foro es una
ocasion perfecta para ello.

El lema que hemos elegido para esta edicion ha sido “La Evaluacién Ambiental como garantia de
sostenibilidad social, ambiental y econémica”. Creiamos que ya nadie dudaba de que efectivamente
la evaluacién ambiental es la mejor herramienta posible para conseguir que los planes, programas y
proyectos que se autorizan, se ejecutan, se explotan y finalmente se desmantelan terminada su vida
uatil, sean los mejores posibles. Eso no significa, creo que todos lo tenemos claro, que sean de impacto
nulo. Pero si deberiamos ser capaces de lograr que sean los mejores planes, programas, proyectos
posibles. Recalco lo de posibles, porque si no son ambientalmente viables, nunca deberian ser
posibles. Pero si no son socialmente aceptables, tampoco deberian ser nunca posibles. En el campo
de la evaluacidn de los impactos sociales tenemos aun un trabajo enorme por hacer. Y por supuesto,
si no son econdmicamente rentables, no van a ser tampoco posibles.

Sin embargo, en los dos afios que han pasado desde el ultimo CONEIA hemos asistido a intentos de
sustituir la evaluacion ambiental por otros procedimientos diferentes, supuestamente con igual
exigencia medioambiental, y teéricamente mas rapidos, pero que han encontrado gran contestacién
social, también de nuestra Asociacidn, entre otras cosas porque han dejado fuera la participacién
publica, que es una de las partes que hacen de la evaluacién ambiental la mejor de las herramientas
posibles, como la calificaba antes. Pero no nos llamemos a engafio, tenemos que hacer autocritica;
nadie buscaria procedimientos alternativos a la evaluacién ambiental si la evaluacién ambiental
funcionase como debiera. Es decir, si realmente sirviera para mejorar los planes, programas y
proyectos y, sobre todo, si este objetivo lo consiguiéramos en plazos razonables, tanto para los
promotores, como para los drganos sustantivos y ambientales, y para la sociedad en su conjunto.

No voy a extenderme mas, que de todos estos temas vamos a hablar profusamente en los proximos
tres dias y les invito a que trabajemos todos juntos para buscar soluciones.

No quiero terminar sin antes agradecer a todos los patrocinadores su ayuda, ya sabéis que sin ellos
nada de todo esto seria posible: A Iberdrola, Red Eléctrica de Espafia, Endesa, Diputacidn Foral de
Alava, Diputacién Foral de Vizcaya, Diputacién Foral de Guiptzcoa, al Gobierno Vasco, a la Comunidad
de Madrid, la Generalitat de Cataluiia, la Junta de Comunidades de Castilla La Mancha, Acciona, EDP
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Renovables, REPSOL, Capital Energy, Naturgy, CEPSA, Statkraft, X-Elio, IBER Sostenibilidad vy
Desarrollo, Identiflight, Bodegas Rosario Vega, CEDEX, Ibersun y Grupo Tragsa.

También quiero expresar un agradecimiento especial al Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz por este
maravilloso Palacio de Congresos Europa que ha puesto a nuestra disposicion. Quiero destacar que
este Palacio de Congresos Europa es un edificio sostenible, reconocido con varios premios y
certificados; por ello hemos conseguido en esta edicidn del CONEIA el certificado con el sello "Erronka
Garbia" (Reto Verde) de IHOBE, que tiene como objetivo reducir los impactos medioambientales
negativos del evento. Quien mejor que nosotros que nos dedicamos a los impactos medioambientales
para aplicar a este sello. Los asistentes sois también parte de esta certificacién, por lo que os
invitamos a que toméis este compromiso de forma activa. En el programa interactivo tenéis algunas
recomendaciones para ello.

Por ultimo, para terminar mi intervencién, queria dedicar un emotivo recuerdo con el homenaje de
la Asociacion a uno de los padres de la Evaluacion Ambiental en Espafa, que lamentablemente nos
ha dejado este pasado mes de febrero. Me refiero a Santiago Gonzalez Alonso, Santi, cuyo empuje
fue determinante para la aprobacién de la primera ley de evaluacién de impacto ambiental de 1986.
Desde su catedra en el departamento de Planificacién y Proyectos de la Universidad Politécnica de
Madrid nos ensefié a muchos de los que hoy estamos aqui, para los que fue un maestro no solo de
evaluacion ambiental, si no de vida. Les anuncié que a él ira dedicado el Libro de Actas de esta edicién.

Y sin mdas que afadir, damos por inaugurada esta edicion del CONEIA y concluido este Acto de
Apertura.

Muchas gracias a todos.
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Acto de clausura - Conclusiones

GENERALES

= Esurgente una mayor coordinacién interadministrativa para reducir los plazos y mejorar la calidad
de la EA, reduciendo el tiempo medio mediante esfuerzos concentrados de todas las partes
interesadas, y reflexionando sobre las posibles modificaciones legales.

= Emplear la evitacion, mitigacidn y restauracién a fondo es el camino mas rapido para el éxito del
plan o proyecto, porque tendra menos impactos residuales y por tanto menos dificultades en su
tramitacion ambiental. No en todos los casos se realiza el esfuerzo adecuado en este sentido. Es
necesario medir y compartir la eficacia real de todas las medidas.

= Considerar los servicios ecosistémicos en la evaluacién ambiental identifica los beneficios que
producen los planes y proyectos, mejorando los procesos de participacion ciudadana.

SEGUIMIENTO Y VIGILANCIA AMBIENTAL

= Valorar la eficacia de las medidas planteadas y su posible revision en el caso de que los resultados
del seguimiento no sean los esperados.

= Reducir la incertidumbre en la toma de decisiones del drgano ambiental.

= Retroalimentar una fuente de informacién que puede ser util para posteriores evaluaciones, tanto
de cara al inventario ambiental como a los seguimientos. Dicha retroalimentacion puede ser de
utilidad para el promotor ya que reducira los estudios de impacto ambiental al andlisis de los
factores que se den realmente afectados en cada tipo de proyecto.

= Esto sera de utilidad para el érgano sustantivo, ya que le permitirda monitorizar el cumplimiento
de las medidas y condiciones de seguimiento del plan o proyecto.

= Las herramientas tecnoldgicas y digitalizacion de los procesos de vigilancia ambiental generan
nuevas oportunidades de aprendizaje y control de las instalaciones de forma mas eficaz y eficiente
econémica y ambientalmente.

= la vigilancia ambiental realizada con rigor y ampliando la perspectiva del mero cumplimiento
genera oportunidades de mejora de la biodiversidad en los entornos donde se realizan los
proyectos.

= Los pasos de fauna en infraestructuras lineales deben adaptarse a la biodiversidad del entorno,
verificando si es mas efectivo realizar muchas pequefias actuaciones combinadas con pocas muy
grandes.
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MEDIDAS COMPENSATORIAS

Se considera lo mas eficiente y mads eficaz en términos de biodiversidad la concentracién de las
medidas de compensacién de varios proyectos.

La estandarizacion y normalizacién de medidas compensatorias es necesaria, asi como la
necesidad de enfocarlas a todos los factores de impacto significativos.

El liderazgo y coordinacién de la implementacion de las medidas de compensacion deberia ser
impulsado por las Administraciones.

Se considera deseable que, para la compensaciéon de impactos residuales sobre avifauna, se
priorice la eliminacidon de riesgos sobre la fauna de infraestructuras prexistentes en ese territorio.
La aplicacién de las medidas compensatorias debe seguir hasta que se consigue el objetivo de
conservacién deseado.

TRANSICION ENERGETICA Y TERRITORIO

La transicidn energética ha venido para quedarse, pero no puede hacerse de arriba abajo, sino
con la participacion de todos los agentes.

Es imprescindible tener un didlogo con el territorio, y no solo en las informaciones publicas de la
evaluacion de impacto ambiental.

La implantacién de renovables que se ha hecho hasta ahora nos ha permitido acumular buenas y
malas précticas, que deben servirnos para una mejora de los procesos.

El éxito de las energias renovables dependerd de que proporcione oportunidades para el
desarrollo rural de la Espafia vaciada.

DOCENCIA

La dedicacion (ECTS) a la EA en los planes de estudio universitarios de titulaciones estrechamente
relacionadas con esta disciplina es, en general, muy deficitaria.

Se presenta una gran dificultad para trasladar problemas reales y complejos a las aulas
universitarias.

Se considera conveniente dinamizar la Comision de Docencia de la AEEIA y fomentar la interaccién
entre los ambitos académico, profesional y de la Administracidn a través de la propia AEEIA.
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URBANISMO SOSTENIBLE

= La evaluacidon ambiental de los proyectos de urbanizacidn garantiza que se crea ciudad cuidando
una ejecucién de las obras sostenible en cuanto al cambio climatico, drenaje urbano, calidad
acustica etc.

= la EAE es una herramienta fundamental para avanzar hacia un urbanismo sostenible,
garantizando la salud de las personas.

I+D+i

= Elprocedimiento de EA es precursor de la I+D+i en las diferentes fases del desarrollo de proyectos.
Las fases de obra y explotacidn plantean retos de investigacion e innovacion tecnolégica que
implican mejoras sustanciales y nuevas metodologias en seguimientos ambientales y gestidén de
la informacion.

= Las nuevas técnicas de biologia molecular como el ADN ambiental o el metabarcoding, abren
nuevos caminos innovadores en cuanto al seguimiento de la biodiversidad.

= Es prioritario automatizar y digitalizar el proceso de evaluacion para tomar decisiones mas
efectivas y optimizar la sostenibilidad del plan o proyecto en cualquier fase de su ciclo de vida,
todo ello a través de la investigacion y el desarrollo de nuevos productos fisicos y digitales
innovadores.

ASPECTOS ECONOMICOS

= La ejecucion administrativa de las leyes, la toma de datos y seguimiento de indicadores para el
aprendizaje y evaluacién de la politica publica es un elemento fundamental en los procesos de EA
y desarrollo de condicionados ambientales.

= Laincertidumbre se traduce en riesgo y en ocasiones en cancelacién de operaciones. Desde la
perspectiva de inversion, la incertidumbre en los condicionados ambientales puede llegar a
condicionar en mayor medida un proyecto que una DIA negativa.

= Proporcionaria mayor seguridad disponer de herramientas de analisis ex ante y de didlogo abierto
con los promotores para una gestion econdmicamente mas eficiente en los procesos de
evaluacion y certidumbre en la emision y seguimiento de los condicionados ambientales.
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ESTADISTICAS DE EVALUACION AMBIENTAL EN LA COMUNIDAD AUTONOMA DE LA
REGION DE MURCIA

Diez de Revenga Martinez, E.; Costa Pes, F.; Martinez Pedrero, M.; Ruiz Sdnchez, M.

Ambiental, S.L., emilio.diezderevenga@ambiental-sl.es, Murcia, Espafia

Palabras clave: Evaluacidn ambiental; Estadisticas; Region de Murcia.

Resumen

Participacion y transparencia son principios esenciales de la evaluacion ambiental. Asimismo, su
duracion (con frecuencia sustancialmente mayor que el plazo legal) es uno sus aspectos mas
controvertidos segun los sectores econdmicos. Sin embargo, aunque este complejo procedimiento
lleva aplicandose en Espafia mas de 25 afos, es casi imposible encontrar estadisticas oficiales sobre
el numero de proyectos sometidos a una evaluacidn ambiental y su desglose por categorias de
proyectos, asi como la duraciéon media del proceso de evaluacién ambiental. En el presente trabajo
se han elaborado estadisticas en el ambito de la Comunidad Auténoma de la Regidén de Murcia,
diferenciando entre las distintas fases del proceso. Los resultados ponen de manifiesto la necesidad
de incrementar muy sustancialmente los esfuerzos por todos los actores involucrados para reducir el
plazo medio de resolucién.

Introduccion

Entre los principios a que se sujetaran los procedimientos de evaluacidn ambiental segun el art. 2 de
la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental (1), se encuentran la participacion publica
(que incluye el concepto de transparencia) y la racionalizacion, simplificacion y concertacion de los
procedimientos de evaluacidon ambiental. Es evidente que tanto uno como otro principio exigen para
su implementacion efectiva la elaboracion de estadisticas oficiales sobre este procedimiento
administrativo.

Sin embargo, no ha sido hasta recientemente cuando, a través de la trasposicidon de la Directiva
2014/52/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de abril de 2014, por la que se modifica la
Directiva 2011/92/UE (2), se incluyen por primera vez en las normas estatales espafiolas obligaciones
estadisticas, en la Disposicion adicional tercera sobre Obligaciones de informacion, de la Ley 21/2013,
de 9 de diciembre:
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“el Ministerio (...) remitird a la Comisién Europea, cada seis afios contados a partir del 16 de mayo de
2017, informacion sobre:

a) El nimero de proyectos y desglose por categorias de proyectos previstas en los anexos | y Il.

b) El nimero de proyectos sometidos a evaluacién de impacto ambiental simplificada.

c) La duracion media del proceso de evaluacion de impacto ambiental.

A la fecha de elaboracién de la presente comunicacion y a pesar de las indagaciones realizadas, no se
tienen noticias de la elaboracion y/o publicacidn de esta informacion por las Administraciones estatal
y autondmicas responsables, siendo que el plazo otorgado (16 de mayo de 2023) ya ha sido
ampliamente rebasado. Tampoco la pagina web de la Comisiédn Europea incluye informacién al
respecto.

Material y Métodos

En primer lugar, se descargaron en junio de 2023 los datos de la web oficial (3), que recogia
sistematicamente los expedientes desde 2020 y algunos de anos anteriores hasta 2016,
procediéndose a su clasificacién en las 4 categorias principales de la Ley 21/2013: Evaluaciéon de
Impacto Ambiental (EIA) simplificada, EIA ordinaria, Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE)
simplificada, y EAE ordinaria. En segundo lugar, se precedio a la depuracién de datos (fechas erréneas,
etc.). En tercer lugar, se realizd el cdlculo de tiempo entre hitos: Inicio solicitud-entrada érgano
ambiental; -inicio consultas; -registro de informes recibidos; -resolucién ambiental. Finalmente, se
procedio a la elaboracién de las estadisticas: n? de registros para cada item, promedio y desviacién
standard.

Hay que hacer constar expresamente las limitaciones del presente trabajo debido a las siguientes
circunstancias:

a) Datos limitados en numero y recientes (bastantes expedientes aun en tramitacion, no cerrados),
asi como existencia de expedientes antiguos que sesgan la distribucion de los tiempos medios.

b) No se incluyen de los periodos de suspensidon del procedimiento imputables al promotor. Este
aspecto es muy importante, ya que una parte significativa de los retrasos no es pues imputable a las
Administraciones concernidas, sino al propio promotor, por ejemplo, por una deficiente presentacion
inicial de la documentacién técnica, ausencia de solicitud de inicio o de |la adecuada informacién
cartografica digital, ausencia de pago de tasas, etc.

c) No se han chequeado los datos y la metodologia con el érgano ambiental que los ha publicado.

d) Existencia de ambigliedad en algunos registros (por ejemplo, la misma identificacién para distintos
informes).

e) La pagina web de donde se extrajeron los datos se inicié justo en periodo COVID (situacién
anormal) y coincidiendo con una reorganizacién del 6rgano ambiental autonédmico.
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Resultados
Las tablas siguientes muestran los resultados obtenidos:
Inicio Entrada DIR. GRAL. |SUB GRAL SUB GRAL |C. HIDROG. [DIR. GRAL. |DIR. GRAL. Entrada
solicitudy |Organo MEDIO PATRIMONIO |POLITICA |SEGURA PATRIM. TERRITORIO [Organo
E IAO d entrada Ambiental e [NATURAL |NATURALY C. [FORESTAL CULTURAL Ambiental y
r Organo inicio CLIMATICO Resolucién
Ambiental |consultas Ambiental
N2observaciones 9 2 1 1 5 7 5 7 11
Promedio (dias) 74 191 21 188 18 140 51 160 541
Desviacién estandar 66 57 0 0 15 70 34 81 178
Inicio Entrada DIR. GRAL. [SUB GRAL SUB GRAL |C. HIDROG. [DIR. GRAL. |DIR. GRAL. [Entrada
solicitudy |Organo MEDIO PATRIMONIO |POLITICA |SEGURA PATRIM. TERRITORIO |Organo
El AS' entrada  |Ambientaly |NATURAL |NATURALY C.|FORESTAL CULTURAL Ambiental y
im Organo inicio CLIMATICO Resolucién
Ambiental |consultas Ambiental
N2observaciones 73 44 34 25 27 55 65 69 39
Promedio (dias) 109 183 123 118 17 124 59 126 698
Desviacidn estandar 920 107 74 77 29 80 47 71 233

Tabla 1. Estadisticas para la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), ordinaria y simplificada

Inicio solicitud |Entrada DIR. GRAL.  |SUB GRAL SUB GRAL C. HIDROG. |DIR. GRAL. |DIR. GRAL. Entrada
y entrada Organo MEDIO PATRIMONIO  |POLITICA SEGURA PATRIM. TERRITORIO Organo
EAEO d Organo Ambiental e NATURAL NATURALY C. |[FORESTAL CULTURAL Ambiental y
r Ambiental inicio CLIMATICO Resolucion
consultas Ambiental
N2observaciones 20 19 7 13 11 19 19 23 9
Promedio (dias) 102 141 111 60 25 93 66 85 531
Desviacién estandarj 104 92 55 48 27 67 40 78 235
Inicio solicitud [Entrada DIR. GRAL. SUB GRAL SUB GRAL C. HIDROG. DIR. GRAL. |[DIR. GRAL. Entrada
y entrada Organo MEDIO PATRIMONIO  |POLITICA SEGURA PATRIM. TERRITORIO |Organo
EAE si Organo Ambientaly  |NATURAL  [NATURALYC. |FORESTAL CULTURAL Ambiental y
IM | \mbiental  |inicio CLIMATICO Resolucion
consultas Ambiental
N2observaciones 40 30 12 15 16 20 24 35 18
Promedio (dias) 61 252 104 63 20 221 72 127 758
Desviacidn estandar| 71 73 50 33 32 106 48 100 322

Tabla 2. Estadisticas para la Evaluacion Ambiental Estratégica(EAE), ordinaria y simplificada
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Entrada Organo Ambiental y Declaracion Ambiental
Estrategica

Figura 2. Comparacion entre EAE ordinaria y simplificada.

Los tiempos medios obtenidos en esta investigacién son muy superiores a los publicados para 9
Comunidades Auténomas en el Libro Blanco de la evaluacion ambiental en Espafia publicada en 2013
(4), llamando en particular la atencién la enorme diferencia en las evaluaciones simplificadas, tanto
de proyectos como de planes:
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Libro Blanco Comunidad

Dias (2013)  de Murcia
EIA ordinaria 379 541
EIA simplificada 139 698
EAE ordinaria 336 531
EAE simplificada 128 758

Tabla 3. Comparacion de tiempos medios entre el Libro Blanco (2013) y esta investigacion.

Otro resultado muy llamativo es que la duracién de la evaluacion ambiental simplificada en esta
investigacion sea incluso superior a la evaluacion ambiental ordinaria.

El procedimiento mas importante y estadisticamente significativo es la evaluacion simplificada, tanto
de impacto como estratégica, considerando especialmente relevante esta segunda, ya que incluye la
mayor parte de los planes urbanisticos y sus modificaciones:

El tiempo medio entre que el érgano ambiental recibe el Plan y se piden los informes (consultas)
asciende a 252 dias en promedio (o sea, 8,4 meses).

El informe que en promedio mas se retrasa es el correspondiente al 6rgano de Cuenca, que tarda de
media otros 221 dias (7,4 meses).

Si se afiade el tiempo entre el informe sectorial mas tardio y la resolucién final (Informe Ambiental
Estratégico), en total todo el procedimiento de EAE simplificada tarda, en promedio, 758 dias (= mas
de 25 meses 0 mas de 2 afios).

Grosso modo, el proceso se reparte en tres fases con una duracidon mas o menos similar:
19) Validacién de la documentacion (subsanacion deficiencias, tasas) e inicio de las consultas.
29) Respuesta a las consultas (departamentos “retrasadores”).

39) Elaboracién del Informe Ambiental Estratégico.

Es decir, 8 meses aproximadamente cada una de las fases, por tres fases, en total pues dos aiios. La
Ley 21/2013 establece en tres meses contados desde la recepcién de la solicitud de inicio y de los
documentos que la deben acompaniar.

Discusion y Conclusiones

Aunque este complejo procedimiento lleva aplicdandose en Espafia mas de 25 afos, la ausencia de
estadisticas oficiales sobre el nimero de proyectos sometidos a una evaluacion ambiental y su
desglose por categorias de proyectos, asi como la duracion media del proceso de evaluacién
ambiental, compromete seriamente el cumplimiento de los principios de participacion publica,
transparencia y racionalizacion. Los esfuerzos conocidos hasta la fecha por disponer de informacion
estadistica a este respecto han sido principalmente realizados por la Asociaciéon Espafiola de
Evaluacién de Impacto Ambiental (4), mediante el tratamiento estadistico de cuestionarios remitidos
a las Comunidades Auténomas.
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Las principales consecuencias de la elevada duracién media de las evaluaciones ambientales en
Espafia segun perciben tanto promotores como medios de comunicacion y la sociedad en general, es
la “fuga” de la evaluacién, entendida como el esfuerzo por evitarla bajo el argumento de las
repercusiones econdmicas de los retrasos, asi como una errénea percepcidon social como un
procedimiento meramente “burocratico”.

Es necesario pues incrementar muy sustancialmente los esfuerzos por todos los actores involucrados
(autoridades y empleados publicos de d6rganos ambientales, sustantivos y administraciones
consultadas, promotores y consultores) para reducir el plazo medio de resolucion de las evaluaciones
ambientales. Aunque es evidente la especial responsabilidad en este reto de los 6rganos ambientales,
seria injusto e incierto obviar que el resto de actores, en especial los drganos sustantivos, son también
responsables en una medida significativa de esta situacion.

Entre las propuestas que podrian reducir los plazos sefalaremos: conceder prioridad politica al
cumplimiento de los plazos legales, mediante planes especificos de organizacion de las
administraciones involucradas; estabilidad de las plantillas de los técnicos evaluadores; facilitar la
comunicacion directa y transparente de éstos con consultores y promotores; ajustar la amplitud de
las consultas e identificar previamente la relevancia de los informes requeridos a efectos ambientales,
entre otras.
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ESTANDARIZACION DE INDICADORES SOBRE CUMPLIMIENTO DE CONDICIONADOS
DE LA DIA EN VIGILANCIAS AMBIENTALES

Santiago Rodriguez, A.; Muiioz-Garcia, V.; Jurado Bello, C.; Martin Conde, A.
Iber Sostenibilidad y Desarrollo, proyectos@ibersyd.com, Zaragoza, Espafia.

Palabras clave: Vigilancia ambiental; Estandarizacién; Indicadores ambientales y sociales; Grado de
cumplimiento; Calidad ambiental.

Resumen

Ante la falta de estandarizacion de controles en vigilancia ambiental entre comunidades auténomas
y consultoras, y con el objeto de encontrar indicadores que puedan facilmente comparar el grado de
cumplimiento de los proyectos, se propone una metodologia estandarizada para el seguimiento de
vigilancia ambiental, que permite cuantificar el grado de cumplimiento de los condicionados
ambientales.

La propuesta se recoge en una tabla donde se desglosan grupos de actuaciones de control,
considerando los agentes del medio afectados. A su vez se han establecido indicadores en cada grupo
ambiental y social. Se comparara el nimero condicionados y los que se estdn cumpliendo. Las
incidencias leves, graves y no conformidades sin resolver seran una reduccion de puntuacion de cada
indicador.

Con esta metodologia se obtiene un porcentaje que permite valorar la calidad del cumplimiento de
los condicionados revisados en la vigilancia ambiental en los proyectos.

Introduccion

Los seguimientos de vigilancia ambiental llevados a cabo en los proyectos de energia renovable,
tienen la finalidad de realizar un control del correcto cumplimiento de los condicionados exigidos en
las Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA), asi como de otras resoluciones sectoriales y medidas
contenidas en los estudios de impacto ambiental.

Para establecer una relacién entre los dérganos ambientales y sustantivos con el seguimiento
ambiental de los parques de las empresas promotoras, la DIA suele exigir la redaccién de informes de
seguimiento. Ademas, cabe sefialar que este condicionado presenta mucha variabilidad en cuanto a
la periodicidad de redaccidn exigida e incluso en cuanto a su contenido minimo.
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La finalidad de estos informes debe ser la facil comprension del estado de un proyecto mediante la
comprobacién del grado de cumplimiento de los condicionados y la calidad de cumplimiento de estos
condicionados en la vigilancia ambiental llevada a cabo. Sin embargo, dado que suelen ser
documentos extensos y densos, se dificulta la facil determinacion del grado de cumplimiento la DIA,
asi como de la calidad y eficacia de las medidas que se llevan a cabo. Esta variabilidad se debe a la
falta de estandarizacién en los controles de vigilancia ambiental que, a su vez, deriva en una
imposibilidad de comparacién del grado de cumplimiento de los condicionados de la DIA entre
proyectos por parte de los érganos ambiental y sustantivo.

Asi como para la toma de datos de, por ejemplo, la mortalidad de fauna en los parques edlicos, si
suele haber metodologias de seguimiento estandarizadas destaca que, para la toma de datos y el
seguimiento ambiental de estos mismos proyectos, no se hayan determinado unas pautas de
seguimiento unificadas.

Por todo ello, el presente estudio propone una metodologia de estandarizacién de la vigilancia
ambiental, con el objetivo de poder determinar tanto el grado de cumplimiento de los condicionados
de la DIA como la calidad de cumplimiento de estos condicionados en las tareas de vigilancia
ambiental.

Material y Métodos

Se ha analizado el contenido de diversas declaraciones de impacto ambiental de varias Comunidades
Autonomas, diversos estudios de impacto ambiental e incluso resoluciones sectoriales de varios
proyectos con la intencién de extraer los condicionados y medidas mds generales. Posteriormente,
estas medidas se han asociado a un indicador ambiental dentro de un grupo de control ambiental.

Se define como grupo de control a cada uno de los agentes del medio que se consideran y controlan
durante la vigilancia ambiental. Dentro de cada grupo de control se definen a su vez una serie de
indicadores ambientales. Estos indicadores ambientales son herramientas de medicién que
proporcionan informacién cualitativa y cuantitativa sobre el estado y la calidad del medio ambiente
en un momento y proyecto determinados. Los indicadores ambientales cuantifican el grado de
cumplimiento de los condicionados ambientales definidos en la DIA.

Asi bien, se han determinado 13 grupos de control, dentro de los cuales se han clasificado 24

indicadores ambientales distintitos que se asociardan a los condicionados de una DIA segun su
tipologia (Tabla 1).
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Cumplimiento medidas de restauracion de los cadsveres faunisticos detectados
las areas degradadas FAUNA
o - - Cumplimiento medidas minimizacion
Cumplimiento medidas preventivas para de mortalidad de fauna en PE
evitar vertidos y residuos
— - - Cumplimiento de la realizacion de
Cumplimiento medidas preventivas y seguimientos de fauna y/o flora
correctoras para evitar residuos de
construccion y demolicion y/o peligrosos . Cumplimiento medidas preventivas y/o |
RESIDUOS ; e IO =y COLISION Y i v/
no peligrosos (almacenaje, separacion, HECIROCUGION de mantenimiento para evitar la
etiquetado, punto limpio...) colisién y electrocucién
Cumplimiento correcta gestion de residuos COMPENSATORIAS Cumplimiento medidas compensatorias |
(comunicaciones administracion, gestor de — S—
residuos, etc.) IFNRAESTRUCTURAS Cumplimiento de las especificaciones
| de las infraestructuras del proyecto
Cumplimiento medidas de restauracién de
las areas degradadas POBLACION Cumpll.r!'nento medidas proteccion
poblacion
= Cumplimiento medidas preventivas para
I)IEI(ZZI-ECION Y evitar la afectacion a la vegetacion natural y PATRIMONIO Cumplimiento medidas patrimonio
paisaje — —
Cumplimiento en la recopilacion y/o
Cumplimiento especificaciones pantalla DOCUMENTACION redaccion de informes exigidos por la
vegetal administracion o la normativa vigente

Tabla 1. Relacidn entre grupos de control e indicadores ambientales.

Una vez definidos los condicionados ambientales dentro de cada indicador ambiental, se procede a
la realizacion del seguimiento de la vigilancia ambiental. Para valorar el grado de cumplimiento de
los condicionados, primero se debe determinar en cada visita de vigilancia si se cumplen o no los
condicionados determinados por la DIA del proyecto.

El cumplimiento de una medida dard como resultado una puntuacidon comprendida entre el 0% y el
100%, que servira para calificar el grado de cumplimiento del indicador ambiental al que estd asociado
el condicionado. De la misma forma, la puntuaciéon media de los indicadores ambientales
proporcionara el grado de cumplimiento del grupo control al que pertenecen estos indicadores. Con
la media de todos los porcentajes de cumplimiento de los grupos de control, se obtendrd un
porcentaje de puntuacion total del grado de cumplimiento general de los condicionados ambientales
de un proyecto.

Una vez obtenido el grado de cumplimiento de los condicionados, se evalia la calidad del

cumplimiento de los condicionados revisados durante la vigilancia ambiental que se esta llevando
a cabo en un proyecto. Para ello, en el caso del incumplimiento de un condicionado y su indicador
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ambiental asociado, se debera valorar la apertura de una incidencia leve, grave o no conformidad,
que restara una nota del 5%, 10% o 25% respectivamente, al grado de cumplimiento de la medida.

Finalmente, dentro de esta propuesta metodoldgica se ha querido diferenciar la importancia de
cumplimiento segun los criterios de importancia que dictamine la DIA. Es por ello por lo que algunos
condicionados se marcaran como “Medida critica” y se le aplicarda una ponderacién mayor que al
resto de medidas. El incumplimiento de las medidas criticas se verd reflejado en una mayor
disminucion de la calidad del cumplimiento de los condicionados ambientales.

Para poder aplicar esta metodologia en los trabajos de vigilancia ambiental se ha desarrollado un
panel web interactivo a través de la plataforma Smartsheet, donde poder volcar los datos obtenidos
de las visitas de vigilancia ambiental. En él se ha creado un formulario en el cual, en cada visita, el
técnico encargado de la vigilancia introducird, en tiempo real, pardmetros tales cémo el nimero de
la visita, la fecha en la que se realiza la visita, los técnicos responsables de la vigilancia, la persona
supervisora del proyecto, el condicionado supervisado (previamente asociado a su indicador
ambiental y su grupo de control) y apertura o no de incidencia leve, grave o no conformidad. Ademas,
también se podran adjuntar los comentarios y archivos (tanto documentos como imagenes) necesario
para cumplimentar el volcado de datos de la visita pertinente (Figura 2).

INCIDENCIA LEVE ABIERTA

NC VISITA * INCIDENCIA GRAVE ABIERTA
O
. NO CONFORMIDAD ABIERTA
TITULO * 0
INCIDENCIA LEVE CERRADA
PROYECTO * o
M INCIDENCIA GRAVE CERRADA
O
PERSONA QUE REALIZA *
NO CONFORMIDAD CERRADA
v 0O
PERSONA QUE SUPERVISA OBSERVACIONES
FECHA REALIZACION *
5]
Carga de archivos
SIEMPRE que se detecte NO CONFORMIDAD O INCIDENCIA adjuntar imagen
Arrastre y suelte archivos aqui o Cargar

Figura 2. Formulario de Smartsheet para el volcado de datos de la vigilancia ambiental.

Todo ello dara lugar a una serie de graficas con la evolucion en el tiempo de la vigilancia ambiental
del proyecto.
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Resultados

¢ Grado de cumplimiento de los condicionados

El volcado de datos segln esta propuesta metodoldgica descrita, resulta en la obtencién de
porcentajes de cumplimiento, graficas de seguimiento y evolucién en el tiempo.

Se propone un ejemplo explicativo, referente a la DIA de un parque solar, donde se exige el
cumplimiento de tres condicionados dentro del grupo de control Fauna: Medida 1 “Balizamiento de
las dreas de mayor interés para su conservacién y proteccion”; Medida 2 “Se reduciran las acciones
ruidosas y molestas durante los principales periodos de nidificacidn y presencia de las especies de
avifauna amenazada”; y Medida 3 “Censo de alondra ricoti en época reproductora para verificar la
presencia de la especie”.

Las medidas 1 y 2 estan asociadas al indicador ambiental de fauna 1 “Cumplimiento medidas
preventivas y correctoras para evitar molestias y/o mortalidad de la fauna”, mientras que la medida
3 esta asociada al indicador ambiental de fauna 2 “Cumplimiento de la realizacion de seguimientos
de fauna y/o flora”.

En este supuesto, el indicador ambiental de fauna 1 tiene un porcentaje de cumplimiento del 50% ya
que se cumple la medida 1 (100% grado de cumplimiento) pero no la medida 2 (0% grado de
cumplimiento). Por otro lado, el indicador ambiental 2 tiene un porcentaje de cumplimiento del 100%
ya que se cumple la medida 3. El cdmputo total del grado de cumplimiento del grupo de control Fauna
serd por tanto del 75%. En caso de que se cumplieran las tres medidas, ambos indicadores tendria un
100% como se muestra en la grafica de la esquina izquierda inferior de la Figura 3.

La suma de todos los porcentajes de cumplimiento de los grupos de control dard lugar a una nota

media global del proyecto que permite evaluar el grado y la evolucién de cumplimiento de sus
condicionados (Figura 4).
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Figura 3. Grdficas de cumplimiento segun indicadores y grupos de control
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¢ Calidad de la vigilancia ambiental

Los resultados obtenidos para la calidad de cumplimiento de los condicionados de la vigilancia
ambiental se complementan con los porcentajes de cumplimento de los condicionados.

A la hora del volcado de datos en el formulario, para aquellas medidas detectadas en la vigilancia
ambiental que no se estén cumpliendo, se debe sefalar si se ha procedido a la apertura de una
incidencia y, en tal caso, se debe indicar su grado: leve, grave o no conformidad. A cada grado de
incidencia se le ha asignado un porcentaje negativo que restara nota al grado de cumplimiento de la
medida.

Los valores de porcentaje de cumplimiento de la medida negativos pasaran por tanto a ser negativos:
Se restara un 5% a aquellas medidas que no se estén cumpliendo y que presenten una incidencia leve
abierta; Se restara un 10% a aquellas medidas que no se estén cumpliendo y que presenten una
incidencia grave abierta; Se restara un 25% a aquellas medidas que no se estén cumpliendo y que
presenten una no conformidad abierta.

A continuacién, se muestra en la Figura 5y en la Figura 6, un ejemplo real sobre el seguimiento del
condicionado “Comprobacion del correcto almacenaje y separacion de los distintos residuos
generados en la planta”, asociado con el indicador ambiental “Cumplimiento medidas preventivas y
correctoras para evitar residuos de construccion y demolicion y/o peligrosos y no peligrosos” del grupo
de control de Residuos. Este condicionado presenta una evolucion de seguimiento en el tiempo, en
el cual, su grado de cumplimiento escala de 0% por incumplimiento a -5% por la apertura de una
incidencia leve y de -5% a -15% y -25% por la apertura de una incidencia grave y una no conformidad
respectivamente al corroborar que la medida sigue sin subsanarse. En la ultima visita, el grado de
cumplimiento vuelve a ser del 100% una vez cerrada la no conformidad y corroborando que el
condicionado vuelve a cumplirse segun las indicaciones establecidas en la DIA.
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Figura 5. Sequimiento de una medida incumplida con la apertura de incidencias y no conformidades,
reduccion de puntuacion y observaciones asociadas.
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Figura 6. Seguimiento de una medida incumplida con incidencias abiertas en el tiempo.
% Otros resultados obtenidos
Otros resultados obtenidos del volcado de datos en los formularios con esta metodologia son:

Calendario de visitas: se muestra un desglose de las visitas que se han agendado en el
calendario, tanto las previstas como las ya realizadas. Se muestra también las medidas que se
deben realizar en ese dia de vigilancia ambiental

Graficas con ODS: cada condicionado se ha ligado con uno o varios ODS. Asi bien, con cada
condicionado revisado en la vigilancia, se pueden obtener graficos en los cuales se relacionan
los ODS con, por ejemplo, el nimero de condicionados implicados en este ODS o incluso el
nimero de horas invertido en la vigilancia para uno o varios ODS.

Discusion y Conclusiones

El volcado de datos seglun esta nueva propuesta metodoldgica de estandarizacién de control del
cumplimiento de los condicionados ambientales, permite visualizar mediante graficas sencillas, el
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grado de cumplimiento de los condicionados y su seguimiento y evolucion en el tiempo. También se
puede valorar de forma sencilla la calidad de cumplimiento de los condicionados revisados en la
vigilancia ambiental y mediante el seguimiento a través de las graficas de aquellas medidas que no se
estan cumpliendo y presentan incidencias o no conformidades abiertas.

Para poder valorar esta misma informacion de un informe de seguimiento ambiental, se debe de
proceder con la lectura y comprensién del documento, cuyo contenido y extensidon puede llegar a
distar mucho en funcién de la empresa redactora. A ello, se le debe sumar que los informes de
seguimiento tampoco suelen coincidir en cuanto a su periodicidad de redaccion por lo que, la
informacidn extraida de un informe de seguimiento mensual puede distar mucho de la informacién
extraida de un informe cuatrimestral.

Con la aplicaciéon de esta metodologia estandarizada los resultados obtenidos son a tiempo real y de
facil consulta. La interpretacidn de estas graficas de cumplimiento en tiempo real no solo puede

agilizar este proceso de evaluacién de un proyecto, sino que se puede ir al detalle de un posible
problema en el cumplimiento de ciertas medidas y observar su evolucién. Se puede detectar de forma
concisa si estan poniendo los medios necesarios en la vigilancia ambiental para el cumplimiento de
los condicionados y, ademds para que, en caso de incumplimiento, se tomen medidas pertinentes
que solventen la situacion de irregularidad.

Toda esta estandarizacidn de controles de la vigilancia ambiental y resultados podria facilitar en gran
medida el trabajo de seguimiento de los érganos ambientales y sustantivos. Ademads, permitiria la
comparacion en cuanto al grado de cumplimiento de la DIA entre proyectos de distintas empresas
promotoras y también entre proyectos de distintas Comunidades Auténomas.

Por tanto, las conclusiones extraidas son:

1. La falta de estandarizacidn en los procesos de vigilancia ambiental obliga a que el control del
cumplimiento de los condicionados ambientales deba realizarse mediante la revision
documental de informes de seguimiento variables en cuanto a su periodicidad y contenido.

2. Con esta propuesta metodolégica se han establecido 13 grupos de control segln los agentes
del medio afectados dentro de los cuales se han determinado 24 indicadores ambientales que
irdn asociados a los condicionados de cualquier DIA. Aplicando esta metodologia se podrd
obtener de forma segregada, por grupos de control, indicadores ambientales y condicionados,
el grado de cumplimiento de las medidas de una DIA.
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3. Esta estandarizacion de la vigilancia ambiental, ademas, permitirad determinar la calidad vy el
grado de cumplimiento de los condicionados de la vigilancia ambiental, detectando de forma
precisa, qué medidas no se estdn cumpliendo, las incidencias abiertas y su posterior
resolucion.
4. La aplicacion de esta nueva propuesta metodolégica permitird la comparacién de la calidad y

el grado de cumplimiento de la DIA entre proyectos a cualquier nivel.
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Resumen

El analisis de informacidn de las Declaraciones de Impacto Ambiental es un proceso complejo, debido
a la heterogeneidad de estructura, contenido y casuistica de proyectos. En todo caso, se considera un
paso crucial para el correcto establecimiento, mantenimiento y seguimiento de las medidas
preventivas, correctoras y compensatorias segun las indicaciones de la administracion.

El presente estudio analiza estadisticamente los datos extraidos con Inteligencia Artificial Generativa
(IAG) recogidos en las Resoluciones emitidas por el MITERD y las administraciones regionales, para
los territorios con mayor desarrollo de proyectos de energia solar en el periodo comprendido entre
2020y 2023.

Durante este estudio se presenta una especial atencidn a medidas compensatorias, seguimientos
especificos y especies objetivo, obteniendo conclusiones que permiten evaluar regionalmente la
tendencia de estos parametros en el tiempo.

Introduccion

Una Declaracion de Impacto Ambiental es un informe preceptivo y determinante emitido por el
organo ambiental competente con el que concluye la evaluacidn de impacto ambiental ordinaria, que
evalla la integracién de los aspectos ambientales en el proyecto y determina las condiciones que
deben establecerse para la adecuada protecciéon del medio ambiente y de los recursos naturales
durante la ejecucion y la explotacién y, en su caso, el desmantelamiento o demolicién del proyecto
(MITERD, 2024).
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Por tanto, este documento se convierte en la hoja de ruta principal para el establecimiento de las
medidas preventivas, correctoras, compensatorias y complementarias que se establecerdn durante
las distintas fases del proyecto, como son:

- Fase previa al comienzo de las obras

- Fase de obra o construccion

- Fase de funcionamiento o explotacion
- Fase de desmantelamiento

El principal objetivo de este estudio es la localizacion, andlisis e interpretacién de la informacion
recogida. Por este motivo, para este estudio se seleccionaron aproximadamente 1.500 Declaraciones
de Impacto Ambiental publicadas por las administraciones de las comunidades auténomas con mayor
desarrollo de proyectos fotovoltaicos (Gobierno de Castilla-La Mancha, Junta de Castillay Ledn, Junta
de Andalucia, Comunidad de Madrid, Gobierno de Aragdn y Junta de Extremadura) y los emitidos del
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, en el periodo comprendido entre 2020
y 2023.

Material y Métodos

Este estudio es novedoso, pues no se tienen datos publicados sobre el analisis de esta documentacién
mediante el uso de Inteligencia Artificial, asistida por personal técnico con experiencia en el sector.
Al mismo tiempo, difiere de los procesos de andlisis convencionales de Declaraciones de Impacto
Ambiental por dos factores fundamentales: por una parte, la intensa labor de etiquetado manual
realizada por personal técnico experto para transferir conocimiento especializado a los modelos IA, y
por otra, el perfeccionamiento de modelos IA (prompting) de trabajo, interaccidn y ajuste avanzados
para obtener resultados. Esta sinergia entre procesos es esencial para adaptar los modelos a la
heterogeneidad, complejidad y detalle especifico de este tipo de documentos.

Los parametros analizados han sido extraidos mediante Inteligencia Artificial Generativa (IAG) guiada
y supervisada por personal técnico experimentado. La metodologia y las herramientas utilizadas para
realizar este estudio pertenece a un producto interno de Ideas Medioambientales, el cual tiene una
evaluacion y control de calidad exhaustivo. A grandes rasgos la metodologia empleada se basa en los
siguientes pasos:

1. Acceso y recoleccion programatico de documentos

- La primera fase implica el acceso programatico a los portales web oficiales de las principales
Comunidades Auténomas con desarrollo de este tipo de proyectos, y el Boletin Oficial del
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Estado (BOE). De este modo, se procede a recolectar los documentos pertinentes a

Declaraciones de Impacto Ambiental

2. Filtrado de datos

Una vez recolectados los documentos, se procede a un filtrado inicial. Dada la heterogeneidad
en la presentacién de la informacién en los diferentes portales, se implementa un proceso de
seleccidn, garantizando la precisiéon en la identificacién de documentos relevantes,
especialmente aquellos que corresponden a resoluciones de proyectos de plantas
fotovoltaicas y otros criterios especificos seleccionados.

3. Extraccidn y andlisis, aplicando procesos de IA avanzados, incluyendo el uso de Large Language
Models (LLMs).

El tercer paso se orienta a extraer los datos necesarios para el presente estudio, asi como
otros en los que actualmente se esta trabajando. Los valores se han obtenido tanto para las
Declaraciones de Impacto Ambiental favorables, desfavorables o condicionadas.

4. Validacion y medicidn cualitativa

Considerando el caracter probabilistico de los modelos de IA y los potenciales riesgos de
rendimiento, se efectia una evaluacion exhaustiva de los resultados obtenidos. Esta etapa
incluye la revision de métricas de rendimiento y precisién, contrastados con datos
previamente procesados, etiquetados y analizados manualmente por personal técnico
experimentado en la revisién de este tipo de documentacién. Este paso es esencial para
confirmar la efectividad y confiabilidad de los modelos de inteligencia artificial empleados.

5. Andlisis estadistico para los parametros obtenidos

El sistema desarrollado tras este proceso analitico ha demostrado ser de alto rendimiento,
confiable y efectivo en la evaluacion automatica de las Declaraciones de Impacto Ambiental.
Los resultados alcanzados y validados mediante comparaciones rigurosas con datos de
referencia enfatizan la capacidad de esta tecnologia impulsada por IA para generar analisis
precisos y de gran valor, ofreciendo nuevas perspectivas para la investigaciéon ambiental,
optimizacion de esfuerzos y servir de apoyo en la toma de decisiones para personal experto
en Evaluacidn de Impacto Ambiental.

Resultados

Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas entre documentos emitidos por distintas

administraciones. Este estudio se centra en el andlisis de los siguientes puntos, sin embargo, se
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encuentra en desarrollo un trabajo de mayor dimensidon donde se detallaran las variaciones para
todos los parametros obtenidos.

- Porcentaje de proyectos autorizados y desfavorables.

- Solicitud de plan de vigilancia y seguimiento ambiental.

- Solicitud de seguimientos de la mortalidad para las infraestructuras de los proyectos.
- Principales especies objetivo de conservacién.

- Medidas compensatorias de habitat estepario.

Los resultados se han obtenido tras el analisis de aproximadamente 1.500 Declaraciones de Impacto
Ambiental emitidas entre los afios 2020 y 2023 para los boletines seleccionados. Los valores
promedio muestran un porcentaje de resoluciones favorables que alcanzan el 92,2%, lo que podria
poner de manifiesto los procesos de mejora de Evaluacidn de Impacto Ambiental realizados
previamente y las modificaciones producidas en los disefios de las implantaciones antes de llegar al
proceso de autorizacién administrativa tras la deteccion de parametros ambientales criticos o
limitantes.

| Leyenda

omunidodes estudioda

Tramite Ministerio

BOCM 10

X BOCYI 50
i BOJA 370
OCM < 200

) 150

BOE » 340

Figura 1. Porcentaje de proyectos de planta solar fotovoltaica con declaracion de impacto ambiental positiva
o negativa emitidas por las distintas administraciones evaluadas entre los afios 2020 y 2023.
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De entre todos los boletines analizados, destacan los valores obtenidos para el Boletin Oficial del

Estado (BOE) para tramites realizados via Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico

(MITERD) donde los porcentajes promedio entre los afios 2020 y 2023 se corresponden con un 82,4%
de resoluciones positivas frente al 16,4% de resoluciones negativas. Ademas, analizando los datos por
afio de publicacion se observa como el nimero de resoluciones emitidas presenta una tendencia
creciente, pasando de valores cercanos a 10 durante los afos 2020-2021 a 100 documentos emitidos
en 2022 y mas de 220 en el afio 2023.

Los resultados son similares para la presencia de seguimiento ambiental, con valores generalmente
superiores el 80% del total de proyectos autorizados. Sin embargo, se obtienen grandes diferencias
para el seguimiento de la mortalidad, donde varias comunidades presentan tendencias negativas y
porcentajes inferiores al 20-40% de presencia en las autorizaciones. Estos datos se contraponen con
la tendencia creciente observada en los resultados para el Boletin Oficial del Estado, con solicitudes
superiores al 82% para el afo 2023.
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Figura 2. Todas las figuras han sido generadas para los distintos boletines evaluados entre los afios 2020 y
2023.a) Porcentaje de declaraciones de impacto ambiental con solicitud de Plan de Seguimiento y Vigilancia
Ambiental. b) Porcentaje de declaraciones de impacto ambiental con solicitud de sequimiento de la
mortalidad. c) Porcentaje de compensacion de habitat para aves esteparias respecto de la superficie total de
implantacion del proyecto. d) Superficie de compensacion solicitada en hectdreas.

Las especies mayormente citadas presentan categoria de proteccion, destacando grandes rapaces y
esteparias. Las 20 especies mas citadas suponen anualmente el 85% de las citas totales. Ademas, el
37% se obtiene de 7 aves esteparias, siendo el cernicalo primilla (Falco naumanni), el aguilucho cenizo

(Circus pygargus), el milano real (Milvus milvus) y el sisén comun (Tetrax tetrax) las especies con
mayor numero de menciones. Este resultado esta directamente relacionado con la necesidad de
establecer compensacion de habitat estepario. Sin embargo, esta compensacidon es una medida con
elevada disparidad de criterios entre proyectos y administraciones, tanto en porcentaje de
compensacion por ocupacion de la implantacién como en hectdreas totales.
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Figura 3. Porcentaje y numero de citas totales por especie. Valores representados para las 20 especies mds
mencionadas en las declaraciones de impacto ambiental evaluadas entre los afios 2020 y 2023.

Discusion y Conclusiones

El andlisis detallado de las Declaraciones de Impacto Ambiental permite una visidon global de la
evolucion para las medidas preventivas, correctoras, compensatorias y complementarias
establecidas, permitiendo analizar la variabilidad de criterios y puntos criticos para cada
Administracion. El conocimiento de estos parametros mejora al establecimiento, mantenimiento y
seguimiento de estas medidas, asi como permite el avance y equiparacidon de criterios entre las
distintas regiones de nuestro territorio.

El uso de Inteligencia Artificial (1A) para realizar el estudio ha sido completamente efectivo,
aprovechando el potencial de poder extraer informacién, procesar e interpretar un gran volumen de
documentacidn, siendo este estudio una pequefia muestra del potencial que tiene el empleo de IA
en la innovacién de los estudios medioambientales, y en concreto, dentro del campo del analisis de
las declaraciones de impacto ambiental. Este estudio, en mejora y desarrollo, ha analizado diferentes

boletines oficiales para la mayor parte de Comunidades Auténomas y MITERD emitidas durante los
ultimos afios, permitiendo el establecimiento de comparaciones y tendencias de estructuras y
contenido documental entre CCAA, asi como su evolucidn temporal dentro de una misma
Administracion.
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ECONOMIA CIRCULAR

Pefia-Rodriguez, C.; Ferndndez-Marzo, F.
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Resumen

La economia circular es un modelo econdmico que se fundamenta en la eficiencia del uso de recursos
y materias primas. El Plan de accién para la economia circular, identifica al sector de la construccion
como uno de los sectores clave en los que hay que actuar ya que supone importantes limitaciones a
la sostenibilidad debido a su elevado consumo de materias primas, residuos generados y emisiones
de gases de efecto invernadero. La Unidn Europea, en este contexto, ha creado herramientas para
tener un marco general en el que cuantificar la sostenibilidad de los edificios. Sin embargo, los
estudios de impacto ambiental de proyectos, planes y programas carecen de herramientas
estandarizadas que permitan introducir conceptos de circularidad para medir y mejorar la
sostenibilidad de los mismos. En este estudio se analizan algunas de las implicaciones que la
circularidad y la evaluacion ambiental circular podria tener en la Ley de evaluacion ambiental
21/2013, con el objetivo de identificar futuras modificaciones que se requeririan en la Ley para
adaptarse a la normativa europea en materia de economia circular.

Introduccion

El Pacto Verde Europeo [1] es un paquete de iniciativas politicas cuyo objetivo es situar a la UE en el
camino hacia una transicion ecoldgica, con el objetivo ultimo de alcanzar la neutralidad climatica de
aqui a 2050. En base a este Pacto Verde, el Octavo Programa de Accién en materia de Medio Ambiente
(VI PMA) [2], establece un marco de accion en materia de medio ambiente y politica climatica hasta
2030 con seis objetivos prioritarios tematicos para 2030 y un objetivo prioritario a largo plazo para
2050 de vivir bien, dentro de los limites del planeta. La aplicaciéon del VIII PMA también es
fundamental para alcanzar los objetivos climaticos y de medio ambiente en el marco de la Agenda
2030 de las Naciones Unidas, sus objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y los acuerdos
multilaterales sobre medio ambiente y clima.

La economia circular es un modelo econdmico que se fundamenta en la eficiencia en el uso de
recursos y materias primas. Su desarrollo se ha basado de una manera simplista, en el estudio de los
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residuos generados y su valorizacién, aunque incluye también los consumos de recursos (agua,
energia, suelos...) a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto. La Comisién Europea definié el
Plan de accidn para la economia circular en 2020 [3] como uno de los pilares fundamentales del Pacto
Verde Europeo para el desarrollo sostenible. Este Plan tiene por objeto disociar el crecimiento
econdémico del uso de recursos, reducir nuestra huella de consumo, duplicar la tasa de uso circular de
los materiales, reducir significativamente los volumenes totales de residuos y reducir a la mitad el
volumen de residuos municipales residuales.

El Reglamento (UE) 202/852 de 18 de junio de 2020 [4] establece los criterios para determinar si una
actividad econdémica se considera medioambientalmente sostenible a efectos de fijar el grado de
sostenibilidad medioambiental de una inversion. La mitigacidn y adaptacion al cambio climatico, el
uso sostenible y proteccion de los recursos hidricos y marinos, la transicién hacia una economia
circular, la prevencién y control de la contaminacion y la proteccion y recuperaciéon de la
biodiversidad y los ecosistemas son los objetivos medioambientales claves de este reglamento. La
Orden de Presidencia PCI/86/2019 [5] para promover clausulas medioambientales en la
contratacion publica, establece también un plan que responde a la necesidad de incorporar criterios
ecoldgicos en la contratacién publica, lo que permitird a las administraciones, en el desarrollo de
su actividad, fomentar y contribuir a los objetivos de sostenibilidad econémica y medioambiental.
Recoge una serie de criterios medioambientales generales de contratacidon, de caracter voluntario,
que podran ser incorporados a los pliegos de contratacidon como criterios de seleccién, de
adjudicacidn, especificaciones técnicas y condiciones especiales de ejecucion.

Uno de los sectores clave en los que hay que actuar es en el de la construccidn. Exige ingentes
cantidades de recursos y absorbe alrededor del 50 % de todos los materiales extraidos, ademas de
ser un motor de ocupacion y sellado del suelo. El informe sobre el estado de la Unién de la Energia
de 2023 [4] concluyd que el sector de la construccidn debe acelerar significativamente la transicidon
hacia practicas sostenibles. Para aumentar la eficiencia de los materiales y reducir las repercusiones
climaticas se promueve la inclusion de los principios de la circularidad en todo el ciclo de vida del
proceso constructivo. Se definen diversas estrategias como incrementar el uso de materiales
reciclados, promover medidas para mejorar la durabilidad y adaptabilidad de las construcciones,
incluir la evaluacion del ciclo de vida en la contratacién publica, promover iniciativas para reducir el
sellado del suelo, rehabilitar terrenos abandonados o contaminados y aumentar el uso seguro,
sostenible y circular de los suelos excavados.
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Materiales y métodos

En este estudio se realiza un andlisis bibliografico sobre economia circular y evaluacién de ciclo de
vida. Para ello, se han analizado distinta normativa y articulos relacionados en los que presentan
experiencias y datos relacionados. A partir de la bibliografia analizada se ha realizado el analisis de
las posibilidades de incorporar a la Ley 21/2013 de Evaluacién ambiental modificaciones que
permitan incluir la perspectiva de economia circular al proceso de evaluacidon de obras, proyectos y
programas.

Resultados
Una Evaluacion Ambiental Circular

A la vista de los objetivos europeos, la Evaluacién ambiental del planes, programas y proyectos,
deberia incluir también aspectos relacionados con estas estrategias de circularidad para realmente
poder ser definida como una herramienta para avanzar hacia la sostenibilidad, tal y como se define
en la Ley 21/2013. Pero realmente, ¢como recoge esta Ley los principios de circularidad?:

1. Objetivo: sostenibilidad. Tanto la Ley 21/2013 como la Economia Circular buscan promover la
sostenibilidad en el uso de los recursos naturales y la proteccidn del medio ambiente.

2. Gestion de residuos. La Ley 21/2013 incluye disposiciones relacionadas con la gestion de
residuos y la evaluacidn de los impactos ambientales asociados. La Economia Circular también
busca minimizar los residuos y promover su reutilizacién, reciclaje y valorizacion.

3. Proteccion del medio ambiente y prevencidn de la contaminacidén. La Ley 21/2013 se centra
en la proteccion del medio ambiente a través de la evaluacién de los impactos ambientales:
identificar y mitigar los impactos ambientales potenciales antes de que ocurran. La Economia
Circular busca reducir los impactos negativos en el medio ambiente mediante el uso eficiente
de los recursos y la minimizacion de los residuos.

4. Eficiencia en el uso de recursos. Tanto la Evaluacién Ambiental como la Economia Circular
consideran la importancia de utilizar los recursos naturales de manera eficiente y reducir la
extraccién y el consumo excesivo de materias prima

En este contexto actual, équé reformas se podrian proponer en el texto de la Ley 21/2013 para que

se pudieran realizar, en la practica, evaluaciones ambientales mas circulares? En la Figura 1 se
proponen algunas iniciativas para su posible incorporacion en la Ley.
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LGRS TSR ER BRI o ncluir aspectos como la valorizacién de residuos, el
perspectiva de la fomento de la reutilizacién y el reciclaje, y la
Economia Circular promocién de modelos de negocio circulares.

 Evaluacién mas amplia de la eficiencia en el uso de
~ recursos en la evaluacién ambiental: analizar cémo se
utilizan los recursos en un proyecto, plan o programa,
y fomentar medidas que reduzcan la extraccion y el
consumo excesivo, promoviendo el uso de materiales
renovables y la minimizacién de residuos.

Uso de recursos

Permitiria analizar los impactos desde la extraccion
Evaluacién del ciclo de de recursos, la fabricacién, el uso y la gestién de

vida residuos, identificando oportunidades para la mejora
de la circularidad en cada etapa

Establecer objetivos y criterios  especificos

Establecimiento de relacionados con la circularidafi en la evaluacion

objetivos y criterios ambiental. Por ejemplo, se podrian definir metas de

reduccion de residuos, incremento en la reutilizacién

especificos o reciclaje, o promocién de la eco-innovacién en los
proyectos evaluados.

Figura 1. Posibles actualizaciones en el texto de la ley de Evaluacion Ambiental 21/2013 para
dotarla de un cardcter mds circular.

Discusion
La Evaluacion Ambiental Circular en la prdctica

La Ley 21/2013, en su articulo 35, especifica que en el Estudio de Impacto Ambiental (EslA) el
promotor tendra que incluir la Identificacidn, descripcion, analisis vy, si procede, la cuantificacion de
los posibles efectos significativos sobre el medio ambiente, en las fases de ejecucidn, explotacién y
en su caso durante la demolicidon o abandono del proyecto. Sin embargo, no se especifica la adopcién
de ninguna metodologia para llevar a cabo este estudio. Generalmente este proceso se realiza con
una matriz de causa-efecto en la que se identifican los impactos ambientales, cruzando acciones de
proyecto y factores ambientales. Posteriormente se pondera el peso de los diferentes factores
ambientales. El andlisis cualitativo se suele realizar basandose en la importancia relativa de los
diferentes subfactores, aplicando los correspondientes atributos a cada uno de ellos. El analisis
cuantitativo, en la mayoria de las evaluaciones ambientales, no se llega a realizar, ya sea por la falta
de una funcién de transformacién adecuada, o por la ausencia de datos cuantitativos de los
indicadores asociados a los distintos factores ambientales.

En la actualidad, desde un punto de vista normativo existen herramientas tanto para promover las

inversiones en materia medioambiental [4], como para poder incorporar ciertos criterios voluntarios
de circularidad en la contratacion publica verde [6]. Sin embargo, resulta complicado evaluar el
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alcance de la circularidad de un Proyecto, ya que los indicadores necesarios para poder llevar a cabo
este proceso no estdn estandarizados, ni existen herramientas estandarizas.

En una aproximacidn a una posible solucion de este problema, nos vamos a centrar en el sector de la
construccion. La descarbonizacién de los edificios es un hito crucial si las ciudades europeas quieren
alcanzar sus objetivos de mitigacién. Para ello, la EU ha creado Level(s) [6], una herramienta para
evaluar el grado de sostenibilidad de edificios (en inglés “building rating systems”, BRS) y disefiada
como marco comun de la UE de indicadores basicos para evaluar la sostenibilidad de edificios. Es un
punto de partida para aplicar los principios de la economia circular en el sector de la construccion. Se
centra en seis puntos criticos a lo largo de todo el ciclo de vida del edificio: emisiones de gases de
efecto invernadero, eficiencia de recursos, uso del agua, salud y confort, resiliencia y adaptacion al
cambio climatico y sus costes asociados. Sus 16 indicadores se pueden utilizar en las etapas de disefo,
construccion y operacién. Actualmente existen diferentes BRS, que, para adaptarse a este nuevo
contexto comun europeo, necesitaran de una armonizacion de criterios de evaluacion y acceso a
bases de datos de calidad contrastada de materiales [7].

Al incorporar la metodologia Level(s) a un proyecto de Ingenieria Civil, ¢ qué retos habria que abordar
si planteamos el disefio de una herramienta similar para la evaluacion circular de proyectos en el
contexto de la Ley de evaluacion Ambiental? En primer lugar, para la evaluacion de los tres primeros
macrobjetivos (1. Emisiones de gases de efecto invernadero durante el ciclo de vida, 2. Ciclos de vida
de los materiales y 3. Empleo eficiente de los recursos hidricos), se podria utilizar una herramienta de
evaluacion general de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) seleccionando la mas adecuada entre las
diversas herramientas disponibles [8]. En segundo lugar, la adaptacién y resiliencia al cambio
climatico o la evaluacion de costes (macroindicadores 5 y 6 de Level(s)), podrian ser incluidos en el
estudio de alternativas del proyecto, lo que facilitaria una toma temprana de decisiones, necesaria 'y
habitualmente la mas importante del proceso.

Una mayor eficiencia en el uso de los materiales y recursos repercutird positivamente en el ACV y
supondra un aspecto positivo, 0 menos negativo en la EIA. Para ello, la legislacion y el promotor
deberian fomentar la reduccion del consumo de materiales y recursos, asi como la utilizacién de
materiales alternativos a las materias primas primarias, como lo son materiales reciclados, y los
resultantes de procesos de revalorizacidon. Entre los materiales alternativos para la construccién de
infraestructuras disponibles en el mercado se incluyen aridos reciclados de residuos de construccién
y demolicidon (AR) y aridos siderurgicos revalorizados, ASR [9,10]. Para su uso es necesario que
dispongan de marcado CE segun la Norma UNE EN 998-1 [11].

56



EVALUACION . CONEIA
AMBIENTAL como GARANTA DE LA . ; 2024

SOSTENIBILIDAD SOCIAL, AMBIENTAL Y ECONOMICA.

El fomento del uso de estos materiales con certificacion y condiciones técnicas de uso disponibles
recae también en la legislacidn. Por ejemplo, la Ley 10/2021 de administracién Ambiental de Euskadi
[12] que regula la compra publica verde, en su articulo 84.3 se indica que “En la redaccion de los
pliegos de clausulas administrativas y prescripciones técnicas particulares para la ejecucién de
contratos de obras se indicaran los porcentajes de subproductos, materias primas secundarias,
materiales reciclados o provenientes de procesos de preparacién para la reutilizacion que se tengan
gue utilizar para cada uno de ellos. El porcentaje minimo de utilizacién de dichos materiales sera del
40 %, salvo que por motivos técnicos justificados este porcentaje deba ser reducido.”

Conclusiones

Los articulos 31, 35, 45,47 y los anexos Ill, Vy VI de la Ley 21/2013 de evaluacion ambiental incluyen
aspectos relacionados con la economia circular: previsiones en el tiempo sobre la utilizacion del suelo
y de otros recursos naturales, y la estimacién de los tipos y cantidades de residuos generados y
emisiones. Pero de momento no se incluyen medidas que fomenten la reduccidn de la extraccidon y
el consumo excesivo mediante el uso de materiales reciclados/renovables y la minimizacién de
residuos.

Por ello, la Ley deberia establecer, a corto plazo, objetivos y criterios especificos, como metas de
reduccion/reutilizacién/reciclaje de materiales, asi como la incorporacion del analisis del ciclo de vida
del plan, programa o proyecto a evaluar. Este analisis permitiria la identificacion de oportunidades
para la mejora de la circularidad en cada etapa del proyecto, incrementando asi la sostenibilidad
global de las infraestructuras.
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AVES EN PARQUES EOLICOS

Dominguez del Valle, Jon; Garcia Sanz, Ricardo
Zefiro Partners, S.L., info@zefiro .com, Madrid, Espafia.

Palabras clave: Aves; Mortalidad; Aerogenerador; Inteligencia artificial; Energia edlica; IdentiFlight.

Resumen

Presentamos ldentiFlight, un sistema automatico de deteccidn de aves y parada de aerogeneradores
gue minimiza eficazmente la mortalidad de fauna en parques edlicos. Basado en tecnologia dptica de
ultima generacion y gestionado mediante inteligencia artificial de red neuronal convolucional, sus
altas prestaciones le permiten identificar a las aves a nivel de especie y cartografiar su vuelo en tres
dimensiones con precision, lo que reduce las pérdidas de energia del aerogenerador al minimo.
Actualmente IdentiFlight cuenta con mas de 415 unidades desplegadas o proyectadas en 14 paises
de 6 continentes, y dispone de certificados de efectividad respaldados por las administraciones
ambientales de EEUU, Alemania, Francia, Australia y Suecia. Todas estas caracteristicas hacen de
IdentiFlight un sistema Unico en su categoria.

Gestion de impactos y nuevas tecnologias

Aunque la energia edlica es una fuente energética renovable con una menor huella ambiental que las
energias convencionales, no esta exenta de influencias sobre el medio ambiente [1, 2, 3]. Uno de sus
principales impactos es la mortalidad de aves por colisién contra los aerogeneradores, que es
especialmente grave cuando actla sobre especies longevas, con bajas tasas de renovacidn, raras, con
problemas de conservacidn o de poblaciones aisladas [4, 5, 6, 7].

Para reducir la mortalidad por colision se han disefiado estrategias de gestion centradas en las
diferentes fases de desarrollo de los proyectos, desde la planificacién y disefio, hasta la de operacién
o desmantelamiento [8]. Una de las que mejor ha funcionado es la parada selectiva de
aerogeneradores operativos en situaciones en las que un observador humano sobre el terreno
considera que el vuelo del ave presenta un riesgo inminente de colisién con el rotor [9, 10].

En base a los fundamentos de esta técnica de gestién y aprovechando el avance en los algoritmos de
reconocimiento de imagenes, la inteligencia artificial y las unidades de procesamiento grafico, en los
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ultimos afios se han desarrollado sistemas automatizados de deteccidn de vuelos y parada/activacién
de aerogeneradores [ver 11]. Su funcién es localizar de forma auténoma los movimientos de las aves
en el entorno de los parques edlicos, determinar el riesgo de colisién que representa su vuelo y
proceder a la parada de la turbina si es necesario. IdentiFlight es uno de estos sistemas.

Optica e inteligencia artificial de vanguardia

IdentiFlight es un sistema estereoscépico de alta resolucién con capacidad de cartografiado
tridimensional de vuelos e identificacion de aves a nivel de especie, que procesa la informacion
mediante inteligencia artificial. Cada unidad cuenta con ocho sensores épticos hemisféricos de amplio
campo de vision (WFQOV) situados en la parte inferior, que son las responsables de detectar y
discriminar los objetos en movimiento; y que se coordinan con otros dos sensores estereoscopicos
de alta resolucion en 360° (HRSC) localizados en la mitad superior, que participan en los cdlculos de
posicionamiento tridimensional, velocidad del movimiento e identificacion de imagenes. La
versatilidad de este disefio, independiente de los aerogeneradores, permite instalar las unidades de
IdentiFlight sobre soportes ajustados a las necesidades de cada proyecto y entorno (Figura 1).

Sensores Estereoscoplcos PR

N de Alta Resolucién (HRSC) M N
.
. -
. R

Camaras de campo
émplio de vision
(WFOV)

& IdentiFlight ZEFIRO

Figura 1. De izquierda a derecha. Detalle de las subunidades dpticas de IdentiFlight v5. Unidad sobre torre
telescopica con base portable arriostrada. Unidad sobre torre telescopica en base movil de grupo electrégeno
autonomo. Unidad sobre torres atornilladas de acero galvanizado.

Los datos obtenidos por los sensores se envian a través de fibra dptica o wifi a las estaciones base
donde el software del sistema los analiza, determina si se trata de una especie objetivo y decide si
debe pararse o activarse un aerogenerador. Este programa, basado en redes neuronales
convolucionales, permite el reconocimiento de patrones de coloracion y dimension, y analiza las
imagenes de las aves en funcién de un conjunto de reglas predefinidas para determinar si se trata de
una especie de interés. Ademas, el sistema tiene capacidad de aprendizaje al poder incorporar nuevas
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bibliotecas de imagenes, de manera que puede actualizarse periédicamente en funcién de los datos
aportados, mejorando su rendimiento y reduciendo los errores de identificacién a que acumula
informacidn y tiempo de funcionamiento.

Las distintas unidades IdentiFlight trabajan de manera coordinada e intercambiando informacién
sobre los vuelos, si bien su nimero en un parque edlico dado dependera del numero de
aerogeneradores que se desee controlar, de la orografia y tipos de habitats, y del grado de precisidon
gue se requiera. Por tanto, la configuracién final debe considerarse propia de cada proyecto y
responderd a los objetivos concretos de gestion.

Evaluacion independiente y respaldo cientifico

IdentiFlight ha pasado procesos independientes de evaluacién de efectividad desarrollados por las
administraciones publicas del dmbito ambiental y energético de Estados Unidos, Alemania, Suecia,
Australia y Francia. El objetivo de los exdmenes ha sido valorar sus capacidades y definir si cumple los
minimos de eficacia establecidos para autorizar su uso en los parques edlicos de estos paises.
IdentiFlight inicio su primer testeo en 2016 y hasta la fecha ha conseguido superar con claridad todas
las pruebas, siendo actualmente el sistema comercial que cuenta con mas autorizaciones oficiales
[12, 13, 14, 15, 16, 17].

Otro de los argumentos que avalan la fiabilidad de IdentiFlight es su participacion en varias
investigaciones cientificas formales. En estos estudios, publicados en revistas especializadas con
revisores por pares, analizan la capacidad del sistema para obtener datos utiles en la gestién del
impacto de los parques edlicos sobre las aves. Asi, la informacidn recogida por el sistema ha sido
utilizada para caracterizar la reduccién en la mortalidad de rapaces, comparar su efectividad con
humanos, analizar las trayectorias de los vuelos de las aves, definir zonas de riesgo, optimizar las
paradas o evaluar futuras posiciones [ver 12, 18, 19, 20, 21, 22, 23].

Los niumeros

IdentiFlight ha pasado por un proceso de desarrollo y validacién riguroso que lo ha posicionado como
uno de los sistemas épticos mas sdlidos, como reflejan los datos de efectividad extraidos de las
distintas experiencias de analisis y estudio en las que ha participado (ver mds arriba). En la tabla 1 se
muestran los parametros de las variables evaluadas que se han publicado en informes técnicos o
revistas especializadas de acceso publico. Siempre que ha sido posible, los indices de eficiencia se han
expresado como la media de los valores recogidos en las publicaciones citadas. Cuando no se disponia
de suficiente informacion externa o el desarrollo tecnolégico de las versiones posteriores de
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IdentiFlight habia superado los parametros indicados, se ha optado por citar los datos suministrados
por el fabricante.

EFICACIA DE IDENTIFLIGHT

Pardmetro indice Referencias
Deteccion de vuelos >95 % [12, 13, 14, 15, 16, 17]
Identificacién d

entimcacion de >94 % [12, 13, 14, 15, 16, 17]
especies
R aximo d

ango maximo de 1.300 m [12, 16, 18, 19, 21, 23, IdentiFlight®]
control
Falsos negativos 3,2% [12, 14, 15, 16]
Reduccion media de

o)

mortalidad 85% [18, 22]
Pérdid diad

érdi a‘rr,we ia de 0,84 % (15, 16]
produccién

51 especies

Especies identificables Envergadura: = 63-270cm [12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 21, 23, IdentiFlight ®]
Longitud: = 27-125 cm

Tabla 1. Datos de eficacia obtenidos por IdentiFlight para los pardmetros analizados en los procesos de
evaluacion e investigaciones en los que ha participado. IdentiFlight®: informacion del fabricante.
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ANALISIS DE PROBLEMAS Y EVALUACION AMBIENTAL
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Resumen

A partir de la publicacion del Estdndar Andaluz para la certificacion de proyectos de carbono azul, ha
habido numerosas iniciativas sobre restauracidn ecolégica para la implementacidon de proyectos de
esta indole en ecosistemas de marismas mareales y angiospermas marinas. La colaboracién
interdisciplinar entre consultoras ambientales y cientificos ha permitido abordar diferentes
problemas que pueden condicionar el desarrollo de estos proyectos, incluyendo la escasez de datos
preoperacionales o el posible uso de los créditos de carbono. Una de las cuestiones que se debe
analizar es como abordar la evaluacién ambiental, si fuera necesario, de cada caso concreto. En virtud
de nuestra experiencia en proyectos de esta naturaleza se revisan los principales retos y problemas a
los que se enfrentan los proyectos y sus implicaciones en cuanto a la evaluacion ambiental de las
actuaciones.

Introduccion

Tras la Conferencia de las Partes de Glasgow (COP26) tomd especial relevancia la conservacion y
restauracion de los ecosistemas costeros para contribuir al cumplimiento de los compromisos
adquiridos por los firmantes del Acuerdo de Paris (2015) de cara a alcanzar los objetivos de
compensaciéon de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl). Estos ecosistemas albergan mas
de la mitad de todo el carbono (C) almacenado en los sedimentos marinos (el llamado C azul), a pesar
de que ocupan menos del 1% de la superficie ocednica [1]. En Andalucia, como en toda Espafia, hasta
el dltimo cuarto del siglo XX, los ecosistemas de C azul (marismas mareales y praderas de
angiospermas marinas; Fig. 1) y sus servicios ecoldgicos fueron muy mal valorados por la ciudadania
y las administraciones. En el caso de las marismas mareales, su apropiacién para el desarrollo
urbanistico, la desecacidn para uso agricola o ganadero y la alteracién de su hidrologia llevaron a que
mas del 70% de la superficie total existente en los inicios del siglo XX desapareciera [2]. Igualmente,
las infraestructuras costeras, el desarrollo urbanistico, el marisqueo incontrolado o la contaminacién
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redujeron sensiblemente la superficie ocupada por praderas de angiospermas marinas con tasas muy
superiores a las pérdidas por perturbaciones naturales [3]. Esta percepcién del valor de los
ecosistemas costeros cambid con la llegada del siglo XXI, y actualmente son numerosas las iniciativas
para la recuperacién y restauracion de estos ecosistemas, destacando el Plan Estratégico para la
Conservacion y Uso Sostenible de los Humedales a 2030 que lleva a cabo el Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD).

Fig. 1. Ecosistemas costeros como sumideros de carbono que permiten la implantacidon de proyectos de
carbono azul. A). Marisma mareal en el estuario del rio Guadalete (Cadiz). B) Pradera de angiosperma marina
(Cymodocea nodosa) en la bahia de Cadiz.

Dada la politica de lucha contra el cambio climatico a nivel global, el valor e interés de los ecosistemas
costeros como sumideros de C azul no ha hecho sino aumentar. Un ejemplo ha sido el proyecto
europeo Life BlueNatura liderado por la Consejeria de Sostenibilidad, Medioambiente y Economia
Azul (CSMAEA) de la Junta de Andalucia. Este proyecto permitié por primera vez evaluar los
reservorios de C en ecosistemas costeros de la regidn, asi como estimar las tasas de secuestro en los
sedimentos. Como entregable del proyecto, se publicd el Estandar andaluz para la certificacion de
créditos de C azul [4]. Este documento, el primero de esta indole en Espafia, tiene por objeto
proporcionar a los agentes involucrados en el desarrollo de proyectos de C azul en Andalucia, una
guia clara sobre los requisitos minimos, orientaciones administrativas y alternativas metodolégicas
para el disefio, implementacidon y seguimiento de proyectos de conservacidén/restauracion en
ecosistemas de C azul de la region.

Los proyectos de C azul tienen como objetivo mitigar las emisiones de GEl a través de la restauracién,
forestacion y/o conservacion de ecosistemas costeros: marismas mareales, praderas de
angiospermas marinas o salinas [4], junto con manglares en paises tropicales. El componente de
mitigacidon puede comercializarse como créditos de C, lo cual contribuye a la financiacién de los
proyectos. El objetivo de este trabajo es contribuir a clarificar algunas cuestiones ambientales que
surgen sobre estos proyectos para que la compensacién de emisiones mediante estas iniciativas
puedan ser una realidad a corto plazo.
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Material y métodos

Las iniciativas que han surgido desde el ambito privado para el desarrollo de proyectos de C azul en
distintos puntos de Andalucia se han incrementado tras la publicacién del estandar andaluz. La
participacién directa como actores en numerosos proyectos de restauracion ecoldgica con la finalidad
de evaluar su potencial como proyectos de carbono azul nos ha permitido analizar su viabilidad, los
problemas asociados sobre su tramitacion ambiental y administrativa para que la compensacién de
emisiones pueda ser una realidad a medio plazo y la necesidad o no de una evaluacidon ambiental
previa asociada. Este andlisis se llevé a cabo mediante la colaboracién entre cientificos, gestores de
la Administracién ambiental, consultoras ambientales y el sector empresarial. A través de esta
colaboracidn se incluyeron respuestas lo mas precisas posibles a las cuestiones que se plantean sobre
estos proyectos.

Los proyectos analizados se han propuesto para los siguientes entornos: Trebujena (Cadiz), ambito
del Parque Natural de Dofiana (Sevilla), ambito de los estuarios de los rios Guadalete y Barbate
(Cadiz), ambito de las salinas del Parque Natural Bahia de Cadiz (Cadiz) y ecosistemas de praderas de
angiospermas marinas en el mar Mediterrdneo o el océano Atlantico andaluz.

Las implicaciones sobre la evaluacidn ambiental de los proyectos se estudiaron con el apoyo de la Ley
estatal de Evaluacion ambiental 21/2013 y la normativa sobre evaluacion ambiental de la Comunidad
Auténoma de Andalucia (Ley 7/2007 de Gestidn Integrada de la Calidad Ambiental).

Resultados y Discusién

En la tabla 1 se incluyen ejemplos de proyectos de C azul que se estdn valorando en Andalucia y que
podrian ser extensibles a otras regiones de Espafia. En todos los proyectos ha de haber acciones
proactivas para potenciar la absorcion de didxido de carbono (CO;) en el ecosistema, de forma que
se garantice la adicionalidad, es decir, que las absorciones de CO; sean mayores en valor neto que en
el escenario de no proyecto (o escenario de linea base). Las actuaciones son voluntarias, no como
resultado de una regulacién, y deben contribuir al desarrollo sostenible de una regién.

Los problemas encontrados en algunos proyectos se refieren a que, en ocasiones, los promotores
quieren desarrollar proyectos de C azul sin tener muy claro si lo que proponen se ajusta a estas
caracteristicas. Saben lo que quieren hacer (ej. inundar una marisma degradada o una planicie
intermareal, desarrollar proyectos de agroecologia mediante cultivos de Salicornia, recrear una
pradera de Posidonia oceanica en un lugar muy poco propicio, etc.) pero las actividades encajan mal
como proyectos de C azul, puesto que en ocasiones ni siquiera éste era el objetivo principal del
proyecto. Hemos encontrado proyectos mal planteados, en los que no se asegura que los ecosistemas
regenerados vayan a poder mantenerse en el tiempo (hay presiones ambientales no resueltas, no se
han analizado las causas de la degradacion del ecosistema, hay riesgo de subida del nivel del mar o
dafos por temporales, baja calidad del sustrato, insuficiente aporte de sedimento, mala eleccidn del
lugar, etc.). Estos casos dificilmente pueden ser considerados proyectos de C azul, estan
probablemente abocados al fracaso, y en caso de éxito van a generar muy pocos créditos de C (un
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Tabla 1. Ejemplo de proyectos de carbono azul y posibles actuaciones ligadas a los proyectos analizados.

Proyecto

Ejemplo de actuaciones

Restauracién de marismas
mareales

Recuperacidon de cafios mareales, eliminacién de barreras que impidan el
flujo mareal o la entrada de sedimentos, recuperacién de marismas
ocupadas, mejora de la conectividad hidroldgica o el flujo mareal,
revegetacién con plantas de marisma.

Restauracién de praderas
de angiospermas marinas

Eliminacion de fondeos rudimentarios, eliminacién de estructuras
submarinas que ocupan o afectan a praderas, revegetacion con esquejes o
plantulas procedentes de semillas germinadas, ordenacion de zonas de
atraque de embarcaciones.

Conservacion de marismas
mareales

Mejora de la calidad del agua, eliminacidn de estructuras que ocupan o
degradan las marismas, ordenacidon de actividades, mejora del estado
ecoldgico preoperacional.

Conservacién de praderas
de angiospermas marinas

Mejora de la calidad del agua, eliminacién de emisarios submarinos,
control efectivo de actividades que generan degradacidn (marisqueo,
pesca de arrastre).

Forestacion en marismas
mareales o praderas de
angiospermas marinas

Incremento de la biomasa a través de plantaciones de haces de arribazén
o de praderas donadoras (Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa) o
procedentes de viveros de semillas: angiospermas marinas o plantas de
marisma (Salicornia, Sarcocornia, Mesembryanthemum...).

Conservacion de salinas

Incremento de la superficie vegetada, gestion del sedimento extraido de

los tajos o cristalizadores para su enterramiento, disefio de modelos
mixtos marisma-salina.

Hay otra cuestién importante: los proyectos se implementan con un compromiso de vigencia a largo
plazo: 50 afos (ampliables a 100 afos) en el caso del Estandar andaluz y hasta 100 afios en el caso
del estandar de la entidad privada Verra. Por ello, un promotor que quiera ver recompensado su
proyecto ha de tener en cuenta que la inversidn es a muy largo plazo, aunque existan mecanismos de
flexibilidad para la obtencion de las UDAs, y que se debe asegurar tanto el mantenimiento en el
tiempo del ecosistema restaurado como que las comunidades participes del proyecto se vean
directamente involucradas en el devenir del mismo.

Los proyectos de C azul pueden ser promovidos y desarrollados por administraciones publicas y
promotores privados, bien de forma individual o a través de consorcios. En este caso es necesario el
desarrollo de un acuerdo para el reparto de la financiacidn del proyecto y de las UDAs generadas. En
el caso de Andalucia, las empresas tienen que estar registradas en el Sistema Andaluz de
Compensacion de Emisiones (SACE), ya que el objetivo de estos proyectos es Unicamente la
compensacion de emisiones de GEl generadas de manera trazable con las huellas de C de las
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organizaciones inscritas en dicho registro, seglin las metodologias aceptadas actualmente en esta
region. El Estandar andaluz no permite en la actualidad que una empresa que no genere emisiones
significativas de GEI con su actividad (por ejemplo, una explotacién de acuicultura) pueda desarrollar
un proyecto de C azul para posteriormente hacer uso de las UDAs o comerciar con ellas. Tampoco es
posible por ahora bajo este estandar que particulares con una propiedad o una concesién
administrativa en dominio publico maritimo-terrestre (DPMT) lleguen a un acuerdo con un tercero
para que éste desarrolle un proyecto de C azul, lo cual si seria deseable.

En los estandares internacionales de C, como en el de Verra, la propiedad de las UDAs es del dueio
legal de la tierra, y por tanto es el Unico que tiene el derecho de vender dichos créditos. Sin embargo,
si esos créditos no tienen la aprobacidn del gobierno nacional con sus ajustes correspondientes en
las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (las reducciones previstas de las emisiones de GEl),
solo podran ser utilizados para compensacion de GEI voluntarias.

Los proyectos se pueden implementar en marismas mareales, praderas de angiospermas marinas y
salinas (artesanales o industriales) siempre que se demuestre adicionalidad. La Oficina Andaluza de
Cambio Climatico (OACC) ya incluye un catdlogo de proyectos puestos a disposicion de promotores
para su desarrollo en el marco del SACE. Los proyectos en humedales de agua dulce son atractivos
como proyectos de restauracion ecoldgica. Sin embargo, en cuanto a la generacion de créditos de C
presentan limitaciones por un menor secuestro de C en el sedimento, al no existir flujos mareales y
por la existencia de emisiones de GEl; metano (CH4) u dxido nitroso (N2O), que comprometen una
efectiva adicionalidad.

Es importante tener en cuenta la existencia de concesiones de uso en zonas de DPMT puesto que las
concesiones se otorgan para un fin determinado y el cambio de uso puede conllevar limitaciones para
las actuaciones necesarias en un proyecto de C azul, incluyendo el permiso necesario otorgado por
una Administracion, la existencia de subvenciones para el desarrollo exclusivo de una actividad, el
pago de canones especificos, la limitacion en la venta de “productos” como los créditos no
mencionados en la concesidn, etc.

Otra cuestion muy importante analizada ha sido qué se puede hacer con los créditos de carbono azul
generados por un proyecto. Por lo que conocemos actualmente, en Espafia falta aun claridad en
cuanto al marco legal referente a los derechos sobre los créditos de C derivados de estos proyectos.
En el caso de Andalucia, las UDAs generadas sirven para la autocompensacion de emisiones de
empresas radicadas en Andalucia o para la cesidn de créditos en el marco del SACE entre
organizaciones con huellas inscritas en dicho Registro, sin que esté previsto por ahora la posibilidad
de vender los créditos generados por un proyecto de estas caracteristicas. Por lo que se refiere al
ambito competencial del Estado, no existe un escenario decidido por el que el Estado Espafiol vaya a
emitir las Cartas de Ajuste Correspondiente por las cuales una persona fisica o juridica en un tercer
pais pueda comprar los créditos generados por un proyecto de C azul en nuestro pais sin miedo a caer
en doble contabilidad; es decir, que el pais comprador y el vendedor se anoten en sus inventarios
nacionales las reducciones. La intencidn por ahora es la utilizacién de los créditos para cumplir los
objetivos climaticos del pais seglin los compromisos adquiridos frente a la Unién Europea. Esto limita
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de momento la posibilidad de vender los créditos de C en el mercado internacional. Resulta evidente
gue este mercado va a evolucionar rapidamente en los préximos afios y es muy posible que esto se
regule a nivel de toda la Unidn Europea con la futura Certificacién de Remocidn de Carbono.

El analisis de los proyectos ha permitido constatar que existen numerosas herramientas para su
implementacion. Desde la pagina web de la OACC de la Junta de Andalucia y del proyecto Life
Bluenatura se puede acceder al Estandar Andaluz, asi como a un documento metodolégico para
acometer los proyectos y a una herramienta de cdlculo y su manual para poder estimar la linea de
base preoperacional y los créditos ex ante (estimados antes de desarrollar el proyecto) y ex post
(medidos a diferentes intervalos de tiempo tras la puesta en marcha del proyecto). Esta herramienta
dispone de una amplia base de datos para el caso de que no se disponga de informacién generada en
el ambito de actuacidon. Ademas, existen muy buenos manuales para proyectos de C azul, como el
publicado por la UICN [5] para proyectos en Europa o el Mediterraneo, o los manuales de The Blue
Carbon Initiative [6] o el de Verra [7]; éste Ultimo de lectura compleja. Recientemente, la Fundacién
Calouste Gulbennkian ha publicado una completa hoja de ruta para el desarrollo de proyectos de C
azul en Portugal [8]. Para praderas de P. oceanica existe un manual [9] que estima los créditos de C
generados por un proyecto de restauracion en este ecosistema singular del Mediterraneo.

La respuesta a una eventual evaluacion ambiental de los proyectos de C azul analizados no es sencilla
ni inmediata. Los proyectos de restauracidn ecoldgica por si mismos no estan incluidos en los anexos
loll de laLey 21/2013 y ello podria llevar a la conclusidn de que no es necesaria una evaluacion de
impacto ambiental (EIA) ordinaria o simplificada. Sin embargo, en espacios naturales protegidos hay
gue analizar detenidamente si las actuaciones ligadas a un proyecto de C azul durante la fase de
construccion (ej. demolicion de estructuras, alteracidon de flujos, removilizacién de sedimentos,
movimientos de tierra, etc), pudieran afectar directa o indirectamente a Espacios Red Natura 2000,
por lo que en ese caso seria necesaria una EIA simplificada. Ademas, en la Ultima modificacion por el
RD 445/2023 del anexo Il de la Ley 21/2013, se han regulado de manera mas estricta los criterios
generales para sometimiento de EIA simplificada en proyectos en espacios naturales protegidos. El
promotor puede asimismo solicitar que se realice una EIA ordinaria si asi lo estima conveniente.

Por otra parte, alguno de los proyectos de C azul que hemos analizado podrian, por su naturaleza,
requerir EIA ordinaria o simplificada (Tabla 2), por lo que en estos casos los promotores deberian
informarse sobre la pertinencia de su evaluacidn ambiental, revisando tanto la normativa estatal
como la autondmica de la comunidad en la que se fuera a implementar dicho proyecto. En este
sentido, seria interesante que las futuras modificaciones de la ley tuvieran en consideracién los
proyectos de restauracion ecoldgica en los anexos | y Il de la Ley 21/2013, especialmente si afectan a
espacios naturales protegidos o son de aplicacién los criterios del anexo lll.
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Grupo de proyecto

Ejemplo de caso de estudio

Tipo de evaluacidn

Proyectos que supongan un cambio de
uso del suelo en una superficie igual o
superior a 100 ha. Ley 21/2013. Anexo
| 9b).

Cambio de uso acuicola a
restauracion para
generacion de créditos de
C.

EIA ordinaria

Afectacion directa o indirecta a un
espacio de la Red Natura 2000. Ley
21/2013. Art. 7.2b

Presencia de especies en
peligro en lagunas
artificiales (esteros de
acuicultura) que se
colmatan por un proyecto
de C azul.

EIA simplificada

Proyectos que supongan un cambio de
uso del suelo en una superficie igual o
superior a 50 ha o superior a 10 ha si
cumplen los criterios generales 1 o0 2
del anexo Il. Ley 21/2013 (modificada
por el RD 445/2023). Anexo Il 9l.

Cambio de uso acuicola a
restauracion de marismas
para generacién de
créditos de C

EIA simplificada.

Actuaciones no incluidas en los anexos
Iyl delaLey 21/2013 que puedan
afectar de forma apreciable, directa o
indirectamente a Espacios Protegidos
Red Natura 2000 (Decreto-ley 3/2024

Presencia de especies en
peligro en lagunas
artificiales (esteros de
acuicultura) que se
colmatan por un proyecto

Autorizacion
Ambiental Unificada
Simplificada
(Andalucia). Incluye
EIA simplificada.

de C azul.

de la Junta de Andalucia)

Tabla 2. Casos de estudio sobre la base de proyectos de carbono azul analizados que podrian requerir
evaluacion ambiental.

Perspectivas futuras

Con la reciente creacion del grupo espaiol de expertos en C azul, se pretenden clarificar las
cuestiones aqui planteadas y 1) abordar los retos futuros de los proyectos fomentando la sinergia
entre los especialistas de los distintos ambitos profesionales, 2) servir de referencia para los sectores
interesados y 3) promover la coordinacién en el &mbito nacional y europeo, ambito para el que ya
hay un grupo de trabajo. Algunas limitaciones al desarrollo de los proyectos se han apuntado por la
comunidad cientifica internacional [10] y tienen que ver con la escasez de datos sobre los reservorios
de C en gran parte de los ecosistemas costeros existentes en Espafia, lo que incrementa la
incertidumbre para las estimaciones de la linea de base o estado preoperacional. Existe ademds una
evidente falta de datos sobre flujos de CHs y de N2O en los ecosistemas [11], GEIl con un potencial de
calentamiento atmosférico muy superior al del CO; (25 y 296 mayor, respectivamente), incluyendo
variaciones estacionales de los flujos o la influencia de variables ambientales que los afectan. Ademas,
no existen practicamente datos sobre cémo cambian los flujos de estos GEl una vez restaurada una
zona. Ecosistemas costeros como las salinas deben ser estudiados con mas detalle en cuanto a su
contribucién como proyectos de C azul a partir de actuaciones que generen adicionalidad, ya que
actualmente, gran parte del C almacenado en los sedimentos es devuelto de nuevo a la atmdsfera
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con la consiguiente oxidacion, debido a la retirada del sedimento de los esteros cada cierto tiempo.
Es decir, estos ecosistemas tienen un riesgo alto de no permanencia del C, pasando de ser sumideros
a emisores si no se gestionan adecuadamente.

Otra cuestidn a abordar serdn los costes de seguimiento de los proyectos y verificacion de las UDAs.
Para el seguimiento no existe actualmente una metodologia Unica, ya que es un campo que esta
evolucionando muy rapido [12], [13], [14]. La metodologia utilizada debe llegar a un equilibrio entre
la certeza y fiabilidad en las estimaciones y su coste econdmico. Es previsible que los seguimientos se
apoyen en vuelos con drones, observacion remota de alta resolucidn, recorridos a pie y toma de
referencias con GPS diferencial. Los balances de C se podran apoyar en relaciones indirectas entre
materia organica y C organico en el sedimento [15] junto con la colocacidn de sistemas basados en
tablas de erosién-sedimentacion y/o varillas largas de erosidon/sedimentacién dispuestas al comienzo
del proyecto y revisadas en distintos tiempos de verificacién. En todo caso, sera necesario el concurso
de personal experto en verificacion de créditos de C, un ambito de actuacidn novedoso del que hay
falta de profesionales en Espafia. Para ello, la Comisidon Europea esta trabajando en una propuesta
regulatoria [16] que establezca un marco para la certificacion de créditos de C en el continente.

El mercado internacional de estos créditos esta en una situacion actual de alta vulnerabilidad por
criticas en cuanto al riesgo de sobrestimacién de las reducciones de emisiones (créditos fantasmas),
o el riesgo de que un crédito se use mas de una vez, es decir, doble contabilidad. Para ello, a partir de
la COP28, se estd trabajando a nivel internacional, con propuestas como la Iniciativa sobre la
Integridad de los Mercados Voluntarios de Carbono (VCMI) o el Consejo de Integridad del Mercado
Voluntario del Carbono (ICVCM) con el objetivo comun de establecer un marco sélido que mejore la
comprension y la integridad de los mercados de C.

Un estudio de lo que van a suponer los proyectos de C azul en los préximos ainos se ha acometido en
analisis DAFO. En la tabla 3 incluimos como ejemplo cuatro de los numerosos puntos para cada
subapartado que han resultado de una mesa de trabajo sobre C azul y cambio climatico (proyecto
Blue-SDG), junto con aportaciones posteriores de expertos. Este analisis puede servir para el disefio
de una estrategia a corto-medio plazo por parte de las administraciones.

En conclusion, la consideracidon de la restauracidn y conservacién de ecosistemas costeros para la
generacion de créditos de C azul debe integrarse en una vision mas amplia sobre la mejora de
servicios y funciones ecoldgicas que emanen de estos ecosistemas, de forma que los proyectos sean
debidamente apreciados y valorados por la sociedad [10]. En particular, los servicios de regulacién
(mejora de la calidad del agua, control de la erosion costera, etc.) y culturales (servicios recreativos,
servicios educativos, etc.) deben ser un valor afiadido de los proyectos y deben ser valorados en su
justa medida en forma de créditos de servicios ecoldgicos. No deberiamos confiar en que los
proyectos de C azul para la compensacién de emisiones sean la solucion al problema del cambio
climatico, sino un método de financiacién climdtica. La mitigacién debe estar basada principalmente
en la disminucion de las emisiones de GEl y en frenar las causas de degradacion de los ecosistemas a
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nivel global. Sin actuaciones concretas sobre los procesos que inciden en el calentamiento global,
estos proyectos van a significar muy poco en nuestra capacidad para mitigar el cambio climatico.

Debilidades e Complejidad de los procesos ligados al ciclo biogeoquimico del C en los
ecosistemas costeros.

e Incertidumbre de los ecosistemas salineros como sumideros de C.

e Falta de datos sobre carbono organico en los distintos reservorios.

e Coste econdmico del seguimiento de los proyectos.

Amenazas e Normativa compleja y falta de procedimientos reglados.

e Mercados de C no verificados desde la Administracion.

e Mala prensa de los mercados de C.

e Freno para los inversores por el plazo temporal de los proyectos y
precio del crédito de C insuficiente para cubrir el coste de abatimiento
(coste de generar una UDA).

Fortalezas e Publicacion del estandar andaluz para la certificacion de créditos de C
azul y herramientas de célculo.

e Grupos de investigacidn consolidados en Espafia sobre ecologia de
sistemas litorales.

e Enorme importancia de los servicios ecoldgicos generados en los
ecosistemas de C azul.

e Los ecosistemas en los que se implantaran proyectos estan en gran
parte protegidos (LIC, Ramsar, Red Natura 2000...)

Oportunidades | e Futura Ley de Restauracién de la Naturaleza.

e Oportunidad inmejorable para la |+D+i y la generacidon de empleo
verde dada la gran cantidad de ecosistemas litorales degradados.

e Empresas con fuerte compromiso ambiental.

e Desarrollo de sinergias entre cientificos, consultores y la
Administracién (https://g3eca.com).

Tabla 3. Algunos aspectos a considerar para una estrategia futura sobre proyectos de carbono azul en Espafia
para los proximos afios.
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Resumen

La vigilancia y seguimiento ambiental de proyectos es una debilidad conocida en la practica de la
Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), pese a resultar necesaria para garantizar el cumplimiento de
las condiciones de las declaraciones de impacto ambiental y conocer el modo en el que evolucionan
impactos y medidas mitigadoras. Sin embargo, pocas veces se advierte que la atencién a esta fase de
la EIA también puede resultar insatisfactoria en el dmbito académico. En esta comunicacion se
presenta el Laboratorio virtual de Control Ambiental de Obras (LavCAQO), de la Universidad Politécnica
de Madrid, un recurso tecnoldgico basado en herramientas de desarrollo de videojuegos para
contribuir a la mejora de esta situacion desde las ensefianzas relacionadas con la EIA. Este laboratorio
permite que los estudiantes realicen practicas de vigilancia y seguimiento ambiental de obras en
escenarios virtuales y realistas.

Introduccion

La vigilancia y el seguimiento ambiental de proyectos sometidos a procedimiento de evaluacion de
impacto ambiental (EIA) se consideran cruciales para lograr una mayor credibilidad y rigor de las
evaluaciones, también en la evaluacion ambiental estratégica (EAE) y la evaluacién de impacto en
salud (EIS) [1]. Sin embargo, basta con revisar las conclusiones de distintas ediciones del congreso
nacional de evaluacion de impacto ambiental (CONEIA) para advertir que la vigilancia y el seguimiento
ambiental constituyen una debilidad preocupante del sistema. Esta situacion lastra el desarrollo de
buenas practicas tanto en el disefio como ejecucidon de medidas eficaces de mitigacidon del impacto
ambiental de los proyectos [2]. En este sentido, su inclusidn en la normativa no garantiza
necesariamente que el seguimiento se aplique realmente en la practica [3]. De hecho, esta deficiencia
resulta comun en muchos paises de nuestro entorno y en distintos sectores de actividad [3 y 4].
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No obstante, la dimensién que va adquiriendo la evaluacidn ambiental con el tiempo hace que ya
existan titulaciones universitarias en las que el seguimiento y control ambiental de obras se
consideran como una materia especifica en sus planes de estudios. Por ejemplo, es asi en el Grado
de Ingenieria del Medio Natural de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Donde la vigilancia 'y
el seguimiento ambiental reciben mayor atencion que la que se les puede prestar cuando son un
capitulo dentro, en el mejor de los casos, de asignaturas de EIA en titulaciones de Ciencias
Ambientales, Ingenieria Forestal, Biologia, etc. o una pequefia parte del temario incluido en otras
asignaturas relacionadas con el medioambiente en otras titulaciones de Arquitectura o Ingenieria,
como la Civil, Minas, Industrial, etc.

En esta comunicacién se presenta el laboratorio virtual LavCAO (Laboratorio virtual de Control
Ambiental de Obras de la Universidad Politécnica de Madrid, UPM) para el desarrollo de ejercicios de
vigilancia y seguimiento ambiental sobre la base de un ejemplo de construccidon de un proyecto
sometido a procedimiento de EIA. Se trata de un laboratorio 3D creado con tecnologias propias de
videojuegos que incluye espacios, herramientas o procedimientos que simulan situaciones realistas
de una obra de construccién que, dificilmente, se pueden reproducir en un aula o encontrar
accesibles en el entorno de una Escuela o Facultad. De este modo, se busca reforzar la importancia
de esta fase crucial desde el mismo momento de la formacion de los futuros profesionales de la EIA.

Material y Métodos

La UPM desarrolla desde el afio 2013, a través del Gabinete de Tele-Educacién (GATE), el denominado
servicio de laboratorios virtuales UPM[3DLabs] (https://3dlabs.upm.es/web/index.php) en
colaboracién con docentes de diferentes Escuelas de Ingenieria y Arquitectura para la creacion de
practicas de laboratorio asociadas a asignaturas de diversas ensefanzas en un escenario simulado
[5]. LavCAO es un proyecto de innovacién educativa ubicado en UPM[3DLabs] que, a su vez, relne a
varios profesores de diferentes Escuelas de la UPM.

En la versidon actualmente disponible de LavCAO, se presentan los escenarios de seguimiento de la
contaminacion acustica causada por la construccidn y la puesta en funcionamiento de una estacién
depuradora de aguas residuales (EDAR) en un entorno caracteristico de lo que suele denominarse
interfaz urbano-forestal. Mediante un escenario virtual, se representa una ubicacién real donde los
estudiantes pueden realizar un trabajo de inventario ambiental en la situacidén previa a la obra, de
vigilancia ambiental durante las obras de ejecucidn de la EDAR y de seguimiento ambiental en la fase
de funcionamiento. Todo ello evitando los peligros inherentes a cualquier obra de construccion, con
la comodidad de poder repetir los ejercicios cuantas veces necesite el estudiante, a cualquier hora
del dia y desde cualquier PC con conexidn a Internet.
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Para el disefo y desarrollo de LavCAO se ha empleado: en primer lugar, Unity 3d (Unity Technologies).
Unity es un motor de videojuegos que permite exportar todos sus proyectos a un gran nimero de
plataformas destino, en este caso, la exportacién ha sido a WebGL. Su lenguaje principal de
programacion es C#. En segundo lugar, se han empleado Blender (Blender Foundation) y Substance
3D Painter (Adobe) como herramientas de disefio 2D y 3D. Blender esta enfocado especialmente al
modelado, iluminacién, renderizado, animacién y creacién de graficos tridimensionales. Substance
3D Painter es un software de pintura 3D que permite texturizar y renderizar mallas 3D.

En el proceso de creacién del laboratorio se ha empleado la metodologia agil Scrum (Scrum.org). Se
ha disefiado una arquitectura software basada en los principios SOLID y en los patrones de disefio [6]
y se han aplicado los principios del cédigo limpio [7].

Resultados

El principal objetivo de UPM[3DLabs] es la creacidn de experiencias docentes educativas a través de
la realidad virtual, desarrollando serious games para ponerlos a disposicion de todos los docentes y
estudiantes de la UPM.

En la actualidad, la versidon de LaVCAO Acustica permite el acceso a estudiantes y publico en general
a cinco escenarios virtuales, donde un avatar se desenvuelve en las siguientes situaciones posibles:

1. Escenarioinicial: El avatar llega en furgoneta a la zona de estudio (Figura 1) y equipado con un
sondmetro (Figuras 2A, 2B y 2C) y otras herramientas complementarias (anemdmetro,
calibrador, Tablet, etc.) puede desplazarse a los emplazamientos que considere para realizar
una caracterizacién sonora en la situacién previa a la fase de obras.

2. Escenario intermedio: Se corresponde con la fase de obras (Figura 3A, 3By 3C) y el estudiante
puede desplazar el avatar a los lugares que considere convenientes para evaluar e impacto
acustico durante la construccion de la EDAR sobre los potenciales receptores del entorno.

3. Escenario final: Se corresponde con la fase de funcionamiento de la EDAR y el avatar puede
realizar las mismas tareas de las fases anteriores para medir, en este caso, el impacto por ruido
causado por las instalaciones de la EDAR en fase de funcionamiento.

4. Escenario de medidas mitigadoras: El avatar puede hacer mediciones en la misma situacién
gue en el escenario 3 o escenario final. A continuacidn, en caso de necesidad, puede disefiar
e instalar pantallas acusticas y repetir las mediciones en el mismo lugar que antes de la
instalacion de esta medida mitigadora para verificar su eficacia (Figura 4). Ademas de la
ubicacidn, se permite a los estudiantes seleccionar diferente tipologia de pantallas antirruido
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y sus dimensiones y ubicacién. También tienen la posibilidad de elaborar el presupuesto de
esta medida mitigadora.

5. Escenario de medicidn de la potencia emisora: En caso de tener que verificar la potencia
emisora de la maquinaria de obra, existe un escenario especifico para ofrecer la posibilidad
de realizar esta tarea para verificar la potencia emisora de una excavadora en una situacién
gue se corresponde con el escenario intermedio.

Figura 1. Vista general del avatar dirigiéndose a la zona de estudio con sus herramientas antes de la
ejecucion de la obra de la EDAR.

El escenario general posee ciertos elementos de configuracién que dota de aleatoriedad, por ejemplo,
a los movimientos de la maquinaria y algunos otros parametros que influyen en las caracteristicas de
las fuentes emisoras para que cada estudiante afronte un ejercicio diferente.
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Figura 2. A) Ejemplo de menu con opciones de configuracion del sondmetro. B) Primer plano de medicién con
el anemometro-termdémetro-higrometro. C) Primer plano del proceso de calibracion del sonometro.

Figura 3. A) Vista del avatar desplazdndose por las proximidades de la excavadora durante la fase de obras. B
y C) Dos ejemplos de toma de fotografias desde un punto de medicion para ilustrar la descripcion de la zona
en el informe de los estudiantes.
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Figura 4. Vista del avatar dirigiéndose a las mismas localizaciones donde ya realizé mediciones antes de la
instalacion de las pantallas acusticas para evaluar su eficacia en la fase de sequimiento ambiental.

Discusién y Conclusiones

LaVCAO ya es accesible y se encuentra en fase de pruebas y deteccién de errores. La mayoria de las
experiencias han sido realizadas por estudiantes de la UPM, pero estara disponible en abierto para el
publico general.

Las tecnologias actualmente disponibles impulsan una revolucién en las ensefianzas universitarias,
gue también llega a los métodos de ensefianza aplicados a la evaluacién ambiental. La posibilidad de
crear escenarios virtuales cargados de realismo, donde los futuros egresados entrenen sus
capacidades en situaciones propias de la vida real, constituye un recurso impensable e imposible de
reproducir en las aulas hasta hace poco. Se espera que permita ilustrar a los estudiantes de distintas
titulaciones la realidad de una parte importante de la evaluacion ambiental y que contribuya a
mejorar las capacidades de nuestros futuros profesionales, ya experimentados en la elaboracién de
informes basados en datos tomados en situaciones que simulan la realidad.
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Resumen

Se realiza el calculo de huella de carbono de una planta solar midiendo la totalidad de los gases de
efecto invernadero o GEI emitidos por efecto directo o indirecto provenientes del desarrollo del
proyecto durante todo su ciclo de vida. Su calculo proporciona un resultado que puede ser utilizado
como un indicador ambiental que servira de referencia para establecer medidas de reduccién
efectivas.

Este estudio tendra en cuenta entre otros aspectos los siguientes:

1. Emisiones evitadas por la generacion renovable.
2. Anidlisis de ciclo de vida de la planta.
3. Célculo de la variacion del sumidero de carbono debido a los cambios de uso de suelo.

Introduccion

El cambio climatico y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) han
impulsado el uso de energias renovables. Este estudio se centra en calcular la huella de carbono de
una planta solar fotovoltaica, un indicador crucial para medir el impacto ambiental de esta tecnologia
a lo largo de su ciclo de vida. La evaluacion se realiza de acuerdo con la Ley 21/2013 de evaluacién
ambiental [1] y la resolucién que convoca la cuarta subasta para el otorgamiento del régimen
econémico de energias renovables [3], la cual exige la inclusidn de un andlisis detallado de la huella
de carbono.
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Material y Métodos

Para el cdlculo de la huella de carbono se emplean las siguientes metodologias:

1.

Emisiones evitadas por generacion renovable: Se calcula la cantidad de emisiones que se
evitan gracias a la produccién de energia solar en lugar de energia procedente de una
central de ciclo combinado (CCC) sin captura y almacenamiento de CO,. Para ello se
multiplica los datos de actividad (MWh generados) por el factor de emisidon
correspondiente.

Andlisis del Ciclo de Vida (ACV): Se evaluan las emisiones de GEI mediante el software de
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) SimaPro 9.4 desarrollado por PRé Consultants en 1990 con
usuarios en mas de 60 paises. Dispone de gran cantidad de datos de inventario (LCI) y una
interface de usuario dispuesta siguiendo la metodologia ISO 14040 y 14044.

En este caso se ha aplicado como fuente de datos Ecoinvent v3. La incertidumbre de los
datos se puede calcular en los procesos unitarios de Ecoinvent utilizando analisis de Monte
Carlo.

Se ha trabajado con unit process para una mayor transparencia en base a la metodologia
de impacto europea CML-IA baseline V3.08 / EU25. El proceso evaluado, dependiendo de
la tecnologia, ha sido para una planta con similares caracteristicas en Espafia.

Cambio de uso del suelo: Se analizan las emisiones asociadas al cambio de uso del suelo
siguiendo la metodologia planteada en la “Decisién de la Comision Europea de 10 de junio
de 2010, sobre directrices para calcular las reservas de carbono en suelo” [2], basada a su
vez en la Guias del IPCC de naciones Unidas para inventarios nacionales de emisiones de
gases de efecto invernadero. Se ha tenido en cuenta dos elementos: el carbono organico
en suelo (COS) para una determinada regién geogrdfica y la reserva de carbono en la
vegetacion por encima y por debajo del suelo (CVeg) en funcién del uso de suelo.
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Los resultados para el caso de estudio de una planta solar fotovoltaica de 50 MWp que ocupa una
superficie de 100 ha de cultivos de cereal de secano son:

1. Emisiones evitadas por generacidn: 1.110 ktCO,e evitadas en comparacion con una CCC.
2. Anilisis del Ciclo de Vida (ACV): 1.190 ktCO.e evitadas en comparacién con una CCC.
3. Cambio de uso del suelo: 3 KtCO2e evitadas gracias al cese de la actividad agricola.

En definitiva, se estima que la planta solar objeto de estudio evita la emisidn de 2.303 kt de COe

durante sus 30 afios de vida util.
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Figura 1. Principales resultados del analisis de huella de carbono de la planta solar fotovoltaica.
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Conclusiones

Se compara la huella de carbono de la planta solar con la de una central de ciclo combinado,
destacando la reduccidn significativa de emisiones lograda con la energia solar.

Discusion

Se proponen mejoras para futuras instalaciones de plantas solares, como la plantacion de vegetacién
gue actie como sumidero de carbono y las medidas de prevencién de la erosion entre otras medidas
compensatorias que estan exigiendo diferentes comunidades auténomas [4].

Respecto a la metodologia de calculo resulta interesante en futuros andlisis incluir variaciones en el
carbono organico superficial derivadas de los diferentes métodos de produccién agricola que
presentan notables diferencias (Garcia et al., 2008) [5].

87



&
XM conereso NACIONAL . %‘5‘5’2
DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL . .

Referencias / Bibliografia:
[1] Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

[2] Decisién de la Comisidn, de 10 de junio de 2010, sobre directrices para calcular las reservas de
carbono en suelo a efectos del anexo V de la Directiva 2009/28/CE.

[3] Resolucidn de 2 de agosto de 2022, de la Secretaria de Estado de Energia, por la que se convoca
la cuarta subasta para el otorgamiento del régimen econdmico de energias renovables al amparo de
lo dispuesto en la Orden TED/1161/2020, de 4 de diciembre

[4] https://ideasmedioambientales.com/sumidero-de-co2-de-una-planta-fotovoltaica/

[5] Garcia, A., Laurin, M., Llosa, M. J., Gonzélvez, V., Sanz, M. J., & Porcuna, J. L. (2008). CONTRIBUCION
DE LA AGRICULTURA ECOLOGICA A LA MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN COMPARACION CON
LA AGRICULTURA CONVENCIONAL. Agroecologia, 1, 75-88. Recuperado a partir de
https://revistas.um.es/agroecologia/article/view/169

88


https://ideasmedioambientales.com/sumidero-de-co2-de-una-planta-fotovoltaica/

EVALUACION . CONEIA
AMBIENTAL como GARANTA DE LA . ; 2024

SOSTENIBILIDAD SOCIAL, AMBIENTAL Y ECONOMICA.

APLICACION DE SISTEMAS DE MODELIZACION HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS EN
LA EVALUACION DE IMPACTOS DE PROYECTOS FOTOVOLTAICOS; AFECCION A
CAUCES E INCIDENCIA EN EL REGIMEN DE CORRIENTES.

Ortega Cifuentes, J.; Navarro Sdnchez, M.

Ideas Medioambientales, S.L.; joaquin@ideasmedioambientales.com;

mirian@ideasmedioambientales.com; Albacete, Espafia.

Palabras clave: Riesgos; Inundabilidad; Solar fotovoltaica; Evaluacién ambiental.

Resumen

A la hora de elegir la mejor localizacidn para la instalacion de una central fotovoltaica son muchos los
limitantes que hacen descartar unas y otras zonas. La afeccion a la red fluvial es uno de los aspectos
ha de considerar.

Es necesario analizar la incidencia de las avenidas extraordinarias que se puedan producir en los
cauces préximos a las instalaciones con objeto de determinar si la zona de actuacion es o no inundable
por las mismas y realizar una correcta planificacién de los usos del suelo en las diferentes superficies
de la planta solar, debiendo acreditar la no afeccién a terceros como consecuencia de la alteracién
del régimen de escorrentias que comportaria la actuacién, indicando en su caso, las medidas
correctoras adoptadas para mitigar el riesgo de inundacion.

Por tanto, se debe contar con informacidn completa con la que valorar los impactos del proyecto con
respecto a los efectos de aquellos sobre el factor agua.

Introduccion

La ubicacién de los elementos del proyecto debe garantizar las prohibiciones y limitaciones de usos
establecidas sobre el dominio publico hidraulico y sus zonas de proteccién, asi como sobre zonas
inundables y de flujo preferente.

Es esencial por tanto identificar si existen elementos hidroldgicos superficiales afectados por el
proyecto (rios, arroyos, ramblas...), en base a la cartografia del Mapa Topografico Nacional a escala
1:25.000 del Instituto Geografico Nacional y la cartografia de la Confederacién Hidrografica
correspondiente.

La informacidn disponible sobre cartografia de zonas inundables estd recogida en el Sistema Nacional
de Cartografia de Zonas Inundables, aunque gran parte de los cauces de entidad media o pequefia no
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disponen de informacion cartografica de zonas inundables. No obstante, el hecho de no disponer de
informacidn sobre la posible inundabilidad del terreno donde se pretende ubicar el proyecto, no
significa que este quede a salvo de inundacion, sino que el tramo de cauce en cuestién no ha sido
estudiado, por lo que es preciso elaborar un estudio concreto.

Ha de considerarse que en caso de que la alternativa de proyecto seleccionada se sitle en zona
inundable, serd necesario justificar adecuadamente por qué, desde el punto de vista ambiental, se
elige esta alternativa y no otra. Ademas, sera preciso establecer medidas para compensar, corregir y
prevenir los impactos generados por el proyecto, entre ellas las medidas de evitaciéon de las
consecuencias de una posible avenida.

Material y Métodos
La metodologia que se emplea para realizar el estudio hidrolégico y de inundabilidad es la siguiente.

Para la obtencion de la red de drenaje y la delimitacidn de las cuencas vertientes, se ha utilizado un
Sistema de Informacion Geografica (SIG), cuyas funcionalidades permiten la gestion de datos
georreferenciados organizados en bases de datos, y la generacion y visualizacién de cartografia.

Al objeto de obtener una precipitacion maxima de calculo se toma como referencia la publicacion
Maximas lluvias diarias en la Espaiia Peninsular [1].

Se procede a continuacidn a obtener los caudales de disefio que se utilizaran posteriormente en la
modelacién hidraulica. Para llevar a cabo el estudio de caudales maximos, segun la norma 5.2—IC
Drenaje Superficial de la Instruccion de Carreteras [2] el caudal maximo anual correspondiente a un
determinado periodo de retorno se debe determinar a partir de la informacion sobre caudales
maximos que proporcione la Administracidon Hidrdulica competente. En caso de no disponer de dicha
informacidn, se debe calcular a través de la metodologia que se establece, considerdandose a los
efectos de esta norma, como métodos de cdlculo de caudales, el método racional, métodos
estadisticos u otros métodos hidroldgicos que deban ser adecuados a las caracteristicas de cada
cuenca. En este sentido, sin considerar el caso particular de cdlculo para las cuencas del Levante y
Sureste peninsular, para cuencas de menos de 50 km2 el método empleado serd el método racional
modificado de Témez.

Una vez elaborado el estudio hidroldgico se procede a elaborar el estudio hidraulico utilizando los
parametros que se han obtenido anteriormente. Para realizarlo, se emplea el software IBER, una
herramienta de modelizacion bidimensional del flujo turbulento en I[dmina libre en régimen variable
para el estudio de aguas poco profundas. Su campo de aplicacién es muy amplio, siendo su principal
finalidad el estudio hidrodindamico en rios.
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Partiendo del andlisis del comportamiento hidroldgico que caracterizaria el proceso de escorrentia y
caudales esperados en situacion actual es posible modelar hidraulicamente un nuevo escenario, tras
la instalacién de la planta. Esta andlisis se realizara utilizando los mismos pardmetros efectivos y el
mismo nivel de exactitud empleado para el escenario de la situacién inicial, de forma que no
aparezcan diferencias de calado derivadas del proceso de cdlculo.

La estimacién y/o adopcién de los pardmetros hidrolégicos e hidraulicos y el empleo de las
metodologias de calculo se considera responsabilidad unica del autor del estudio, pudiéndose fijar
segun criterio del técnico redactor valores mas o menos conservadores dentro de unos rangos
aceptables de validez.

Resultados

Tras realizar los estudios hidraulicos necesarios para evaluar el comportamiento del agua en la
situacion futura se obtiene una cuantificacidn de los caudales, calados y velocidades en la situacién
inicial y tras la actuacion aguas abajo de la misma.

La informacion generada debe incluir planos a escala adecuada, en los que se representen, para la
situacion inicial y tras la actuacion, las dreas afectadas por la avenida (para los diferentes periodos de
retorno considerados), la distribucion de velocidades y de los calados alcanzados, como sintesis de
cartografias de peligrosidad de inundacién. En cuanto al riesgo de inundacién, una vez determinadas
las variables hidrdulicas que determinan la peligrosidad de inundacidn, se estudia la compatibilidad
de la actuacion con dicha peligrosidad.

91



X! conereso NacIONAL
DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL . '

Leyenda

== Ambito de ka actuacion

21.con aitc probabilidad (=10
- anos)
Z1_frecuente (1=50 anos)
Z1.con probabilidad media u
ocasional (1=100 anos)
Zl.con probabilidad boja o
excepcional (=500 anos)

geas

ledicambientales

Figura 1. Ejemplo de dreas afectadas por la avenida para los diferentes periodos de retorno considerados.

En la Figura 1 se representa un ejemplo mostrando las areas afectadas para diferentes periodos de
retorno. En todo caso, el estudio hidroldgico de las cuencas vertientes ha de determinar los caudales
de crecida para los distintos periodos de retorno considerados de 100 y 500 ainos correspondiente
este Ultimo a las zonas inundables segun el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se
aprueba el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico [4], en adelante RDPH, asi como para la zona
de flujo preferente, lo que permite analizar la capacidad hidraulica de los cauces en el entorno de la
zona de actuacidn y las zonas de desbordamiento.

Dentro de la cartografia de evaluacién de la incidencia en el régimen de corrientes se representara la
planta solar proyectada y todos los cauces afectados con sus zonas de servidumbre y policia (franjas
de 5y 100 metros respectivamente, a cada lado del cauce, medido desde su margen mas proxima),
siendo recomendable generar secciones transversales acotadas. La Figura 2 muestra los resultados
altura de la lamina de agua en una seccidn transversal definida en el entorno de la actuacion.

Una vez se han realizado los estudios hidroldgico e hidraulico se esta en disposicidn de mostrar los
hidrogramas de entrada y salida, lo que puede ser de gran interés a la hora de disefiar obras
hidraulicas aguas abajo de zonas afectadas por plantas solares. La Figura 3 representa el hidrograma
de entrada y salida de una determinada zona, en este caso la seccion transversal definida en la Figura
2, con lluvia constante, observandose la variacidn del caudal a lo largo del tiempo.
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Figura 2. Seccion transversal considerada para la avenida de 500 afios de periodo de retorno.
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Figura 3. Hidrograma de entrada y de salida en el modelo IBER para la avenida de 500 afos de periodo de
retorno considerada.

En resumen, a través de diversas técnicas es posible acreditar que la instalacidon de un proyecto (en
el caso del ejemplo una planta fotovoltaica) no supondra la ocupacion del dominio publico hidraulico,
su zona de servidumbre y la zona de flujo preferente de los cauces presentes y que, asimismo, no se
producira afeccién a terceros.
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Discusion y Conclusiones

Los estudios de inundabilidad en proyectos de plantas fotovoltaicas son esenciales para asegurar la
viabilidad del proyecto y el cumplimiento de la normativa en materia de aguas y medio ambiente. Un
analisis hidrolégico e hidraulico permite identificar las posibles afecciones al dominio publico
hidraulico y minimizar el impacto sobre el entorno natural, especialmente en lo relativo a la erosion
y la estabilidad del suelo.

El agua es el principal factor erosivo, causante de la perdidas de suelo debido al fendmeno de la
escorrentia, el cual depende de la precipitacidon caida y del estado y caracteristicas del suelo y del
sustrato. Sin embargo, la desaparicidon de la cubierta vegetal es una de las principales cuestiones a
considerar ya que potencia el incremento de riesgos erosivos, aumentando, tanto la velocidad del
agua al escurrir por la superficie, como el impacto de las gotas de lluvia llevando a evitar asi la
compactacioén del suelo.

La proliferacidon de este tipo de proyectos puede suponer un cambio drastico en los usos del suelo en
determinadas zonas, con los efectos que esto produce sobre la infiltracidn y la escorrentia superficial
por lo que deben tener en cuenta las posibles sinergias y efectos acumulativos con respecto a la
variable hidrologia.

En ocasiones resulta necesario adoptar una serie de medidas preventivas y correctoras a fin de
laminar la escorrentia y minimizar en lo posible la impermeabilizacion de superficies. Igualmente, un
mal manejo de las aguas puede aumentar la velocidad de escorrentia, provocando erosion y
sedimentacion que comprometen la estabilidad de los suelos y la durabilidad de las estructuras del
parque o que afecten a terceros. Por ello es importante realizar una cuantificacién de los caudales,
calados y velocidades en la situacion inicial y tras la actuacidon aguas abajo de la misma, con el fin de
acreditar el cumplimiento del articulo 47 del Texto Refundido de la Ley de Aguas [3], en adelante
TRLA.

En lo que atafie a actuaciones que pudieran afectar a la zona de servidumbre de 5 m (art. 6 del TRLA),
ésta deberd quedar libre y expedita, respetandose los fines previstos establecidos en el articulo 7 del
RDPH. Asimismo, toda actuacién que se realice en la zona de policia de cualquier cauce publico,
definida por 100 m de anchura medidos horizontalmente a partir del cauce, deberd contar con la
preceptiva autorizacidn previa del Organismo de cuenca.

Las previsiones del cambio climatico sugieren cambios en la cantidad, intensidad, frecuencia y tipo
de precipitacion. En este sentido, si las cantidades e intensidades de lluvia aumentan, se espera que,
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en las zonas afectadas por las plantas solares, el riesgo de erosidn también aumentara. Ante este
panorama, la implementacion de medidas correctoras y preventivas se vuelve fundamental para
evitar impactos negativos como la sedimentacidn y la alteracién del régimen de escorrentia que
podrian perjudicar a terceros o comprometer la sostenibilidad del proyecto.

En conclusién, la integracion de estudios hidroldgicos e hidrdulicos en el disefio de plantas
fotovoltaicas no solo es un requisito normativo, sino también una practica esencial para mitigar los
riesgos asociados al agua y garantizar un desarrollo sostenible y seguro del proyecto en el contexto
del cambio climatico.
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PROYECTOS DE ENERGIAS RENOVABLES
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Resumen

La evaluacion del impacto social en Espafia presenta todavia un escaso desarrollo y generalmente se
centra en la descripcién a través de fuentes secundarias, sin tener en cuenta la participaciéon
ciudadana ni su opinidn. Durante la realizacion de estudios sociales participativos en 12 proyectos
fotovoltaicos distribuidos por el centro peninsular se realizaron, entre otras acciones, 143 entrevistas
en profundidad, que permitieron conocer con detalle la opinién de los habitantes de los territorios
afectados, respecto a los impactos positivos, negativos y sobre las medidas compensatorias.

Introduccion

La evaluacién del impacto social en el marco de la EIA permite identificar y valorar las alteraciones
sociales que un proyecto puede generar, asegurando que se consideren tanto los efectos positivos
como los negativos sobre las comunidades afectadas.

Durante la realizacién de trabajos de analisis del impacto social de diversos proyectos de energias
fotovoltaicas, se pudieron obtener los discursos que los entrevistados tienen sobre los proyectos,
clasificandose en opiniones positivas, negativas y sobre las posibles medidas compensatorias. Esta
recopilacién permite tener una visidén global de cémo se estan percibiendo en el territorio la
implantacion de estos proyectos.
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Material y Métodos

Durante el afio 2023 se realizaron estudios del impacto social de 12 proyectos de plantas solares
fotovoltaicas distribuidas en el centro peninsular, para lo que se realizaron, entre otros trabajos, 143
entrevistas en profundidad con el objetivo de conocer la opinion de los agentes interesados o
stakeholders de los municipios afectados.

Las entrevistas se realizaron presencialmente en su mayoria, aunque algunas fueron on-line, cuando
no fue posible. Las entrevistas fueron en abierto y tras analizar los datos, se pudieron agrupar sus
opiniones en tres grandes grupos, a saber; opiniones favorables, opiniones en contra y opiniones
sobre medidas compensatorias, con el objetivo de conocer previamente al desarrollo del proyecto,
su grado de aceptacion en el territorio.

Para este trabajo se han agrupado y ordenado todos los discursos obtenidos, con el fin de tener una
vision global del grado de aceptacién de los proyectos fotovoltaicos en los territorios.

Resultados

De las 143 entrevistas realizadas, un 32% correspondieron a personas representantes de
ayuntamientos, un 32% a empresas locales, un 26% a asociaciones y sélo un 10 a grupos de accién
local, que se incluyeron por su relevante conocimiento de los territorios.

Estos entrevistados se distribuyen por un total de 48 municipios pertenecientes a las provincias de
Valladolid (38), Segovia (28), Cuenca (30), Zaragoza (15), Ciudad Real (9) y Albacete (23), que aunque
cada territorio puede mostrar diferencias, en su conjunto pertenecen a un mismo contexto territorial
del centro peninsular.

La mayor parte de los entrevistados mostraron su opinién general favorable a los proyectos (79
personas), frente a los que se mostraron en contra (39 personas), encontrando también una cierta
cantidad de personas (25) que no mostraron una opinién ni a favor ni en contra. La mayoria de las
opiniones favorables provinieron de los representantes de ayuntamientos y empresarios, mientras
gue las desfavorables se encontraron mayoritariamente entre los representantes de asociaciones.

En general se pudo detectar una gran expectativa en que los proyectos puedan mejorar las
condiciones econdmicas de los municipios y las personas, aunque también existe cierta saturacién de
proyectos que aumenta la percepcidn de que podrian transformar excesivamente los territorios.

Los discursos positivos son mayoritariamente los que se corresponden con expectativas econémicas,
ya sea por ingresos de impuestos, creacion de empleo local o como motor de la economia local.
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Figura 1. Representacion grdfica de las opiniones positivas y su frecuencia relativa

Las opiniones en contra de los proyectos fueron mayoritariamente sobre el impacto sobre el paisaje

y transformacion del entorno rural, y también los que ponen en duda que realmente supongan

importantes efectos econémicos y de contratacién de personal local.
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Figura 2. Representacion grdfica de las opiniones negativas y su frecuencia relativa
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Respecto a las medidas compensatorias las mas frecuentes fueron las demandas de compensacién
energética y contratacién de personal local.
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Figura 3. Representacion grdfica de las opiniones sobre medidas compensatorias y su frecuencia relativa

Discusion y Conclusiones

La opinidn de los habitantes de los territorios afectados por la implantacién de proyectos
fotovoltaicos es importante y deberia tenerse en cuenta para disefiar medidas compensatorias
adecuadas y eficaces en el actual proceso de transformacion energética de Espaiia.

Esta consideracién permitiria fomentar el “valor compartido” de los proyectos y obtener una “licencia
social para operar” beneficiosa para todas las partes implicadas.

Estas actuaciones deberian ser un proceso continuo a lo largo de la vida de los proyectos.
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Resumen

El estudio analiza las “Repercusiones sobre especies de avifauna esteparia” para el conjunto de
proyectos de energia solar con acceso concedido a la SET Belinchdn con una capacidad de generacién
de 1.050 MWp en la provincia de Cuenca, Castilla-La Mancha, aplicando la metodologia propuesta en
la GUIA METODOLOGICA PARA LA VALORACION DE REPERCUSIONES DE LAS INSTALACIONES SOLARES
SOBRE ESPECIES DE AVIFAUNA ESTEPARIA publicada por el Ministerio

Se estima el habitat favorable para la avifauna esteparia con el objetivo de evaluar su calidad en base
a las siguientes variables: superficie de habitat favorable, gestién, fragmentacién, riesgo de colisidon
con tendidos eléctricos y presencia de elementos de paisaje.

La evaluacién de la calidad del habitat permite identificar el estado actual del escenario y analizar las
zonas mas favorables para la presencia de avifauna esteparia, permitiendo establecer la capacidad de
acogida para validar las ubicaciones finales de los proyectos.

Introduccion

El desarrollo de plantas solares fotovoltaicas lleva asociada la pérdida de habitat favorable para
avifauna esteparia, generando un efecto negativo sobre las poblaciones existentes.

La caracterizacidn del estado natural de la zona se realiza a través del estudio y valoracién del habitat
favorable para la avifauna esteparia. La capacidad de acogida del medio para implantar las plantas
solares permite validar las ubicaciones finales de los proyectos y definir el alcance de las medidas
compensatorias a ejecutar.
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Material y Métodos

De acuerdo con la Guia metodoldgica para la valoracion de repercusiones de las instalaciones solares

sobre especies de avifauna esteparia, se ha seguido la siguiente metodologia:

1. Recopilacién de informacién previa sobre el medio: Red Natura 2000, usos del suelo, Areas de
importancia para las aves (IBAs), Inventario Espafiol de Especies Terrestres del Ministerio de
Transicidon Ecoldgica y el Reto Demografico (IEET)...

2. Estudio de avifauna esteparia.

- Paravalorar adecuadamente la situacién de partida de las poblaciones de especies esteparias
presentes en el dmbito de estudio se tuvieron en cuenta las Bases cientifico- técnicas de
taxones de fauna, incluidos en el CEEA (R.D.139/2011).

- Los trabajos de muestreo abarcaron hasta tres anos, el primer ciclo cubrié desde enero de
2019 hasta enero de 2020, y el segundo desde noviembre de 2020 hasta julio de 2021.

- El drea del inventario de campo abarcé un buffer de 3 km alrededor de las implantaciones
(26.800 ha).

3. Estudio del habitat favorable.

- El dmbito estudio abarcé 36.000 ha. Se definieron 90 cuadriculas de 2 x 2 km.

- Se estudié la situacion “Sin proyecto”, la “Propuestas inicial” y la “Propuesta final” de
implantacion de las plantas solares.

- Lasvariables a estudiar para valorar la “calidad del habitat” para las especies esteparias en el
area de estudio fueron: (1) Superficie de habitat favorable; (2) Gestion favorable del habitat;
(3) Fragmentacion del habitat; (4) Distancia a infraestructuras; (5) Evaluacion del riesgo de
colisién con tendidos eléctricos; (6) Presencia de elementos del paisaje.

4. Validacién de implantaciones, evaluando la fauna presente en el drea muestreada y el Estudio
del habitat favorable.

5. Establecimiento de medidas compensatorias.

Resultados

o Estudio de avifauna esteparia

De la valoracion de la fauna objeto de estudio mediante las Bases cientifico- técnicas de taxones de
fauna, incluidos en el CEEA (R.D.139/2011), se obtuvieron los siguientes resultados, en los que se ha
resaltado en verde las especies catalogadas en el CEEA como “En peligro de Extincion” (EN) y
“Vulnerable” (VU):
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Tabla 1. Valoracion del estado de la avifauna esteparia de acuerdo con las metodologias de las Bases cientifico-
técnicas de taxones de fauna, incluidos en el CEEA (R.D.139/2011).

CREACLM: Catdlogo Regional de Especies Amenazadas de Castilla-La Mancha.

CEEA: Catdlogo Espaiiol de Especies Amenazadas.

LESPRE: Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial.

Nombre comun CREACLM f:SERAP‘é Estado de conservacion global
Aguilucho cenizo (Circus pygargus) VU VU Desfavorable-malo
?gr;rscszrfggi:r;izz)occidentaI VU LI Desfavorable-inadecuado
Aguilucho palido (Circus cyaneus) VU LI Desfavorable-malo
'(ABIZi;?;:z? c:z;l?cunnemus ) IE LI Desfavorable-inadecuado
Avutarda comun (Otis tarda) VU LI Desfavorable-malo
Carraca europea (Coracias garrulus) VU LI Desfavorable-malo
Cernicalo primilla (Falco naumanni) VU LI Desfavorable-inadecuado
Ganga ibérica (Pterocles alchata) VU VU Desfavorable-malo
Ganga ortega (Pterocles orientalis) VU VU Desfavorable-malo
Sisén comun (Tetrax tetrax) VU EN Desfavorable-malo
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De los trabajos de muestreo de avifauna se obtuvieron las siguientes zonas de Mayor Probabilidad de
Aparicion de las distintas especies estudiadas (Fig. 1):
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Figura 1. Superposicion de Mayor Probabilidad de aparicion de avifauna esteparia y proyectos de las plantas
solares fotovoltaicas (PSF) en fase inicial.

o Estudio de habitat favorable

Las variables a estudiar para valorar la “calidad del habitat” para las especies esteparias en el drea de
estudio son las que se describen a continuacién (MITECO, 2021).

(1) Superficie de habitat favorable y (2) Gestién favorable del habitat

La superficie de habitat favorable es la determinacién del porcentaje de habitat propicio para las
especies esteparias en el dmbito de estudio, definido fundamentalmente por los siguientes usos de
suelo: eriales, pastizales naturales, barbechos (con un papel clave de las estepas cerealistas para la
supervivencia de las especies esteparias segun Giralt et al., 2018), parameras, saladares y areas de
cultivos de secano (Fig. 2).

La gestion favorable del habitat se define como el porcentaje del dmbito de estudio en el que el
tratamiento y la gestién de las parcelas agrarias son compatibles con la conservacion de las aves
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esteparias, siendo algunas actuaciones la no aplicaciéon de pesticidas en parcelas, no roturacién de
barbechos y los cultivos ecoldgicos.

Leyenda
[ cuadricula 2x2 km
- Proyectos PSF fase iniciol

4 Habitat Favorable

No favoroble
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o 3 T \ j'{? “'
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\ _-_‘._'-j__.

wucusigen_2

Figura 2. Estudio del habitat favorable: Superficie de habitat favorable. Proyectos fase inicial.
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(3) Fragmentacion del habitat

La fragmentacién del habitat se determina mediante el calculo de la superficie ocupada por
infraestructuras, que pueden contribuir a la fragmentacién del habitat, siendo las principales
infraestructuras identificadas: nucleos de poblacion, carreteras, ferrocarril, almacenes de residuos,
explotaciones mineras, zonas de uso residencial o industrial, lineas eléctricas, instalaciones
deportivas, agricolas o ganaderas, etc. Para las plantas solares se tuvo en cuenta su ocupacién y un
area de influencia de 200 m (Fig. 3).

Leyenda
D Cuodrnicula 2x2 km
- Proyectos PSF fase iniciol

gL

d Superficie
Ocupoda por
infroestructuros

NO ocupada por

- infraestructuros

Figura 3. Estudio del habitat favorable: Fragmentacion del habitat. Proyectos fase inicial.
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(4) Distancia a infraestructuras

CONEIA
: 2024

Se valora la distancia de los habitats esteparios presentes en el dmbito de estudio a infraestructuras

0 a nucleos de poblacidn, ya que algunas especies esteparias evitan las dreas densamente pobladas
(Estrada et al., 2016) o cercanas a carreteras (Giralt et al., 2018). Para las plantas solares se tiene en

cuenta un drea de influencia de 200 m (Fig. 4).

La clasificacion de la “Calidad del habitat” en relacidn a la distancia a infraestructuras es la siguiente:
Calidad de habitat ALTA: Mas de 5 km / Calidad de habitat MEDIA: Entre 5y 1 km / Calidad de habitat

BAJA: Menos de 1 km.

o
..,

Distancia a infraestructuras

Leyenda

)adriculo 2x2 kry

octos PSF 1ase iniciol

rely 5 km

km

Figura 4. Estudio del habitat favorable: Infraestructuras y poblaciones. Proyectos fase inicial.
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(5) Evaluacidn del riesgo de colisidon con tendidos eléctricos

CONEIA |
: 2024

Se valora la distancia de los habitats esteparios presentes en el dmbito de estudio a lineas eléctricas,
ya que la presencia de lineas eléctricas en ambitos esteparios influye de distinta manera en las

distintas especies (Marques et al., 2020) (Fig. 5).

La clasificacion de la “Calidad del habitat” en relacidn a la distancia a infraestructuras es la siguiente:
Calidad de habitat ALTA: Mas de 5 km / Calidad de habitat MEDIA: Entre 5y 2 km / Calidad de habitat

BAJA: Menos de 2 km.
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= mw lineas eléctricas existentes
sew RIC LAT 132 kV
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B o5«

Figura 5. Estudio del habitat favorable: Riesgo de colision con tendidos. Proyectos fase inicial.
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(6) Presencia de elementos del paisaje

La presencia de linderos, cursos de agua, lineas de arboles y otros elementos del paisaje se valora
positivamente por ofrecer refugio a determinadas especies, asi como por constituir un indicador
indirecto de la disponibilidad de alimento, por su relacién con la presencia de insectos, principal
fuente de proteinas de la mayoria de aves esteparias en sus primeras fases vitales, asi como de presas
potenciales para los aguiluchos palido y cenizo.

Para determinar la disponibilidad de estos elementos, se realizd un buffer de 250 metros en torno los
mismos, esta distancia se determiné a partir de las medidas de conservacién de aves esteparias que
se vienen aplicando en Lérida (Giralt et al., 2018) (Fig. 6).

Leyenda

D Cuadricula 2x2 km

yectos PSF fase iniciol

Elementos del paisaje y cauces

sto de superficie

" - Presencia e influencia
|
"

Figura 6. Estudio del habitat favorable: Elementos del paisaje y cauces. Proyectos fase inicial.
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(7) Valoracidn global.

Una vez caracterizada cada cuadricula de 2x2 km de acuerdo con los valores “Alto, medio o bajo” de

“calidad de habitat” para cada una de las variables, para obtener un valor de global para cada
cuadricula se le asigna un peso a cada variable (Fig. 7).

Leyenda
[ cuadricula 2x2 km
Proyectos PSF fase inicial
Calidad del habitat global.
Implantaciones iniciales PSF
Bajo
Medio

- Alta

“OK , Cerro falso
i 2 //m
1

:':&4&4;':
Figura 7. Estudio del habitat favorable: Valoracion global. Proyectos fase inicial.
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Discusion y Conclusiones

Con el traslado y adecuacién de varias de las implantaciones proyectadas se conseguira reducir en
gran medida la ocupacion de las areas de Mayor Probabilidad de Aparicién de la mayor parte de
aves esteparias estudiadas.

Puede observarse que el mayor cambio (marcado en la siguiente figura mediante areas moradas) se
produce en la zona central, donde las implantaciones iniciales se superponian directamente con las
areas Mayor Probabilidad de Aparicidn de varias de las especies (sison, ganga ibérica, ganga ortega y
aguilucho cenizo), llegando a ocupar parte de las areas Mayor Probabilidad de Aparicion >95%,
situacion corregida con las implantaciones finalmente proyectadas de modo que solo se produce una
ocupacion parcial de algunas de las dreas Mayor Probabilidad de Aparicion al 50% (Fig. 8).

Figura 8. Zonas de Mayor Probabilidad de Aparicion de avifauna esteparia y proyectos finales.

Para la reubicacién de las implantaciones que ocupaban zonas de Mayor Probabilidad de Aparicién
de avifauna esteparia se tuvo en cuenta la valoracién global del Estudio de habitat favorable, que
determina la capacidad de acogida del terreno, en sus fases “Sin proyecto” y “Propuestas inicial”. Tras
definir la propuesta final de implantacidn, en la siguiente tabla y figura se muestra el cambio de
calidad de habitat favorable en las cuadriculas del ambito de estudio (Fig. 9).

Tabla 2. Valoracion global de habitat favorable para avifauna esteparia por cuadriculas.
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Valoracidn global sin proyectos:

Calidad Alta: 34 cuadriculas Calidad Media: 47 cuadriculas Calidad Baja: 9 cuadriculas

Valoracidn global con proyectos finales:

Calidad Alta: 22 cuadriculas Calidad Media: 42 cuadriculas Calidad Baja: 26 cuadriculas

Cambio en la calidad del habitat de 25 cuadriculas

4 cuadriculas de ALTA a BAJA /8 cuadriculas de ALTA a MEDIA /13 cuadriculas de MEDIA a BAJA

0 P, N K| N Leyenda
i3 | Estiomany/ s i‘%é‘% (’lf‘“\‘n D Cuadricula 2x2 km
P y & %,
| i :. N 5‘*"%’ ¢ @ Proyectos PsF fose final
oL ‘;-"‘ o 2 3 Cambio de colidod
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— /// De ALTA 0 BAJA
14 7 Calidad det hébitat global
Implantaciones finales PSF.
£t = 8ajo
29 ' 32 33 “‘ “ Media
- . Alta
<L
4 4 4\ S
) ;
o) - 7 X
™62 56 [ 60 | &1 + \
’ 1
89 | 70 12|73 o\
3 b4
- : - 7,
fly | 81 | 82 | 8 84 o
\ P o 4’ s = P . i
Barta Criz e Warza = e 1-‘-7&\”,; ; L‘
o — ‘ A
] 1500 2000 awe "- . ‘IV‘V":‘-" E v {» l/_-v'l;."u
'mo1m =% ? r;-fi—.-{ 7 \?

Figura 9. Estudio del habitat favorable: Valoracion global. Proyectos fase final.
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INTEGRACION DEL TOPILLO DE CABRERA EN VIGILANCIA AMBIENTAL

Palacios Garcia, S.; Martinez Iniesta, C.

Ideas medioambientales, S.L, sergio@ideasmedioambientales.com,

cristobal@ideasmedioambientales.com, Albacete, Espaina

Palabras clave: Topillo de Cabrera; Rastreo; Fototrampeo; Evaluacién de impacto ambiental;
Microhabitat.

Resumen

Son escasas las circunstancias en las que los proyectos de energias renovables se adecuen a la
presencia de un micromamifero. El caso del topillo de Cabrera es una excepcidn, ya que presenta una
distribucién escasa y fragmentada de sus poblaciones y una alta especializacidon ecoldgica que ha
propiciado que se catalogue a nivel nacional como "Vulnerable".

Se ha establecido un método de deteccidn con rastreo y fototrampeo en los habitats potenciales del
ambito de un proyecto de energia edlica, al suroeste de Albacete.

Con una presencia positiva se puede delimitar el microhdbitat que alberga las poblaciones y
anticiparse a los factores de riesgo que podrian afectarla, donde se destaca la construccién,
modificacidon o ampliacidn de viales e infraestructuras de evacuacion. La deteccion temprana permite
establecer medidas preventivas y compensatorias que protejan y potencien su habitat.

Introduccion

Las principales amenazas del topillo de Cabrera estan directamente relacionadas con la intensificacion
de las actividades humanas, las cudles disminuyen la disponibilidad de habitats adecuados para esta
especie. Entre estos factores que influyen negativamente destacan la intensificacién agricola de
cultivos de secano y regadio, el sobrepastoreo, la construccidn o ampliacidon de viales y carreteras que
atraviesan sus parcelas, los vertidos de escombros y, en el caso de nuestro estudio, destacaria la
construccion de implantaciones destinadas a la produccién de energia renovable con sus respectivas
lineas de evacuacién tanto aéreas como soterradas [2].
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Material y Métodos

En el dmbito de 5 Km del proyecto se revisaron todos los parches de vegetacién potencial para la
especie, revisando especialmente las cuencas hidrograficas, ramblas y arroyos donde crezcan
pastizales y juncales hiumedos potenciales para albergar poblaciones. Para ello se realizaron dos
métodos de muestreo:

® Busqueda de rastros durante un maximo de 30 minutos en microhabitats potenciales, donde se
cronometrd el tiempo hasta localizar los primeros indicios, entre los que destacan los excrementos y
los carriles utilizados por el topillo de Cabrera para desplazarse entre la vegetacion, ya que las
madrigueras suelen ser dificiles de encontrar entre la vegetacion [3].

e Fototrampeo entre 4 y 7 dias para confirmar su presencia [1] en el caso de encontrar rastros
antiguos y descartar que los rastros anteriores pertenezcan a la rata de agua, especie que utiliza los
mismos tipos de habitat pero que destaca por su mayor tamafio.

Resultados

Se revisaron un total de 19 parches potenciales de habitat, donde se confirmd la presencia de la
especie en 14, que corresponde al 74% del total (Figura 1). En 1 de estos parches de vegetacion se
confirmd la presencia de rata de agua, sin presencia aparentemente también de topillo de Cabrera
gue pueda compartir los mismos carriles.

Figura 01. Ejemplares de topillo de Cabrera captados con fototrampeo (arriba a la izq. y der.), cdmara de
fototrampeo colocada en el parche de vegetacion (abajo izq.) y excrementos de topillo de Cabrera (abajo
der.).
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Los parches de vegetacion se encontraron principalmente en ramblas y arroyos con humedad,
estando el 31% ya afectados por carreteras y viales, el 26% por pastoreo y el resto sin afecciones
aparentes. Mediante la busqueda de rastros se confirmd la presencia de la especie en el 78% de los
casos en menos de 8 minutos (el 100% de los microhabitats positivos en menos de 13 dias) y con
fototrampeo el 70% el primer dia, sin superar en los casos que se tratara de censos positivos los 3
dias (Figura 2). Se obtuvieron un total de 45 contactos con fototrampeo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1

Minutos

Puntos de muestreo

3 14 15

Puntos de muestreo

Dias de muestreo

Figura 02. Curva acumulada de minutos hasta primer contacto usando el rastreo (izq) y curva acumulada de
numero de dias hasta primer contacto usando fototrampeo (der).

Se midieron las hectdreas totales de los microhdbitats localizados, delimitdndose por el tipo de
vegetacion potencial para la especie, con maximos de 1,88 hectareas (18800 m?) y minimos de 0,04
hectareas (400 m?), siendo el 74% del total de parches inferiores a una hectérea.

Discusion y Conclusiones

Las medidas compensatorias o de prevencion para el topillo de Cabrera deben ir principalmente
destinadas a las recomendaciones de proteccién de su habitat [4] entre las que destacarian:
construccion de charcas o abrevaderos en las proximidades de la poblacidn para evitar el acceso de
ganado y de fauna silvestre, plantaciones de especies que aumenten o potencien los habitats ya
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existentes, gestion del pastoreo (por ejemplo usando vallados permeables para el resto de fauna pero
gue delimiten el parche de vegetacién a proteger) y el seguimiento durante toda la vida util de la
implantacion de las poblaciones mds cercanas o que se vean directamente afectadas por ésta (figura

a).
D COMPENSATORIAS m
AMPLIACION DE VIALES \ ﬁESTION DEL PASTOREO

/\ ABREVADEROS/
VERTIDOS DE o ~ CHARCAS EN LAS PROXIMIDADES

ESCOMBROS \ ?
A 2 g™
7 O SEGUIMIENTO DE

ELIMINACIONDE N____/, LAS POBLACIONES
VEGETACION POTENCIAL

( MAS CERCANAS
T N ¥
IMPLANTACIONES E

PLANTACIONES PARA
INFRAESTRUCTURAS DE AUMENTAR/POTENCIAR

-
EVACUACION PREVENCION SU HABITAT

Figura 03. Medidas de prevencion y compensatorias para el topillo de Cabrera.

El método de muestreo aplicado en este trabajo se ha confirmado que es rapido y eficaz para la
deteccién temprana de la especie en el ambito de un proyecto, que puede aplicarse para cualquier
zona de estudio a nivel nacional. Los tamafiios de las parcelas con presencia positiva confirman que
no se deben descartar parches de vegetacidon por ser demasiado pequefios (minimos en este caso de
400 m?) y deben muestrearse en su totalidad, prestando especial atencién a los més cercanos a
implantaciones, viales e infraestructuras de evacuacion. La deteccién temprana permite anticiparse
a los factores de riesgo que podrian afectar y establecer medidas preventivas y compensatorias que
protejan y potencien su habitat.
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APLICACION DE MODELOS DE ESTIMACION DE COLISION PARA AVES Y
QUIROPTEROS EN ESTUDIOS SINERGICOS DE INSTALACIONES EOLICAS
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Granero Castro, J.
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Resumen

La estimacidn de colisiones durante los estudios preoperacionales de aves y quirépteros para parques
eolicos son herramientas con una cierta complejidad en su aplicacién. Esta complejidad se eleva a un
nivel mayor cuando se trata de comparar otras instalaciones del entorno y realizar un buen estudio
sobre los efectos acumulativos y sinérgicos puede ser una tarea realmente dificil. Muchos de los
problemas vienen asociados por la disponibilidad de datos del resto de instalaciones que se
encuentran en la envolvente que se considera en los estudios de sinergias.

Se presenta una guia metodoldgica para la estandarizacién de la aplicacién de modelos de estimacién
de colisién sobre aves y quirdpteros para los estudios de efectos sinérgicos, asi como se identifican
los principales problemas y se proponen soluciones, especialmente para la utilizacion de datos
extemporaneos y ex situ.

Introduccion

Actualmente, y con motivo del auge de las energias renovables, el nimero de inventarios de ciclo
anual de avifauna y quiropterofauna que se realizan a lo largo todo el pais es importante. Esta gran
cantidad de datos no se encuentra accesible publicamente, sin embargo, toda esta informacién puede
ser una herramienta realmente valiosa para la realizacion de estimaciones de colision mas precisas
en parques edlicos en la envolvente de un proyecto en tramitacidon. Por su parte, la falta de
estandarizacion de la informacion recogida puede suponer una limitacion a la hora de aplicar modelos
gue permitan extrapolar el riesgo de colisién a parques edlicos de la envolvente. A continuacion, se

120


mailto:magonzalez@taxusmedioambiente.com

EVALUACION . CONEIA
AMBIENTAL como GARANTA DE LA . ; 2024

SOSTENIBILIDAD SOCIAL, AMBIENTAL Y ECONOMICA.

ofrece una guia metodoldgica para la correcta aplicacion de estos modelos, identificando su
problematica asociada y las posibles soluciones.

Material y Métodos

Para la realizacidn de este trabajo se tomaron como punto de partida los datos recogidos por TAXUS
MEDIO AMBIENTE S.L. durante los estudios de fauna realizados entre los afios 2020 a 2023 vy
asociados a la tramitacidn de Estudios de Impacto Ambiental en 19 instalaciones de energia renovable
localizadas en el noroeste peninsular; en concreto, los datos utilizados se corresponden con los
seguimientos de avifauna realizados durante un ciclo anual completo en cada una de ellas.

Para la obtencién de unos datos de calidad es necesario un adecuado disefio del muestreo, para lo
qgue se hace preciso tener en cuenta tanto las caracteristicas propias del parque edlico, como a las
caracteristicas del area de estudio [1]. De esta manera, para la eleccidén de los puntos de muestreo en
las instalaciones mencionadas se realizé una valoracidn previa de varios parametros: localizacion de
las posiciones de los aerogeneradores, areas de mayor visibilidad de la zona, diferentes habitats
presentes en el entorno, sensibilidad de ciertas zonas por suponer refugios de fauna, zonas de
nidificacion, areas de campo etc.

Durante la realizacion de los seguimientos se recogid, para cada avistamiento, la siguiente
informacion:

- Fecha

- Punto de muestreo

- NUm. de individuos

- Especie

- Habitat

- Distancia

- Altura de vuelo

- Tiempo en zona de riesgo
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Figuras 1.1-2-3. Técnicos realizando seguimientos especificos de avifauna

Tomando como base el concepto de “ventana de riesgo” propuesto por William Band [2], se considera
como zona de riesgo el volumen generado por la rotacion de las palas en un giro de 360 grados en
cualquiera de sus posibles orientaciones. Asi, de manera genérica, se establece que toda ave que
vuela a menos de 200 m de distancia del emplazamiento de un futuro aerogenerador y en una altura
comprendida entre los 15 y los 200 m se encuentra en zona de riesgo. De esta manera, la distancia al
aerogenerador mas cercano, la altura de vuelo y el tiempo en zona de riesgo son parametros criticos
para el calculo del Modelo de Riesgo de Colisidn Especifico.

Figura 2.1. Zona de riesgo para un Figura 2.2. Zona de riesgo para una
aerogenerador alineacion

Para su aplicacidn, se utiliza como base el modelo de William Band y colaboradores, del Scottish
Natural Heritage [3].
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De manera resumida, este modelo se aplica en 3 fases:

e FASE I: Calculo del nimero de aves que vuelan a través del rotor en un cierto periodo de tiempo
N _Vr t
= (n *
( VW)/

Donde

- n:ocupacion de la zona de riesgo por las aves (aves-seg)

- Vr:volumen de barrido de los rotores (m?3)

- Vw: volumen de la zona de riesgo (m?3)

- t: tiempo que tarda el ave en atravesar completamente el rotor (seg)

e FASE Il: Calculo de la probabilidad de que un ave que pase a través del rotor colisione con una
de las palas

I paraa <6
P(r) = (bQ/2nv) [K | #csiny+acosy | +
waF para a > 8
Donde

8: ratio del ave (L/w) (m)

- b: numero de palas del rotor

- Q: velocidad angular del rotor - r: Radio del punto de paso del ave (m)
(radianes/s) - a=v/rQ
- V: velocidad del ave a través del - F:Ave planeadora (F =2 / )
rotor (m/s) Ave no-planeadora (F=1)
- C:ancho de la pala (m) - K: Una dimension (no existe grosor de
- y: dngulo de rotacion de la pala pala) (K = 0)
- R:Radio mayor (m) Tres dimensiones (K = 1)

L: longitud del ave (m)
- w:envergadura alar (m)
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e FASE IlI: Calculo de la probabilidad real de colision

Numero de individuos siniestrados de una especie al afio = (Fase 1) x (Fase Il)

Una vez calculado el riego de colisién especifico, la extrapolacién a los parques edlicos de la
envolvente se realiza en base a dos supuestos:

- Disponibilidad de datos de campo de parques edlicos de la envolvente: aplicacién del
modelo mencionado.

- No disponibilidad de datos de campo de otros parques edlicos de la envolvente:
extrapolacion a partir de los datos obtenidos mediante la aplicacidon del modelo al parque
eolico en tramitacion y parques proximos.

En este segundo supuesto es en el que surge la principal problemdtica, ya que la realizacién de
extrapolaciones de los Modelos de Riesgo de Colisién a parques eélicos de la envolvente presenta
importantes limitaciones, debido a las diferentes caracteristicas de las distintas instalaciones en
cuanto al uso del espacio aéreo de la avifauna, habitats, cota o condiciones meteorolégicas. Ademas,
aun cuando existen datos de campo disponibles de otras consultoras, la ausencia de datos relativos
al tiempo que pasa un ave en zona de riesgo dificulta en gran medida las estimas de colision.

Teniendo en consideracion todo lo comentado, en el presente estudio se propone la realizacién de
Tablas de permanencia media en zona de riesgo, con el fin de crear pequefnas bases de datos de
ambito regional que sirvan como base para la estimacion del riesgo de colision en ausencia de
informacidn disponible e, inclusive, con el objetivo de crear variables que puedan utilizarse como
base para la elaboracidn de mapas de sensibilidad.

Para la elaboracion de estas tablas se seleccionaron aquellas especies que presentaron un mayor
nimero de avistamientos en zona de riesgo, y que, por tanto, presentaron una mayor sensibilidad a
sufrir colisiones; en concreto, las especies seleccionadas en el dmbito de estudio fueron el aguila real
(Aquila chrysaetos), el buitre leonado (Gyps fulvus), el milano real (Milvus milvus), y el busardo
ratonero (Buteo buteo).

Las siguientes tablas recogen los tiempos medios, en segundos, que las especies consideradas
pasaron en zona de riesgo en cada una de las instalaciones estudiadas en el seguimiento realizado
durante un ciclo anual completo:
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Especie & & &8 & &8 &8 & &8 &8 8
3 3 3 3 3 3 3 3 3 ©
ElEe |l lelelelele|z]|:2
Aquila chrysaetos 76,9 0 15 | 20,7 /91,1 - 155 | 55 |98,8|43,3
Gyps fulvus 116,9| O 40 - | 47,5 - 120 - - -
Milvus milvus 66,6 | 31,3 | 53,3 | 62,9 |120,7| - - 53,5 - 57,5
Milvus migrans 28,5| 14,1 | 56,7 | 66,6 | 37 90 60 29 - 27
Buteo buteo 53,8 24,1904 | 60,2 |36,3|77,4|654|57,1|52,1]|60,8

Tabla 1. Tiempos medios (seg) en zona de riesgo por especie e instalacion

Especie

Instalacion 11

Instalacion 12

Instalacion 13

Instalacion 14

Instalacion 15

Instalacion 16

Instalacion 17

Instalacion 18

Instalacion 19

Aquila chrysaetos - - - - - - - - -
Gyps fulvus 25 - - - - - - - -
Milvus milvus 33,3 | 52,1 - - - 6 90 - 55,8
Milvus migrans 64,3 | 78,7 - 65 | 16,7 - - - 67,8
Buteo buteo 57,6 | 45,6 | 79,4 | 52,6 - 19,5 | 17,4 | 73 | 33,9

Tabla 2. Tiempos medios (seg) en zona de riesgo por especie e instalacion

Finalmente, y utilizando como base los tiempos medios obtenidos, se procedié al calculo del riesgo
de colisién especifico en base al modelo de William Band. Dado que para una adecuada aplicacién
del modelo es necesario incluir los datos del modelo de aerogenerador, se han usado los siguientes
parametros, correspondientes a un aerogenerador medio actual: altura 120 m y diametro 172 m.
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El cdlculo del riesgo de colisién especifico en base a los tiempos medios obtenidos en las 19
instalaciones tiene como resultado el valor de la mortalidad estimada por aerogenerador vy
avistamiento (m). De esta maneray, en ausencia de datos de tiempo en zona de riesgo, se hace posible
su extrapolacion a otras instalaciones enmarcadas dentro del ambito definido o en sus proximidades
mediante el siguiente calculo:

Riesgo de colision especifico (Mortalidad estimada) = N*n*m
Donde

- N:numero de aerogeneradores
- n:numero de avistamientos de la especie considerada
- m: mortalidad estimada calculada para la especie considerada

Mortalidad estimada por
aerogenerador y
avistamiento

Tiempo de permanencia

Especie medio en zona de riesgo
(segundos/avistamiento)

Aquila chrysaetos 49 0,011
Gyps fulvus 52,5 0,013
Milvus milvus 47,8 0,009
Milvus migrans 58,5 0,010
Buteo buteo 47,4 0,008

Tabla 3. Tabla de permanencia media en zona de riesgo (seg) en una pequefia region del noroeste peninsular

Discusion y Conclusiones

Este trabajo pretende poner de manifiesto la gran cantidad de datos existentes sobre fauna en la
peninsula ibérica motivado por todos los seguimientos anuales que se realizan para la tramitacién de
Estudios de Impacto Ambiental. Este trabajo solo ha querido mostrarse como un pequefio ejemplo
del potencial de analisis que tendria la estandarizacién y gestién de los datos recopilados por las
diferentes consultoras que operan actualmente por todo el pais.

Asi, y en base a lo comentado, se establecen una serie de propuestas de mejora:

- Estandarizacién de datos

126



EVALUACION . CONEIA
AMBIENTAL como caranTia DE LA . : 2024

SOSTENIBILIDAD SOCIAL, AMBIENTAL Y ECONOMICA.

Parametros minimos que puedan satisfacer el calculo de modelos de riesgo de colisidn: altura de
vuelo y tiempo en zona de riesgo.

- Recopilacion de parametros criticos en parques edlicos en Explotacién

Recogida de datos de mortalidad y pardmetros minimos de los avistamientos registrados en los
seguimientos realizados en el marco de las Vigilancias Ambientales.

- Acceso a la informacion
Bases de datos accesibles

- Elaboracién de Tablas de Permanencia Media en Zona de Riesgo regionales
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PLANES DE VIGILANCIA ADAPTATIVOS COMO HERRAMIENTA PARA MINIMIZAR LA
MORTALIDAD DE QUIROPTEROS Y MAXIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA
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Pérez, F.1; Ferndndez Soto, P.*; Granero Castro, J.*
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Palabras clave: Detector; Ultrasonidos; Muestreos en altura; Parques edlicos; Variables
meteoroldgicas.

Resumen

En la actualidad, la parada preventiva de aerogeneradores se ha erigido como la principal medida
preventiva exigida por la administracién para evitar la mortalidad de quirépteros. Esta medida se basa
en restringir el funcionamiento durante las noches con condiciones meteoroldgicas favorables para
la actividad de quirdpteros. Si bien la medida es efectiva, también es muy generalista y poco eficiente
en términos de productividad. En la mayoria de los casos existen patrones de actividad reconocibles,
sobre todo cuando se consideran variables meteorolégicas. La realizacidon de estudios en altura,
cruzados con datos meteoroldgicos, mejoran la comprension del comportamiento de los quirépteros,
permitiendo acotar mejor los periodos de restriccidn. Esto, apoyado con una vigilancia exhaustiva de
la mortalidad, permitiria tener una herramienta robusta que maximice la proteccién de los
quirépteros y, a su vez, la produccion energética.

Introduccion

Cuando un parque edlico entra en funcionamiento, debe ponerse en marcha un seguimiento riguroso
recogido en el Plan de Vigilancia Ambiental (PVA), tanto de la actividad de las especies de quirdpteros
presentes, como especialmente, de la mortalidad ocasionada por este.

Para que un Plan de Vigilancia Ambiental resulte eficiente debe ser adaptativo, es decir, debe ser
flexible a las circunstancias de mortalidad que se vayan produciendo a lo largo de su periodo de
funcionamiento. Existen diversos aspectos clave para esto, pero en este articulo nos centramos en la
importancia de la realizacién de estudios previos completos en el drea de riesgo de colision con los
aerogeneradores, ya que estos nos van a arrojar informacion relevante sobre la actividad de la
comunidad de quirdpteros presente en la zona de afeccidn del parque edlico.
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Material y Métodos

El método mdas empleado para la localizacidén de quirdpteros en una zona se basa en la deteccién de
los ultrasonidos que éstos emiten y que habitualmente pueden ser usados para identificar a la
especie. Esta técnica requiere el empleo de detectores de ultrasonidos debido a que las frecuencias
a las que emiten estos animales estan por encima del rango audible por las personas (20 Hz a 20 kHz).

Debido al objetivo principal de este estudio, que era el de determinar las especies de quirépteros y
sus periodos de actividad en la zona de riesgo de colisién con las palas de los aerogeneradores, se
colocd un detector Wildlife Acoustics® Song Meter SM4BAT-FS® con un micréfono SMM-U2® en la
torre meteoroldgica existente en el area de estudio, a una altura dentro del area de barrido de las
palas. El detector estaba configurado para realizar grabaciones automaticas de 10 segundos de
duracion con filtro de bajas frecuencias a 10 kHz, desde 1 hora antes del ocaso hasta 1 hora después
de la salida del sol.

e

Figuras 1-2. Detector Wildlife Acoustics® Song Meter SM4BAT-FS® con un micréfono SMM-
U2°® en la torre meteoroldgica a una altura dentro del drea de barrido de las palas

Con el fin de que los periodos de actividad acotados tras el estudio sean lo mds representativos
posible, el detector estuvo en funcionamiento durante un ciclo anual completo, para recoger los
distintos aspectos fenoldgicos de las especies presentes en la zona de estudio. En relacion a esto, se
realizaron visitas con periodicidad mensual para revisar y asegurar el correcto funcionamiento de los
equipos, asi como para la recogida de las grabaciones obtenidas en dicho mes.

Las grabaciones registradas por el detector son procesadas y clasificadas automaticamente mediante
el software del fabricante Wildlife Acoustics® Kaleidoscope® empleando el identificador automatico
de especies (“Bat Auto-ID®”), el visualizador, el generador de informes y el analizador de ruido.
Posteriormente, se realizd la revisidn de las grabaciones asignadas a especies escasas o no citadas en
la region, para su correcta determinacién especifica por un investigador experto.
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Figuras 3-4. Identificacion manual de las grabaciones mediante software especifico

Para estudiar la relacion entre la actividad de los quirdpteros y las variables meteoroldgicas, se
cruzaron sincrénicamente los datos de estas grabaciones del detector estatico con los registros de la
estacion meteoroldgica que recogia datos al mismo tiempo. Para cada variable meteoroldgica
relevante para los quirdpteros, se sefiala la distribucidon por especie y la distribucion global,
contrastandola con la propia distribucion de la variable meteoroldégica con sus valores agrupados por
intervalos.

Es importante determinar si existe correlacién, para ello, se divide el porcentaje de grabaciones y
tiempo grabado en cada intervalo (segun los resultados del detector estatico) entre la frecuencia (en
porcentaje) de ocurrencia de cada intervalo (de acuerdo a los datos de la estacion meteoroldgica). Si
la correlacion es >1 hay seleccion positiva por los quirdpteros de ese intervalo, es decir los quirépteros
son especialmente activos en esas condiciones. Si la correlacién es <1 hay seleccion negativa o
evitacién por los quirdpteros de ese intervalo, por tanto, los quirépteros son poco o nada activos en
esas condiciones. Si la correlacidn ronda el valor 1 para sucesivos intervalos, entonces la actividad de
los quirdpteros no es afectada por esa condicién meteoroldgica.

Los principales parametros seleccionados en el estudio para la determinacion de los periodos de
actividad de las especies de quirdpteros presentes a la altura del area de barrido de las palas de los

aerogeneradores fueron los siguientes:

> Distribucion temporal de las observaciones

El recuento del nimero de grabaciones por especie y mes, asi como el calculo del indice de Actividad
nos proporcionara informacién acerca de qué meses u estaciones albergan una mayor actividad de
quirdpteros.

Respecto al Indice de Activad (IA), este se define como el nimero de contactos (grabaciones) por hora
de cada especie en cada uno de los meses analizados. A su vez, a este indice de Actividad (IA) obtenido
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por mes, se le aplica el Coeficiente de Detectabilidad que aparece en el Anexo 4 de las directrices de
EUROBATS para el estudio de quiropterofauna en parques eélicos.

> Horas

A través de la informacion proporcionada por las grabaciones de quirdpteros registradas por el
detector, podremos determinar las horas de la noche con mayor deteccidn, tanto a nivel de especie
como de quirépteros en general.

» Temperatura ambiental (2C)

Gracias al cruce sincronico de los datos de estas grabaciones del detector estatico con los registros de
temperatura ambiental de la estacién meteoroldgica, podemos obtener informacién sobre a qué
temperatura/rangos de temperaturas existe una mayor actividad de quirdpteros, de manera general
y para cada especie detectada.

> Velocidad del viento (m/s)

De la misma manera que en el caso anterior, gracias al cruce sincrénico de los datos de estas
grabaciones del detector estatico con los registros de velocidad del viento de la estacion
meteoroldgica, podemos obtener informacidn sobre a qué velocidad/ rangos de velocidad del viento
existe una mayor actividad de quirdpteros, de manera general y para cada especie detectada.

> Humedad relativa (%)

De la misma manera que para las otras dos variables meteoroldgicas mencionadas anteriormente,
mediante al cruce sincrdnico de los datos de las grabaciones del detector estatico con los registros de
humedad relativa de la estacién meteorolégica, podemos obtener informacién sobre a qué
porcentaje de humedad relativa existe una mayor actividad de quirépteros, de manera general y para
cada especie detectada.

Resultados

Una vez realizado el analisis y procesado de los datos obtenidos se obtuvieron los siguientes
resultados para cada parametro estudiado en relacion a la actividad de los quirdpteros detectados.

En el caso de la distribucidn espacial de las observaciones, los meses con un mayor nimero de

grabaciones y con un Indice de Actividad mas elevado (incluido el IA con el Coeficiente de
Detectabilidad aplicado) han sido septiembre y octubre.
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Figura 5. Porcentaje de n® de grabaciones y tiempo grabado por
mes.

Por otro lado, la Figura 6, recoge el nimero de grabaciones que se han registrado por especie en cada
hora nocturna. Generalmente, no se observa un patrén claro de distribucién de las grabaciones a lo
largo de las horas nocturnas. Todas las especies, incluidas las mas abundantes que son el néctulo
pequefio europeo (Nyctalus leisleri) y el murciélago comun europeo (Pipistrellus pipistrellus), tienen
su maximo de actividad en las primeras horas de la noche. El andlisis individualizado de las horas de
actividad para cada una de las especies detectadas, podria arrojarnos mads informacidn al respecto.

Especie 18 19 20 21
19./20..2) .22

Eptesicus
(Cnephaeus) 1 1 1 3
serolinus ) e " - » B |- il
Hypsugo savii =
Pipistrellus sovii___ A A B ! 2
Nyctalus leisieri 1813|9214 (3|3|2(3]3 40
Nyctalus noctula 1 114(22|108|57 (29|50|80|31|78|79|11| 7 |49|20| 9 | 645
Pipistrellus pipistrelius 2|120|15]120|27|1 9| 5123|315 111
Tadarida teniotis 84 |189(261|228|286|233|394| 86 |457|356|338|254|314|400(156| 1 |4037
Total general 85 |203|283|338(364|286|468|207|499(443|422(273|326|457|179| 10 | 4843

Figura 6. N° de grabaciones registradas por especie y hora.

En relacidn al analisis de las tres variables meteoroldgicas seleccionadas para este estudio,
temperatura ambiental (2C), velocidad del viento (m/s) y humedad relativa (%), se observé que, en el
caso de la temperatura ambiental, todas las especies tienen su actividad concentrada a temperaturas
>7 9C, con escasa actividad por debajo de esta.

La actividad de los quirdpteros esta notablemente correlacionada con la temperatura. Asi, los valores

significativamente altos de correlacion (>1,25) se sitdan por encima de 10-11 oC indicando que los
guirépteros son especialmente activos a temperaturas medias y altas, mientras que por debajo del
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citado intervalo los valores de correlacion son notablemente bajos (<0,75) que sefialan que los
guirépteros son poco o nada activos a temperaturas bajas.
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Figuras 7-8. Correlacion entre la frecuencia de cada intervalo de temperatura y la actividad de los
quirdpteros.

Para la velocidad de viento, se observd que las especies tienen su actividad concentrada a velocidades
del viento <6 m/s, con escasa actividad a velocidades de viento mayores.

Al igual que ocurre con la temperatura, la actividad de los quirdpteros estd fuertemente
correlacionada con la velocidad del viento. Asi, por encima de 6 m/s los valores de correlacién son
notablemente bajos (<0,75) lo que sefala que los quirdpteros no son activos a velocidades de viento
medias o altas, mientras que todos los valores significativamente altos de correlacion (>1,25) se
encuentran por debajo del citado valor, indicando que los quirépteros son activos a velocidades de
viento bajas.
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Figuras 8-9. Correlacion entre la frecuencia de cada intervalo de velocidad del viento y la actividad de los

quirdpteros.

En la humedad relativa, se observa que,
humedad relativa >80%, con escasa activida

todas las especies tienen su actividad concentrada a
d a humedad menor. Los valores significativamente altos

de correlacién se encuentran por encima del 85% indicando que los quirdpteros son especialmente

activos a humedad relativa alta.
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Figuras 10-11. Correlacion entre la frecuencia

de cada intervalo de humedad relativa y la actividad de los
quirdpteros.
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Discusion y Conclusiones

La combinacién de los resultados obtenidos de los distintos parametros evaluados mediante distintos
analisis estadisticos, pueden identificar periodos de actividad concretos para las especies de
quirépteros presentes en un drea.

Estos periodos de actividad, pueden ser utilizados como herramienta para establecer programas de
vigilancia ambiental adaptados a las condiciones particulares de las poblaciones de quirdpteros,
permitiendo adecuar las medidas correctoras implantadas de forma genérica a los casos particulares,
tratando de minimizar el impacto sobre la quiropterofauna y maximizando la produccién de energia.

Resulta esencial la verificacidn de los estudios tedricos mediante la ejecucion de un plan de vigilancia

ambiental exhaustivo en campo, para poder verificar su adecuacién o la posible necesidad de
modificacién del mismo.
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Resumen

La implantacion de medidas correctoras para fauna en las infraestructuras lineales de transporte
requiere de un continuo seguimiento para valorar su eficacia real, asi como para acumular
conocimiento para mejorar las mismas en futuros proyectos.

Si bien generalmente las medidas correctoras para la fauna en fase de explotacién se centran en
resolver la pérdida de conectividad, especialmente en infraestructuras valladas, existen otras parcelas
de seguimiento relevantes como son la mortalidad inducida y la eficacia del vallado y los dispositivos
de escape.

A continuacion, se procede a hacer una revision de las metodologias mds comunes para el
seguimiento de la eficacia de las medidas correctoras para la fauna aplicadas por los diferentes
gestores de infraestructuras, con una breve interpretacion de los principales resultados generales.

El objetivo es tener una primera aproximacién al tipo de seguimientos realizados por los gestores de
infraestructuras, técnicas y principales resultados generales.

Introduccion

Las infraestructuras lineales de transporte, como carreteras y ferrocarriles, pueden tener varios
efectos negativos sobre la fauna como pueden ser los siguientes:

1. Fragmentacion del Habitat: Las infraestructuras pueden dividir los habitats naturales en
fragmentos mas pequeiios, lo que dificulta la movilidad de los animales y puede llevar a la
pérdida de biodiversidad, siendo especialmente importante en especies de gran domino vital
como carnivoros silvestres y ungulados.
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2. Mortalidad por Colisién: Los animales pueden ser atropellados por vehiculos o ferrocarriles.
Este problema es particularmente grave en dreas donde las infraestructuras atraviesan
habitats importantes para la fauna.

3. Alteracion del Comportamiento: La presencia de infraestructuras puede modificar el
comportamiento de los animales, afectando sus patrones de migracion, reproduccién y
alimentacién. Los animales pueden evitar areas cercanas a las infraestructuras, lo que puede
reducir su acceso a recursos esenciales.

4. Efectos en la Biodiversidad: La fragmentacién del habitat y la alteracion de los ecosistemas
pueden llevar a una reduccién en la diversidad de especies locales, ya que algunas especies
pueden no adaptarse a los cambios.

Para mitigar estos impactos, se pueden implementar medidas como la construccién de pasos de
fauna, adaptacién de estructuras, vallados e instalacidn de dispositivos de escape [1]. Para una mejor
toma de decisiones y un mejor disefio de futuros proyectos de infraestructuras lineales de transporte,
se hace necesario un seguimiento de la eficacia real de estas medidas mitigadoras.

De este modo, en la presente comunicacion se describen las principales metodologias de seguimiento
de la eficacia de medidas correctoras para la fauna en infraestructuras lineales [1] y [2]., considerando
las variables de tipo de muestreo, tipo de estructura o tipo de parcela de seguimiento. Se aporta una
breve visidon sobre las principales métricas que pueden servir para la toma de decisiones.

Material y Métodos

Este trabajo se basa en una revision de los seguimientos ambientales realizados por parte de
diferentes gestores de infraestructuras lineales en lo relativo a su impacto sobre la fauna en fase de
operacion, a partir de la aplicacion de las guias de referencias ([1] y [2]).

De este modo, se ha realizado una revisidon que toma como base el andlisis de las metodologias y
procedimientos internos de dichos gestores (ADIF, Demarcaciones de Carreteras, entes de gestion de
infraestructuras de transportes, etc.) asi como el analisis de los resultados obtenidos durante varios
afios de seguimiento en diversas infraestructuras lineales de transporte.

En este sentido, es preciso resefar que el seguimiento de la eficacia de las medidas correctoras para
la fauna en las infraestructuras lineales de transporte (ILT) atendiendo a dichas metodologias se
centra en 3 parcelas de seguimiento:

e Uso de las estructuras de cruce

e Mortalidad inducida
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e Eficacia cerramiento y dispositivos de escape

Resultados

El seguimiento de la eficacia de las medidas correctoras para la fauna en las infraestructuras lineales
de transporte (ILT) se centra en 3 parcelas de seguimiento:

e Uso de las estructuras de cruce
e Mortalidad inducida
e Eficacia cerramiento y dispositivos de escape

Seguimiento estructuras de cruce

En lo referente al seguimiento del uso de las estructuras de cruce, parcela de seguimiento de mayor
relevancia de las ILT por su impacto caracteristico sobre la conectividad, los puntos de muestreos
serian todas aquellas estructuras que constituyen oportunidades de cruce para la fauna [3], como por
ejemplo obras de drenaje transversal, pasos inferiores, pasos superiores, tuneles y viaductos. Antes
de su muestreo es necesaria una caracterizacién previa para poder relativizar los resultados del flujo
de paso a las dimensiones y apertura de cada estructura de cruce, algo que no es aplicable a
microestructuras como tuneles y viaductos, que tienen una gran incertidumbre debido a su gran
tamafio e imposibilidad de muestreo en su totalidad.

Las principales técnicas de muestreo serian las cdmaras de fototrampeo, el sustrato de registro
(arena, barro, polvo de marmol, etc.) y el rastreo por parte de especialista, siendo en algunos casos
recomendable el uso combinado de estas técnicas para contralar el sesgo entre ellas.

En algunos casos especiales, se requieren técnicas mas especializadas como puede ser el
radiomarcaje de ejemplares de gran dominio vital (Ej: lobo ibérico), que permiten obtener datos de
mucha calidad de las rutas de cruce de los individuos y de los pasos preferentemente utilizados, si
bien por el contrario es necesaria la participacién de expertos en el manejo y seguimiento de estas
especies objetivo.

Seguimiento mortalidad inducida

En lo que respecta al seguimiento de la mortalidad inducida en la ILT, éste debe centrarse en aquellos
puntos de la infraestructura que tiene mayor riesgo de mortalidad para la fauna, como pueden ser la
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propia via, vallado, arquetas, zanjas, infraestructuras eléctricas, etc. Es importante en estos casos
aplicar los pertinentes factores de correccidén a la mortalidad observada, los cuales deben provenir
de experiencias ad-hoc (teste de permanencia, test de detectabilidad, test cobertura plataforma, etc.)
realizadas sobre la propia infraestructura objeto de muestreo a partir de una metodologia
estandarizada.

Asimismo, es importante realizar un censo del flujo de animales que cruzan transversalmente la via,
de manera que puedan realizarse métricas que relacionen este flujo con la mortalidad observada,
pudiendo determinarse zonas de mayor y menor riesgo. En esta parcela, cobran relevancia técnicas
de seguimiento como el fototrampeo, utilizacion de material éptico profesional y las prospecciones
visuales por equipos de observaciéon conformados por técnicos especialistas, que puede estar
reforzados por perros adiestrados en el caso de la mortalidad, si bien en este caso aun se estan
realizando pruebas pilotos para la aplicacion de los mismos en ILT, y es necesarias también una
correcta estandarizacién de estos seguimientos para que los resultados sean comparables entre
diferentes ILT.

Seguimiento eficacia de cerramiento vy dispositivos de escape

Relativo al seguimiento de la eficacia del cerramiento y los dispositivos de escape, el muestreo ha de
centrarse en el vallado a lo largo de toda la longitud del tramo en estudio, incluyendo empalmes y
puertas, asi como los dispositivos de escape de diferentes tipologias que se encuentren distribuidos
en el mismo.

Es de gran importancia, al igual que en el caso del seguimiento de las estructuras de cruce, una
caracterizacidn previa para poder relativizar los resultados del flujo de paso a las dimensiones y
apertura de cada hueco/dispositivo de escape. Para este seguimiento, las técnicas preferentes serian
las cdmaras de fototrampeo ya que son puntos de muestreo a la intemperie, y sélo seria posible el
sustrato de registro en zonas de baja pluviosidad y poco viento.
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Discusion y Conclusiones

En general, una de las principales conclusiones generales que derivan del analisis realizado, es la
necesidad de aplicar metodologia estandarizadas [3], que puedan ser replicables y que por tanto
permitan realizar comparativas sin sesgos entre diferentes tramos, informando a los organismos de
toma de decisiones.

A nivel de cada parcela de seguimiento, las conclusiones y su discusidn serian las siguientes:

Seguimiento estructuras de cruce

Los resultados indican que las especies, incluso aquellas de mayor tamafio como ungulados vy
carnivoros silvestres, utilizan las oportunidades de paso incluyendo aquellas poco adaptadas o sin
revegetacion, lo que puede sugerir una necesidad de invertir en mas pequefias estructuras de cruce
de menor coste en vez de grandes estructuras de elevado coste, lo que se conoce como dilema SLOSS
(Single Large or Several Small); si bien esta propuesta dependen ampliamente de la especie objetivo
y de las condiciones del entorno, por lo que no puede generalizarse totalmente.

En lo referente a las técnicas de muestreo, si bien las cdmaras de fototrampeo tienen un coste inicial
mayor, éste se ve diluido por la posibilidad de funcionar auténomamente, mientras que el sustrato
de registro, mds barato de partida, tiene un elevado coste de personal ya que requiere que una
persona llanee el mismo cada dia para un nuevo registro de huellas. Es recomendable ademas realizar
una adecuada configuracién de las cdmaras al objeto del seguimiento y tipo de estructuras, asi como
la eleccion de un adecuada tamana de grano para el sustrato de registro.

Figura 01. Vista de tejon cruzando infraestructura de transporte capturado mediante fototrampeo y donde se
observa banda de marmolina como sustrato de registro de huellas.
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Seguimiento mortalidad inducida

Respecto a la mortalidad, se destaca la baja permanencia de los sefiuelos de caddveres en zonas
donde la densidad de predadores, especialmente rapaces, es elevada. En todo caso, hacen falta mas
estudios preoperacionales -actualmente escasos- para conocer esta densidad y de esta manera tener
resultados mas concluyentes. Por otro lado, es necesario seguir investigando sobre la conveniencia
del uso de perros adiestrados en el seguimiento de mortalidad, teniendo en cuenta el trafico de
vehiculos/trenes y la influencia de factores como el cansancio del perro.

Figura 02. Vista de urraca retirando sefiuelo, dentro de un test de permanencia de caddveres en linea de alta
velocidad, monitoreado con cdmara de fototrampeo
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Seguimiento eficacia de cerramiento v dispositivos de escape

En lo relativo a este seguimiento, se observa un marcado uso bidireccional de los huecos, con una
cierta fidelizacién de los mismos para su utilizacidn para la entrada y salida de via, lo que lleva a una
infrautilizacion de los dispositivos de escape, independientemente de su tipologia. A este respecto,
se observa como sobre todo los dispositivos de tipo portillo basculante pierden rdpido su
funcionalidad si no se realiza un adecuado mantenimiento/desbroce de la plataforma.

Ademas de todo lo anterior, se sugiere como iddneo la realizacién de una parcela de seguimiento
adicional que esté relacionada con el uso de las diferentes estructuras de las ILT (drenajes, pasos
superiores, viaductos, etc.) como zonas de refugio de fauna para grupos como quirdpteros, rapaces
nocturas, corvidos, etc.

= @ SA036 45°F 7 °C & 21-05-2024 07:5356

Figura 03. Vista de conejo entrado en infraestructura lineal de transporte a través de un hueco creado por
mal ajuste de la base del vallado, monitoreado con cdmara de fototrampeo
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Resumen

En 2023 se inicidé un proyecto de monitorizacién de las comunidades de insectos con el fin de evaluar
el impacto de una intervencidn para la restauracion de parte del ecosistema fluvial en un tramo
degradado del rio Manzanares. Se muestreé durante 14 meses. Los insectos voladores se capturaban
usando un colector montado en un vehiculo y la entomofauna epigea se analizaba en dos transectos
proximos al rio. Se recolectaron un total de 1.112 insectos voladores de los que los polinizadores
suponen un 96% de la biomasa. Los dipteros y hemipteros de pequefio tamafio (Chironomidae,
Aphididae) son los insectos mas numerosos y su abundancia se relaciona con condiciones
ambientales locales como la humedad relativa. Los polinizadores siguen patrones de abundancia y
diversidad estacionales mas predecibles. Las comunidades de artrépodos epigeos son mas
abundantes y diversos en épocas favorables para las plantas herbaceas y disminuyen durante el estio.
Se detectaron especies de importancia sanitaria como las moscas negras (Simuliidae) o garrapatas
(Ixodidae) y una especie invasora: Zelus renardii. En el futuro estos datos servirdn para comparar las
comunidades previas a la intervencion y evaluar los efectos de las obras en el ecosistema y su
esperada recuperacion tras la restauracion ecoldgica del tramo del rio.

Introduccion

El incesable crecimiento de la ciudad de Madrid a lo largo del siglo XX transformé radicalmente la
fisonomia fluvial del Manzanares por la construccidn de nuevas estaciones de saneamiento de aguas
residuales. Con el fin de renaturalizar partes del curso bajo del Manzanares el Ayuntamiento de
Madrid, en colaboracion con la Fundacion CONAMA y el CEDEX (Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Publicas), estan llevando a cabo el proyecto “Manzanares-Gavia-Bulera”,
financiado por la Unién Europea con fondos NextGenerationEU. Las principales acciones consisten en
modificar las infraestructuras de vertido al rio para hacer compatible su actividad con la recuperacién
de la conectividad ecoldgica del rio y realizar el seguimiento ambiental para analizar su eficacia. Este
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trabajo contribuye al desarrollo de los objetivos del proyecto y se centra en el seguimiento ambiental
del mismo. Los insectos son especialmente Utiles a la hora de estimar los efectos de actividades
antropicas en ecosistemas terrestres porque estan en contacto estrecho con compuestos en el suelo,
agua y aire [1]. En este estudio usamos la comunidad de insectos y otros grupos de invertebrados
como bioindicadores durante la fase del proyecto previa a la ejecucion de las obras.

Material y Métodos

Con el objetivo de analizar las comunidades de insectos del tramo de estudio se completaron 14
muestreos mensuales, desde marzo de 2023 hasta abril de 2024. Se programaban evitando la lluvia
o las fuertes rachas de viento entre las 12:00 y las 14:00. En el tramo de estudio, el tramo final del rio
Manzanares en la ciudad de Madrid, vierten sus aguas tres grandes Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales, esto hace que esté modificado y degradado. El clima del entorno es mediterrdneo
continental. La vegetacidén de ribera presente se encuentra muy alejada de la esperada y esta
interrumpida por los aliviaderos de las infraestructuras hidraulicas (Fig. 1).

|~ -
Caspeg o™

a)

b) c)

Figura 1. Tramo de estudio y transectos. a) Transecto de Abroiiigal, b) Fotografia satélite de
la zona del tramo de estudio. En azul el recorrido de muestreo en vehiculo, en rojo los
transectos a pie, c) Transecto de La Gavia (a y c: Garcia Sdnchez-Colomer, M.R., 2024, b:

Ibarra, S., 2024).

Para muestrear insectos voladores se usaba un colector disefiado en el CEDEX que se monta encima
de un vehiculo (Fig. 2). Consiste en un cubo de metacrilato transparente de 50 cm de lado interno. La
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cara delantera se cierra por una puerta abatible (Fig. 2a). En la cara trasera hay una malla de 2 mm
de poro. La puerta delantera se mantiene abierta cuando el vehiculo esta en movimiento (Fig. 2b) y
se cierra cuando el vehiculo pierde velocidad, esto impide a los insectos escapar si el vehiculo debe
detenerse. La base incluye pasadores a medida que sujetan el colector al portaequipajes del vehiculo
[2]. Se recorria el tramo de 2,5 km cuatro veces para muestrear 10 km en total manteniendo una
velocidad aproximada de 40 km/h.

=

A /‘

Figura 2. Colector de insectos: a) Tapa abatible, b) Funcionamiento con el vehiculo en marcha (a: Garcia
Sdnchez-Colomer, M.R., 2019; b: Ibarra, S., 2024)

- N

Se analizaban a pie dos transectos de 1x10 m situados en dos puntos cerca de los aliviaderos de los
gue toman su nombre. El transecto “La Gavia” se encuentra a cinco metros del camino en una
elevacion del terreno. El transecto “Abroiiigal” se situa tras la linea de arboles (olmos y fresnos) y
conecta con la zona de la terraza del rio.

En el laboratorio los insectos voladores fueron analizados con la lupa binocular y clasificados por
familias. Se seleccionaban las familias de polinizadores para su analisis por separado. Si se detectaba
una especie invasora o de interés sanitario se inventariaban por separado. Las moscas negras
(Simuliidae) y las garrapatas se separaron de la muestra principal para su anadlisis por investigadores
del Museo Nacional de Ciencias Naturales.

Para estimar la biomasa se establecieron tres categorias de peso. A cada insecto se le asignaba una
de estas tres categorias arbitrarias, cada una representa la media de peso relacionada con un tamafio
corporal determinado, de esta manera se estimé la biomasa sin necesidad de procesar la muestra.

A cada muestreo se le asociaron una serie de datos meteoroldgicos recogidos de la estacion
meteoroldgica de Getafe. Para complementar los datos meteoroldgicos se anadieron los indices de
vigor vegetal (NDVI) y de humedad (NDMI) de las fechas mas cercanas posibles. Los valores fueron
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extraidos de la base de datos del programa de la Unién Europea de observacién y monitorizacion de
la Tierra: Copernicus [3] en concreto de las imagenes proporcionadas por el satélite Sentinel-2 L2A.

La base de datos se generd en Microsoft Excel. Se llevd a cabo un andlisis de correlacién entre todas
las variables utilizando las herramientas del Analysis ToolPak Add-in. Para obtener mds informacién
en estos analisis de correlacidn se introdujo una nueva variable: la amplitud térmica, calculada como
la diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura minima.

Resultados

Se capturaron un total de 1.112 insectos voladores se 75 familias diferentes. El orden Diptera, con
833 capturas, es el mas numeroso, seguido por Hemiptera (175) e Hymenoptera (39). La abundancia
media de insectos es de 79,43 al mes, el maximo se recogié en noviembre de 2023 (440 capturas) y
en febrero de 2024 fue la abundancia minima (0 capturas) (Fig. 3). Un 12% de los insectos voladores
eran polinizadores. La familia mas numerosa de insectos voladores es Chironomidae (683 capturas):
dipteros cucliomorfos asociados al agua. En noviembre de 2023 se alcanzé la cifra de 416
guironédmidos.

Abundancia de insectos voladores

03/2023
04/2023
05/2023
06/2023
07/2023
08/2023
09/2023
10/2023
11/2023
12/2023
01/2024
02/2024
03/2024
04/2024

Figura 3. Numero de ejemplares de insectos voladores capturados cada mes.

La familia mas numerosa de insectos voladores es Chironomidae, un grupo de dipteros. En cuanto a
los polinizadores encontramos una gran diversidad: 31 familias en total, de las que destacan las
moscas de la familia Anthomyiidae, las familias de himendpteros Vespidae, Halictidae y Andrenidae
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y la familia de coledpteros Meloidae. La muestra completa pesa 5,48 g (peso seco estimado), el orden
gue mas biomasa aporta es Hymenoptera. Los polinizadores suponen un 96,13 % de la biomasa total.
Se encuentran fuertes correlaciones directas (p < 0,001) entre la biomasa de insectos voladores y la
temperatura maxima (Fig. 4), asi como entre el nimero de familias de polinizadores y la amplitud

térmica diaria.
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Figura 4. Correlacion entre la temperatura maxima y la biomasa de insectos voladores.

En septiembre de 2023 encontramos una ninfa del hemiptero invasor Zelus renardii (Kolenati, 1856)
(Fig. 5b). En julio y noviembre de 2023 y en abril de 2024 se detectaron durante el conteo ejemplares
del género Simulium, se enviaron al MNCN. Pertenecian a la especie Simulium erythrocephalum (De
Geer, 1776) (Fig. 5a), de importancia sanitaria.
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Figura 5. Especies de interés. a) Simulium erythrocephalum, b) Zelus renardii, c)
Hyalomma sp. (Ibarra, S., 2024)

En el transecto de La Gavia se contaron 515 invertebrados de 21 drdenes distintos mientras que en

transecto de Abrofiigal se contaron 372 pertenecientes a 13 érdenes diferentes. En febrero de 2024

se hallaron 44 insectos entre los dos transectos mientras que no se habia capturado ningun insecto

volador. En abril de 2024 fue capturada una garrapata (Ixodidae) del género Hyalomma, de

importancia sanitaria (Fig. 5c).

Existe una correlacién inversa entre la abundancia de entomofauna epigea y el indice UV maximo. En

La Gavia la abundanciay diversidad estan altamente relacionados con la humedad relativa (p < 0,001).

El nimero de érdenes en ambos transectos tiene relacion con el NDVI y NDMI (p < 0,05) (Fig. 6).
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Figura 6. Diversidad en los transectos y su relacion con los indices de vigor vegetal
(NDVI) y de humedad (NDMI). a) Transecto de La Gavia, b) Transecto de Abroiigal.
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Discusion y Conclusiones

Los resultados nos proporcionan una informacion muy valiosa para entender las dinamicas de las
comunidades de insectos en el tramo de estudio. Al contrario que en grupos faunisticos de
vertebrados las comunidades de insectos se caracterizan por cambiar rapidamente al ser muy
dependiente de cambios ambientales locales. Asi encontramos una elevada heterogeneidad en
capturas de meses contiguos, por ejemplo, en enero de 2024 se contaron 136 insectos voladores, 0
en febrero y 96 en marzo. La abundancia de insectos voladores depende marcadamente de familias
como Chironomidae y Aphididae que siguen patrones de abundancia relacionados con las variables
meteoroldgicas locales y no con las variaciones climaticas anuales. El invierno de 2023 se ha
presentado moderadamente frio, por lo que se podian ver emergencias de dipteros con larvas
acuaticas en condiciones de humedad ambiental elevada y nieblas.

La importante correlacidn entre la biomasa de insectos voladores y de polinizadores se explica porque
estos ultimos suponen un 96 % de la biomasa total. Las abejas, avispas, escarabajos y moscas que
visitan las flores se clasificaban en la categoria de peso mas alta. La variacién de abundancia y
diversidad de polinizadores si es mas cercana a una cldsica variacidn estacional. En invierno la
abundancia y diversidad es minima, crece en primavera y se mantiene en verano. El patron de
floracién de las plantas de la zona responde a una estacionalidad parecida. Segun Johnson &
Stahlschmidt, 2020 el tamafio corporal de especies de insectos es el principal factor que influye en la
temperatura maxima critica, a mayor tamafio corporal mas tolerancia adquieren a altas temperaturas,
ademas los insectos mas corpulentos son capaces de regular mejor su temperatura en vuelo [5]. Esto
puede explicar en parte como los polinizadores (que aportan la mayor parte de la biomasa) son
capaces de volar en verano cuando la abundancia total de insectos es baja, puesto que la abundancia
depende de dipteros y hemipteros que por su reducido tamafio no poseerian tanta tolerancia al calor.

En cuanto a las especies invasoras, se ha encontrado Zelus renardii (Kolenati, 1857), conocida como
chinche asesina, originaria de América Central y el Caribe. En Espaia se detectd por primera vez en
Murcia [6]. Se pensaba que estaba restringida a zonas con inviernos suaves en la zona
termomediterrdnea [7]. Sin embargo, en septiembre de 2023 se encontrd un ejemplar viviendo en
un clima de inviernos frios y veranos muy calurosos.

Muchas especies de mosca negra (Diptera, Simuliidae) son causantes de picaduras en humanos y en
ganado. Simulium erythrocephalum, que se encontrd tres veces durante los meses de muestreo, es
considerada problematica para el ser humano [8]. En abril de 2024 se capturd una garrapata del
género Hyalomma, un vector de la fiebre hemorragica de Crimea-Congo [9].

Esperamos monitorizar los cambios que se dan en estas comunidades a lo largo de los proximos
meses y comprobar el efecto de la intervencidon en los aliviaderos. Se ha descrito satisfactoriamente
el estado de las comunidades de insectos a partir de la base de datos generada. El andlisis de los datos
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de muestreos, de las variables ambientales y meteoroldgicas han revelado informacidn interesante
sobre la biologia de estos organismos, en especial de los insectos polinizadores. Gracias a la
colaboracidn con el Museo Nacional de Ciencias Naturales se han aportado nuevos datos sobre la
presencia de varias especies de interés sanitario. Las comunidades de insectos han probado ser utiles
bioindicadores que tienen cierta capacidad predictiva. Ha quedado probada la utilidad del método
de muestreo innovador en este tipo de estudios ecoldgicos.
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Resumen

La diversidad de macroinvertebrados bentdnicos proporciona informacion sobre la salud general de
los ecosistemas fluviales, lo que la convierte en un aspecto esencial de la investigacion y los esfuerzos
de conservacion. La aplicacién de técnicas moleculares basadas en el ADN proporciona un enfoque
escalable y altamente sensible para evaluar la diversidad especifica. En este estudio se ha aplicado el
analisis de metabarcoding en muestras de macroinvertebrados de rio, tomadas siguiendo los
protocolos oficiales, para una evaluacidén exhaustiva de la biodiversidad de este grupo en rios del
noroeste de Espafia. Los resultados revelaron una media de 100 especies de macroinvertebrados por
muestra. Ademads, se detectaron un total de 9 especies exodticas (2 primeras citas para la peninsula y
otras 2 primeras citas para Asturias) y 1 especie protegida.

Introduccion

Los ecosistemas fluviales desempenan un papel vital en el mantenimiento de la biodiversidad, el
suministro de agua dulce y el sustento de las sociedades humanas [1], [2]. A pesar de su importancia,
los rios del mundo se enfrentan a una creciente degradacion, lo que plantea retos tanto para la
integridad ecoldgica como para el bienestar humano [3]. Los macroinvertebrados, que incluyen una
amplia variedad de especies como artrépodos, anélidos, platelmintos y moluscos, son una parte
importante de los ecosistemas fluviales. Estos organismos contribuyen significativamente al ciclo de
los nutrientes, a la dindmica de los sedimentos y sirven como indicadores clave de la calidad
ambiental [4]. El estudio de la biodiversidad macrozoobentdnica proporciona informacién sobre la
salud general de los ecosistemas fluviales, lo que la convierte en un aspecto esencial de la
investigacidon ecoldgica y los esfuerzos de conservacidn [5]. La identificacion morfoldgica de los
macroinvertebrados ha sido el método convencional empleado en los programas de biomonitoreo,
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en los que los conocimientos taxonémicos son cruciales para la determinacién precisa de las especies.
Sin embargo, este enfoque tiene limitaciones inherentes, incluyendo procesos que requieren de
mucho tiempo y de conocimientos taxondmicos especializados, lo que dificulta el monitoreo rdpido
y escalable [6]. En los Ultimos afios, los avances en biologia molecular han introducido herramientas
innovadoras como el metabarcoding, que ofrecen alternativas prometedoras a la identificacién
morfoldgica tradicional [7]. En el contexto de los ecosistemas fluviales, la aplicacién del
metabarcoding proporciona un enfoque escalable y altamente sensible para evaluar la diversidad de
los rios. Ademads, de facilitar la identificacion de taxones a nivel especifico permitiendo
potencialmente utilizar los datos obtenidos también para detectar especies de interés, ya sean
especies exoticas e invasoras o especies amenazadas y protegidas, sin mayor esfuerzo ni coste. Este
estudio aplica la técnica molecular de metabarcoding para una evaluacidon exhaustiva de la
biodiversidad de macroinvertebrados de varios rios en el noroeste de la Peninsula Ibérica.

Material y Métodos

Para este estudio se muestrearon un total de 27 puntos del noroeste de la Peninsula Ibérica (Figura
1), tomando muestras para metabarcoding siguiendo el protocolo de muestreo del Ministerio de
Medio Ambiente para la toma de muestras de macroinvertebrados [8]. Todos los materiales en
contacto con las muestras se esterilizaron antes de cada muestreo. Las muestras se elutriaron con
agua destilada y luego se homogeneizaron [9]. Se extrajo ADN de las muestras homogeneizadas por
duplicado (10 g por réplica), afiadiendo 2 controles negativos. Se amplificd un fragmento del gen
mitocondrial COIl en dos PCR anidadas utilizando los primers BF3 (5' CCHGAYATRGCHTTYCCHCG 3') y
BR2 (5' TCDGGRTGNCCRAARAAYCA 3').

Principodo de Asturias

Cantabria

Rio de Valsee?

Castilla y Ledn

Figura 1. Map showing sampling locations in rivers from Northwest Spain.
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En cada ronda de PCR se incluyd un control negativo. La secuenciacion se realizéd en un NovaSeq
PE250 (lllumina) con un objetivo de 100.000 lecturas por réplica. Los datos brutos de secuenciacion
estan disponibles en NCBI SRA (numero de acceso: PRINA1073752). Las lecturas se procesaron
bioinformaticamente y los OTUs generados se asignaron taxondmicamente contra la base de datos
BOLD. Para cada muestra se fusionaron las lecturas de las réplicas de extraccién, pero se tomaron
solo aquellos OTUs que aparecian en las 3 réplicas de PCR. Las lecturas de OTU presentes en los
controles negativos se restaron de cada muestra.

Resultados

El metabarcoding de las muestras dio como resultado un total de 460 especies detectadas (643 OTU)
en las 27 muestras, con un valor medio de 100 especies por muestra (Figura 2).
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Figura 2. Composicion y numero de especies por muestra

No todos los taxones pudieron identificarse a nivel de especie, un total de 2.558 OTUs no pudieron
identificarse a nivel de especie en las muestras, quedando 238 OTUs identificados a nivel de género,
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262 OTUs identificadas a nivel de Familia, 378 OTUs a nivel de Orden, 1600 a nivel de Clase y 60 a
nivel de Filo.

Se detectaron un total de 9 especies exodticas. Estas especies se agruparon en los filos Arthropoda (4
especies), Mollusca (2 especies), Platyhelminthes, Chordata y Cnidaria (1 especie cada uno) (Tabla 1).
Las especies que se han detectado en mayor nimero de muestras han sido Craspedacusta sowerbii
(62,96% de las muestras), P. antipodarum (44,44% de las muestras) y P. acuta (14,81% de las
muestras). La especie Rana iberica (Boulenger, 1879), incluida en el Listado Espafiol de Especies
Silvestres en Régimen de Proteccidn Especial [10], y clasificada como Vulnerable (VU) segln los
criterios y evaluaciones de The IUCN Red List of Threatened Species en 2020, fue detectada en el Rio
del Oro.

. .. X 5 Distrib. . Muestras
Especies exoticas (NIS) Filo 12 Cita . éInvasiva?
nativa (n=27)
Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) Arthropoda NO Si 12 3
America
Chydorus brevilabris (Frey, 1980) Arthropoda Peninsula | N America No 1
Vespa velutina (Lepeletier, 1836) Arthropoda SE Asia Si 2 1
Ceratophysella communis (Folsom, 1897) Arthropoda Peninsula SE Asia No 1
Girardia sinensis (Chen & Wang, 2015) Platyhelminth | Asturias | N America No 1
es
Onchorhynchus mykiss (Walbaum, 1972) Chordata NO Si 1 1
America
Craspedacusta sowerbii (Lankester, 1880) Cnidaria Asturias SE Asia Si 1 17
Potamopyrgus antipodatum (Gray, 1843) Mollusca New Si 1 12
Zealand
Physella acuta (Draparnaud, 1805) Mollusca N America Si 1 4

Table 1. Especies exdticas detectadas por metabarcoding en las muestras. n: total de especies procesadas. En
negrita se remarcan las especies invasoras. 1: Presente en la lista de especies exdticas acuaticas de la
peninsula ibérica [11]. 2: Presente en el catadlogo espafiol de especies exdticas [12]
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Discusion y Conclusiones

En este trabajo hemos reportado un total de 9 especies cuya area de distribucién nativa no
corresponde a la Peninsula Ibérica, 6 de ellas consideradas como especies invasoras (Tabla 1). Todas
ellas corresponden a especies cuya presencia en nuestras aguas ya habia sido comprobada por
estudios morfolégicos y moleculares previos, a excepcidon de dos especies, Chydorus brevilabris y
Ceratophysella communis. La especie Chydorus brevilabris es un crustaceo branquiéopodo de origen
norteamericano que ha sido citado en otros paises europeos como Bélgica, Francia, Luxemburgo y
Paises Bajos [13] y recientemente en el pais asiatico de Japdn [14]; sin embargo, se desconocia su
presencia en las aguas de la Peninsula Ibérica. Por otro lado, C. communis es un colémbolo terrestre
de origen asiatico del que nunca se ha informado fuera de su distribucion nativa. No parece que se
hayan documentado impactos de estas especies exdticas en los nuevos ambientes donde han sido
introducidas, por lo que ambas especies deberian ser objeto de futuros estudios genéticos vy
morfolégicos para confirmar su presencia e impactos en la regién.

En el caso de la invasora Vespa velutina, a pesar de ser una especie terrestre, es muy comun en la
region [15], [16], por lo que no es extrafio haber encontrado restos de material genético en las
muestras, como en el caso de Onchorhynchus mykiss, introducida en Asturias para la acuicultura de
salménidos [17]. Por otro lado, las especies acudticas invasoras de moluscos gasterépodos,
Potamopyrgus antipodarum y Physella acuta, asi como el crustadceo decapodo invasor Pacifastacus
leniusculus, estan ampliamente distribuidas y son muy abundantes en nuestras aguas [18]. Estas
fueron las especies exdticas mds detectadas por técnicas moleculares durante este estudio. Del
mismo modo, creemos que el dato mas relevante encontrado es la presencia en mas del 60% de las
muestras de la especie invasora de cnidario Craspedacusta sowerbii (depredador activo de
zooplancton que puede alterar las comunidades animales de las masas de agua que coloniza [19])
gue, si bien se conocia su presencia en gran parte de la Peninsula Ibérica y en las comunidades
auténomas limitrofes de Galicia y Castilla y Ledn, se desconocia su presencia en el Principado de
Asturias [20]. Por ultimo, la exdtica Girardia sinensis sélo se conocia su presencia en la franja central
y occidental de la Peninsula Ibérica donde no se han reportado impactos sobre el ecosistema [21],
correspondiendo, estos registros, a un aumento del conocimiento de su distribucién en esta zona. En
este trabajo reportamos también la deteccién de la rana ibérica (Rana iberica), especie vulnerable
(UICN, 2024) incluida en el Listado Espafiol de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial
[10]. Esta especie, endémica de la Peninsula Ibérica, se distribuye principalmente por la region
noroccidental con poblaciones estables en el Pais Vasco y el Sistema Central [22]. Se ha detectado
dentro de su area de distribucion conocida, en el entorno del embalse de Grandas de Salime
(Asturias).
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Por otro lado, incluso con toda la diversidad especifica detectada, sélo el 17,43% de los OTUs
generadas pudieron ser identificados a nivel de especie. Esta falta de resolucidén taxondmica puede
tener varias causas, como la falta de secuencias en las bases de datos de referencia que impiden la
asignacién taxondmica de aquellas especies que no se encuentran actualmente en las bases de datos
[23], [24]. Pero también puede deberse a la presencia de NUMT (copias nucleares de genes
mitocondriales) o heteroplasmia, ya que pueden proporcionar diversidad de OTUs que no se traduce
en diversidad real de especies [25]. Dando lugar a la generacidon de OTUs espurios, muchos de los
cuales se identifican en niveles taxondmicos inferiores [26].

En resumen, la escalabilidad que proporcionan las técnicas moleculares como el metabarcoding
promete facilitar los programas de biomonitorizacién de la diversidad y deteccién y seguimiento de
especies exdticas e invasoras en la Peninsula Ibérica. Esto, unido a los avances en el estudio de otros
grupos de especies [27] muestra el potencial de esta técnica para lograr una monitorizacién integrada
de la diversidad global de los ecosistemas en el futuro.
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Palabras clave: Plan de vigilancia ambiental, Fase de construcciéon, Hidrotornillo, Tornillo de
Arquimedes.

Resumen

En 2023, se construye la primera central hidroeléctrica de Asturias compuesta por dos hidrotornillos
en serie y una potencia de 700 kW. Este tipo de tecnologia basada en el “Tornillo de Arquimedes”
genera cada afio la energia equivalente al consumo eléctrico medio de 1.000 hogares.

El programa de vigilancia ambiental se disefia para que tanto en la fase de construccién como en
explotacidn, se cumplan las correspondientes medidas preventivas, correctoras y compensatorias
propuestas en el EIA y la DIA del proyecto, tratando asi de reducir, eliminar o compensar los efectos
ambientales negativos que puedan tener lugar como consecuencia del desarrollo de las obras.

Este trabajo presenta los detalles, las actuaciones desarrolladas y los resultados mas interesantes
del plan de vigilancia ambiental desarrollado durante las fases previa, de construccion y de
funcionamiento de los hidrotornillos.

Introduccion

El método de generacién hidroeléctrica mediante hidrotornillos es particularmente adecuado para
cauces con determinadas caracteristicas geomorfolégicas. Asi, una de las principales ventajas de
esta tecnologia es su capacidad para operar en cursos de agua con bajo caudal y poca altura de
caida. Ademas, tienen un impacto ambiental reducido, ya que su disefio respetuoso con los peces
permite el paso seguro de los mismos y no requiere grandes obras de infraestructura que alteren
significativamente el ecosistema.
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Se han evaluado los efectos de la instalacion de dos turbinas tipo tornillo de Arquimedes en la presa
de La Florida, en la margen derecha del rio Narcea. Las turbinas aprovecharan el caudal ecoldgico y
los excesos de caudal una vez alcanzada la capacidad de la central.

El proceso incluye la evaluacién de impactos ambientales, el seguimiento de pardmetros clave del
ecosistema (como calidad del aire, ruido, agua y suelo), vigilancia sobre las comunidades vegetales y
faunisticas, la implementacién de medidas de mitigacién y la revisién de los resultados para ajustar
las acciones necesarias. Este trabajo presenta los detalles y el resultado final de todas las
actuaciones desarrolladas de forma previa y durante el programa de vigilancia ambiental.

ST
b Instalacién  de central tipo  hidrotormnilio
\i mediante |a colocacion de dos turbinas en
sorie para la regulacion y aprovechamiento
% hdroslectroca de tos caudales ecologicos

e,
o
. "
d Apoyo o ™
area 'LIHNHO . N "‘

Figura 1. Esquema general del proyecto “Aprovechamiento Hidroeléctrico del Caudal Ecolégico en el
Rio Narcea en la Presa de la Florida”
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El objetivo del Programa de Vigilancia Ambiental fue cumplir con todos los condicionantes

ambientales establecidos, tanto antes de la construccién como durante la ejecucidn y el posterior

funcionamiento de las instalaciones.

Efectos de la reduccion de la seccidn del cauce y de los caudales necesarios a
liberar en la presa de la Florida para garantizar el buen estado ecolégico del
tramo de rio comprendido entre pie de presa y la salida de hidrotornillos

Seguimiento ambiental del estado trofico y del potencial ecoldégico del

fese embalse de La Florida y de sus rios tributarios y receptores
Previa
Valoracidn de impactos sobre taxones de interés comunitario
Prospecciones faunisticas y de la comunidad vegetal
Disefio de estudio de posible mortalidad de la fauna
Vigilancia ambiental de la obra
Seguimiento de la calidad del agua
Fase Seguimiento de especies protegidas de fauna
de obra . . . . . —
Seguimiento de la calidad del aire y de posible afeccidon a la vegetacién por
deposiciones de polvo
Medicién de ruido ambiental
F Control faunistico continuo mediante videovigilancia
ase
de Estudio de posible mortalidad de la fauna

funcionamiento

Mediciéon de ruido ambiental

Tabla 1. Programa de Control y Evaluacion Ambiental: Estudios y Seguimiento en Diferentes Fases del

Proyecto
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A continuacién se presenta la metodologia empleada en la realizacién de los estudios y vigilancias

de las diferentes fases:

A. FASE PREVIA:

1. Efectos de la reduccion de la seccion del cauce y de los caudales necesarios a liberar en la presa

de la florida para garantizar el buen estado ecoldgico

Se evaluaron cambios en el régimen hidraulico y la morfologia del rio mediante modelaje

hidrodinamico, con el objeto de asegurar el mantenimiento del Buen Potencial Ecolégico del

tramo de rio comprendido entre pie de presa y la salida del hidrotornillo. Para ello se

desarrollaron los siguientes trabajos:

Levantamiento Topogrdfico y Batimétrico: El primer paso fue realizar un levantamiento

topografico y batimétrico del tramo del rio comprendido entre la presa del embalse de

Pilotuerto y el primer puente aguas abajo. Este levantamiento fue crucial para obtener un

modelo tridimensional preciso del area de estudio. La topografia del terreno y la batimetria

del lecho del rio se registraron utilizando técnicas avanzadas de medicion.

Sistema de Informacion Geogrdfica (GIS): Se utilizé para manejar y procesar los datos

recopilados del levantamiento topografico y batimétrico. Estos datos se integraron en un

modelo TIN (Triangulated Irregular Network), que permitié la interpolacion espacial y la
generacion de un modelo digital tridimensional de la zona.

Software MIKE 21: El modelo hidrodindmico se desarrollé utilizando el software MIKE 21,

ampliamente utilizado en estudios hidraulicos debido a su capacidad para simular de

manera precisa el comportamiento del flujo de agua en cuerpos de agua. El médulo HD FM

(Hydrodynamic Flexible Mesh) es una herramienta avanzada que permite calcular las

corrientes generadas simulando el comportamiento del flujo de agua basado en los aportes

definidos.

Escenarios de Caudal: Para evaluar los caudales necesarios para mantener el buen estado

ecoldgico del rio se definieron diferentes escenarios de caudal. Inicialmente, se planted un

escenario restrictivo considerando el caudal ecoldgico minimo de 2,48 m3/s en una situacion

de aguas bajas, sumado a un caudal de 0,14 m3/s asociado a la escala para peces y

totalizando un aporte minimo de 2,62 m3/s.

o Simulacion del Escenario Restrictivo: En el escenario restrictivo, se establecieron dos
contornos abiertos en el modelo: uno en el punto de evacuacidn de los hidrotornillos
(entrada de agua) y otro en la zona aguas abajo (salida de agua). La simulacién demostro
que, con este aporte minimo, la lamina de agua cubria toda la zona de estudio sin
emersiones, garantizando la continuidad del flujo y el buen estado ecoldgico del tramo
de rio.
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Figura 2. Representacion de la circulacion del agua en el escenario mds restrictivo (aporte por hidrotornillo)

o Propuesta de Escenario Adicional: Ademas del escenario restrictivo, se propuso liberar
un caudal adicional de 150 I/s (0,15 m3/s) de forma continua a través de la presa para
asegurar un aporte directo de agua a la zona aguas arriba del punto de evacuacion de
los hidrotornillos. Este caudal adicional se liberaria a través de la clapeta sobre la
compuerta n? 3 o los tubos de vertido de la compuerta n2 2.

Figura 3. Alzado desde abajo de la presa de La Florida.
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o Simulacion del Escenario Propuesto: Para el escenario propuesto, el modelo se ajusté
paraincluir tres contornos abiertos: el punto de evacuacion de los hidrotornillos, el nuevo
aporte de caudal propuesto y la zona aguas abajo. La simulacion de este escenario mostrd
que la ldmina de agua cubria toda la zona de estudio, sin emersiones, asegurando la
renovacion continua del agua y su circulacién adecuada.

Figura 4. Contornos abiertos del modelo.

e Comparacion de Resultados: Se compararon los resultados de ambos escenarios para
evaluar su efectividad en mantener el buen estado ecoldgico del rio. Los resultados
mostraron que ambos escenarios aseguraban la cobertura continua de la lamina de aguay
el buen estado ecoldgico del tramo de rio estudiado. Sin embargo, el escenario con el aporte
adicional de 0,15 m3/s a través de la presa mejoraba la cobertura y la renovacién del agua
en la zona comprendida entre la presa y la desembocadura de los hidrotornillos.

Vahwmtvon

Figura 5. . Simulacion del flujo en un escenario Figura 6. Representacion de la circulacion del

de llenado agua en el escenario propuesto
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Imagen 1. . Resultados obtenidos tras la Imagen 2. Resultados obtenidos tras la
simulacion del escenario propuesto simulacion del escenario propuesto (caudal)
(profundidades)

2. Seguimiento ambiental del Estado Trdfico y del Potencial Ecolégico del embalse de Pilotuerto
y de sus rios tributarios y receptores

e Seguimiento Ambiental Histdrico: Desde 2012, se ha realizado un seguimiento ambiental del
estado tréfico y del potencial ecoldgico del embalse de Pilotuerto y del rio aguas abajo de la
presa. Se han llevado a cabo campaiias de muestreo bianuales, siguiendo criterios de la
Directiva Marco del Agua 2000/60/CE y otras normativas de aplicacién.

e Cambios en los Indicadores a Estudiar: A partir de 2015, se ampliaron los indicadores a
estudiar, incluyendo diatomeas, macrofitos, condiciones hidromorfolédgicas y nutrientes.
Estos estudios se basan en protocolos especificos del Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente.

e Seguimiento de la Calidad de los Rios: Incluye el andlisis de macroinvertebrados, sensibles a
la degradacién ambiental y utiles para detectar diversos tipos de contaminacion. El
protocolo utilizado es el de muestreo y laboratorio de fauna benténica de invertebrados en
rios vadeables (ML-Rv-1-2013).

3. Valoracién de Impactos sobre Taxones de Interés Comunitario:

Siguiendo los criterios de la Direccion General del Medio Natural y Planificacion Rural del
Principado de Asturias se llevd a cabo una prospeccién para valorar el posible impacto en la
zona de actuacioén, la cual pertenece a la ZEC Cuenca del Alto Narcea. Esta evaluacion se
centré en los taxones de interés comunitario, con especial atencidn a las especies
Margaritifera margaritifera, Galemys pyrenaicus y Lutra lutra.
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Imagen 3. Técnico de campo prospectando Imagen 4. Técnico de campo prospectando
Margaritifera margaritifera Galemys pyrenaicus

4. Estudio de posible mortalidad de las poblaciones de fauna

Se disefid un estudio de posible mortalidad de las poblaciones de fauna en cumplimiento de
la Declaracién de Impacto Ambiental del proyecto. Asi, la posible mortalidad se plantea
mediante el uso de dos posibles enfoques o metodologias:

e Experimental: Reproduccién controlada del fendmeno a estudiar lo mas fiel posible a las
condiciones naturales que permita controlar al maximo posible todas las posibles variables
involucradas para poder obtener datos exactos, precisos, representativos de la realidad y
que permitan discriminar el efecto de las diferentes variables.

e Observacional: Se basa en la teoria de muestreo, considerando que un nimero elevado de
observaciones realizadas cuidadosamente del fendmeno tal como ocurre espontaneamente
puede ofrecer datos de valor similar al estudio experimental. Se realizaron visitas periddicas
de inspeccion y se instalé videoseguimiento en continuo.

B. FASE DE CONSTRUCCION:

Durante la ejecucién del Plan de Vigilancia correspondiente a la fase de explotacidn del proyecto,
se implementaron medidas de seguimiento para confirmar que efectivamente no se produzcan
alteraciones sobre el Potencial Ecolégico del entorno. Se desarrollaron actuaciones en diversos
ambitos:

e (Control de Calidad del Agua: Se controlaron diversos parametros mediante una sonda
multiparamétrica HANNA HI 9829 calibrada para la medicién in situ de Acidez (pH), Saturacién
oxigeno, Oxigeno disuelto, Conductividad, Turbidez y Temperatura. El control de sdélidos en
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suspension (SS), demanda bioldgica de oxigeno (DBO5), demanda quimica de oxigeno (DQO
se hizo mediante toma de muestras y analisis en laboratorio acreditado. Estos analisis se
llevaron a cabo antes y durante la fase de construcciéon para detectar cualquier cambio
significativo.
Control del Ruido: Se registraron los niveles de ruido generados durante la construccion,
utilizando equipos de medicidn de alta precisidn para asegurar que los valores se mantengan
dentro de los limites establecidos. Se utilizé un analizador portatil 2250-Light (G4) de Briel &
Kjaer, suministrado con el software BZ 7130 y el micréfono 4950. Es un sondmetro de precision
de clase 1, que cuenta con moddulos independientes que permiten diversas aplicaciones,
configurando los pardmetros de medida segun el software instalado, en particular para de
andlisis de frecuencias de 1/1 de octava BZ-7131 y de 1/3 de octava BZ-7132. Ademas, se utilizd
el analizador ambiental de PCE modelo A420.
Control de la obra: Se vigilaron los trabajos de ejecucidn, asi como la generacidn, disposicion y
gestion de los residuos, asegurando el cumplimiento de las normativas ambientales.
Seguimiento de Fauna: Se instald un sistema de camaras de fototrampeo para monitorizar la
fauna local. Este seguimiento incluyé la identificacién y cuantificacién mensual de la mortalidad
de la fauna en transectos y estaciones de censo.

C. FASE DE FUNCIONAMIENTO:

Finalmente, una vez concluida la fase de obra, se realizan unas campafias de muestreo en las que

se estudian de nuevo todos los apartados analizados en la fase previa.

Se mantiene un sistema de monitorizacién faunistica mediante videovigilancia y registro en

continuo (cdmaras aéreas y subacuadtica). Se valorara la instalacion de una reja en la compuerta

de toma con menor tamanio de luz y/o el recubrimiento del drea de captacion.

Resultados

Los resultados obtenidos en las diferentes actuaciones del Seguimiento Ambiental del proyecto

fueron:

El estudio y las simulaciones desarrolladas con el modelo hidrodinamico permitieron concluir
que tanto el escenario restrictivo como el escenario propuesto con un caudal adicional aseguran
la coberturay circulacidén continuada de la [dmina de agua y el buen estado ecoldgico del tramo
de rio estudiado. Las simulaciones de ambos escenarios (con y sin hidrotornillos) bajo
condiciones extremas de caudal mostraron diferencias no significativas.
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El embalse de Pilotuerto ha mantenido un potencial ecolégico "Maximo" en todas las campafias
de muestreo. El estado quimico del agua, evaluado con datos de la Confederacién Hidrografica
del Cantabrico, es "Bueno". El estado tréfico del embalse ha sido mayormente "Ultraoligotréfico"
en 2020-2021, indicando baja productividad. Sin embargo, hubo un proceso de eutrofia en 2014-
2015 debido a un exceso de turbidez.

El rio Narcea, aguas abajo del embalse, ha mantenido un potencial ecolégico "Bueno" en casi
todas las campanas de muestreo, basado en el analisis de macroinvertebrados.

En lo referente a la Valoracién de Impactos sobre Taxones de Interés Comunitario ninguno de
dichos taxones de interés en la zona (Lutra lutra, Margaritifera margaritifera, Galemys
pyrenaicus) fue localizado en el lugar exacto del proyecto, solo un avistamiento directo de un
ejemplar de nutria en el rio Narcea, aguas abajo de la presa. La valoracion del impacto del
proyecto es no significativa para los taxones indicados.

Seguimiento de Obra: En los 9 meses de duracidon de la obra se realizaron un total de 36 visitas
de control. En lo referente a los residuos se generaron 855 t de no peligrosos y 95 kg de
peligrosos, sin accidentes contaminantes sobre el medio.

Seguimiento de las mediciones de ruido: En una Unica ocasidon se detectaron niveles elevados
de ruido ambiental, ocasionados por labores de picado de roca mediante martillo hidraulico,
adoptandose las correspondientes medidas correctoras.

Seguimiento de especies protegidas: Durante el transcurso de las obras no se observaron
individuos de especies protegidas, mortandad faunistica o ejemplares heridos.

Discusion y Conclusiones

Los resultados de las modelaciones hidrodindmicas para prever cdmo la instalacion afectaria el
régimen hidraulico y la morfologia del cauce indicaron que la masa de agua mantendria su
constitutividad y renovacion.

La implementacidn de un caudal adicional a través de la presa se recomienda para mejorar la
renovacion y circulacién del agua en la zona. Asi, la presencia y funcionamiento de los
hidrotornillos no alteraran la topografia del cauce ni causaran una reduccion significativa de la
seccién del cauce, ni un aumento considerable de la cota de la lamina de agua.

Tras un estudio detallado de las especies protegidas en la zona no se localizaron impactos
negativos directos sobre estas especies ni en su habitat, concluyendo que el proyecto no afectara
significativamente a los taxones de interés comunitario.

El desarrollo y ejecucion de las obras fue el adecuado. La construccidén de los hidrotornillos no
afecté negativamente a las comunidades bioldgicas presentes en la zona ni a la calidad de las
aguas. La implementacién de las medidas de mitigacion y el seguimiento ambiental han sido
efectivos en minimizar los impactos negativos, alineandose con los objetivos del proyecto y las
regulaciones vigentes.
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Tras la evaluacion de los datos y observaciones recopiladas durante el plan de vigilancia, se
concluyé que no se han identificado incidencias ambientales relevantes que afecten el entorno.
De igual forma, los resultados del seguimiento continuo sugieren que, durante la fase operativa
del proyecto, no se prevén afecciones ambientales significativas.
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Resumen

En esta comunicacion se presenta un avance de resultados de los trabajos de seguimiento de la
restauracion ecoldgica de la cantera La Chanta (Comunidad de Madrid) del Grupo Holcim, basado en
metodologias caracteristicas de la ecologia acustica (ecoacustica). Esta disciplina pretende investigar
las caracteristicas del medioambiente sonoro, asi como las interacciones entre sonidos naturales y
antrdpicos a diferentes escalas espaciales y temporales. Su aplicacién a la vigilancia y seguimiento
ambiental contribuye a aportar valiosa informacién, tanto sobre la evolucion de la calidad de los
habitats afectados por obras como sobre la evolucion de sus medidas de restauracion ambiental y
paisajistica.

Introduccion

La Society for Ecological Restoration (SER) define el término “restauracion ecolégica” como el proceso
de asistir a la recuperacidn de un ecosistema que ha sido danado, degradado o destruido [1]. Cuando
es posible, la restauracidn trata de retornar un ecosistema a su trayectoria histérica pero, en
ocasiones, la trayectoria histérica de un ecosistema gravemente impactado puede ser dificil o
imposible de determinar o de recuperar. La combinacidn de conocimientos sobre la estructura,
composicion y funcionamiento de ecosistemas intactos comparables, informacidn sobre condiciones
ambientales de la regidn y analisis de otras informaciones ecoldgicas, culturales e histéricas resultan
imprescindibles en cualquier proyecto de restauracién para definir el ecosistema de referencia o, si
procede, otro ecosistema objetivo. En cualquier caso, se considera que un ecosistema se ha
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recuperado (y restaurado) cuando contiene suficientes recursos bidticos y abidticos como para
continuar su desarrollo sin ayuda o subsidio adicional [1].

Entre los afios 2020 y 2021 se ejecutaron las obras de restauracién de la cantera La Chanta, una
antigua explotacion de caliza de aproximadamente 21,5 ha de superficie, situada en la Alcarria de
Alcald (Comunidad de Madrid) y propiedad de Holcim Espafa. Su proyecto de restauracion incluyé
trabajos de demolicion de instalaciones de la antigua explotacién minera, la conservacion de otros
elementos artificiales por su posible adecuaciéon como refugios de biodiversidad, remodelaciones
geomorfoldgicas y revegetaciones orientadas a crear diferentes ambientes con distinta composicion
floral, potenciando el empleo de especies locales y considerando variables como la edafologia,
pendiente, orientacion, etc. [2].

Durante el disefio de su remodelacion geomorfoldgica se decidid no rellenar los dos principales
huecos de extraccion que han dado lugar a dos humedales estacionales: una laguna grande y otra
laguna pequefia (aproximadamente 1,15 ha en total). Esta decisiéon implicaba conservar el principal
acopio de voladura, que forma un pequeio altiplano o meseta de aproximadamente 3,75 ha de
superficie, alcanza la cota 849 m de altitud y da lugar a una diferencia de cotas de hasta 34 m con
parte de la laguna grande.

Tras la ejecucién de las actividades de restauracién se firmo un acuerdo de custodia del territorio con
la ONG Brinzal, en el marco de la estrategia de biodiversidad de Holcim, que apuesta por un modelo
de rehabilitacidon de espacios mineros que logre un balance neto positivo en biodiversidad tras la
restauracion de estos lugares. Fruto de estos esfuerzos, en mayo de 2023 se aprobo la incorporacion
del Humedal La Chanta al Catalogo de Embalses y Humedales de la Comunidad de Madrid (Figura 1)
por su relevancia faunistica, geoldgica, hidroldgica y educativa [3]. Aparte de las superficies de
humedal (1,15 ha) se han declarado 18,4 ha como superficie de proteccion.

En este trabajo se presenta un avance de resultados del seguimiento sonoro del proyecto de
restauracion de La Chanta, efectuado mediante la combinacién de métodos y herramientas clasicas
de acustica ambiental y otras técnicas especificas de ecologia acustica (o ecoacustica). En este
sentido, cabe aclarar que la ecologia acustica estudia las relaciones acusticas entre los animales y su
entorno. En los ultimos anos la ecologia acustica se preocupa cada vez mas por el impacto del ruido
ambiental en las comunidades animales, habitats y ecosistemas (naturales o no), tanto en el medio
terrestre como en medios acuaticos. En paralelo al desarrollo del concepto de ecologia acustica se
estad extendiendo el empleo del término anglosajén “Ecoacoustics” (Ecoacustica). En todo caso, en
ecoacustica o ecologia acustica se reconoce que los sonidos pueden ser tanto objeto como
herramientas de la investigacion ecoldgica. Conviene diferenciarlo del concepto de bioacustica, al que
muchos autores consideran una rama de la zoologia, estrictamente relacionada con la etologia, que
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investiga la produccion y recepcién del sonido en los animales (incluida la especie humana), tanto por
motivos de comunicacidon como, por ejemplo, ecolocalizacidn [4].

LAGUNA GRANDE S

s B3 [ .l‘.acmnulumblrcdm
LAGUNA PEQUENA [(25] La Chanta-Zona de Protecciéa

Figura 1. Delimitacidn oficial del Humedal La Chanta (modificado de [3]) con identificacion de sus principales
zonas humedas y altiplano.

Teniendo en cuenta las anteriores definiciones, los sonidos, como herramientas se pueden utilizar
para estudiar y monitorear la diversidad, abundancia, comportamiento, dindmica y distribucién de
especies animales, asi como su relacién con los ecosistemas y las actividades que en ellos se
desarrollen. Como objeto, los sonidos se investigan para comprender su evolucidn, funciones y
propiedades bajo presiones ambientales.

Por otro lado, otros conceptos importantes son los de medioambiente sonoro y paisaje sonoro. El
medioambiente sonoro se define por los sonidos en el receptor procedente de todas las fuentes con
las modificaciones que cause el entorno, mientras que el paisaje sonoro es considerado el
medioambiente sonoro tal y como lo percibe, experimenta y/o entiende una persona o conjunto de
personas en su contexto [5].

Material y Métodos

Para llevar a cabo el seguimiento sonoro de la restauracién ecoldgica de la cantera La Chanta se ha
realizado una combinacién de métodos y herramientas clasicas de acustica ambiental, por ejemplo,
para la medicion de niveles de presion sonora y modelizacion acustica de fuentes de ruido, junto a
otras técnicas y herramientas mas propias de la ecologia acustica. En esta Ultima categoria se
encontraria el empleo de grabadoras de audio programables y de intemperie que se instalaron en
cuatro estaciones de monitoreo ubicadas en diferentes ambientes de la cantera. Entre junio de 2021
y marzo de 2023 se han almacenado mas de 140.000 archivos de audio, de los que unos 50.000
archivos corresponden a registros de ultrasonidos para la identificacién de quirépteros.
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En la actualidad existe un nimero abrumador de indices cuantificadores de atributos de los paisajes,
de su percepcion sonora y de evaluacidn de la biodiversidad sonora [6, 7, 8]. Para el andlisis inicial de
los registros de audio se ha empleado el programa informatico Kaleidoscope Pro versién 5.6 (Wildlife
Acoustics, Inc.). Con ello se ha estimado el valor del indice NDSI (Normalized Difference Soundscape
Index), que tiene por objeto estimar el nivel de perturbacion antropogénica del paisaje sonoro a partir
del cdlculo de la relacién entre componentes acusticos de origen antrépico (antropofonia) y los
bioldgicos (biofonia) que se encuentran en las muestras sonoras de un lugar [9]. Por otro lado, se ha
empleado el programa informatico Raven Pro 1.6.5 (Center for Conservation Bioacoustics,
Universidad de Cornell), para realizar una estimacion de la evolucion de la diversidad de especies de
avifauna entre dos periodos de 2021 y 2023 en base a los registros de sus cantos.

Para llevar a cabo la modelizacidn acustica, previamente ha sido necesario elaborar un modelo digital
del terreno que reprodujera con suficiente detalle la orografia real, debido a su influencia en la
programacion del sonido. Con este fin, se ha empleado la cobertura Lidar (acronimo del inglés Light
Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging) disponible en el Centro de Descargas
del Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG) elaboradas a partir del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA, 2016). Con esta informacién, se procedié a elaborar una cartografia de
base constituida por curvas de nivel con equidistancia de 1 m en ArcGIS Desktop 10.8.1 (ESRI). Para
realizar el modelo de ruido es necesario conocer las caracteristicas acusticas de la fuente emisora y
para ello se realizaron mediciones con un sonémetro integrador clase 1 (marca Cesva, modelo SC420).
La modelizacion acustica se realizé mediante el programa de modelizacién de ruido ambiental CadnaA
v 2018 MR1 (DataKustik).

Respecto a los métodos de modelizacion, también hay que mencionar que existen numerosos
métodos de calculo de ruido ambiental. En Espafia, hasta el afio 2018, se utilizaban los métodos que
se indicaban en el Anexo Il del Real Decreto 1513/2005 [10], correspondiendo el método ISO 9613-2:
“Acustica - Atenuacion del sonido cuando se propaga en el ambiente exterior, Parte 2: Método general
de cdlculo” [11] para las fuentes de ruido industrial, como es el caso. Desde la publicacién de la Orden
PCI/1319/2018 [12], se establece el método CNOSSOS-EU (Common NOise aSSessment methOdS)
desarrollado a nivel europeo para la elaboracion de mapas estratégicos, estudios de impacto
ambiental, etc. No obstante, son numerosos los estudios comparativos entre métodos de calculo,
tanto a nivel nacional como internacional, que ponen de manifiesto las diferencias que se pueden
observar, por exceso o defecto, segln los casos de estudio y los métodos empleados. Por ello, para
facilitar la comparacién de resultados con otros estudios sobre los efectos de la contaminacion
acustica sobre fauna y habitats naturales se decidié emplear el método ISO 9613-2, dado que es muy
utilizado a nivel internacional.
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Resultados

Por un lado, los andlisis preliminares de los registros sonoros procedentes de una estacion de
muestreo ubicada en las proximidades de la laguna grande, revelan un incremento del 9% en el
numero de especies de avifauna identificadas por su canto entre junio de 2021 y marzo de 2023.
Ademas, la representacién horaria de los valores del indice NDSI, que oscila entre +1 y -1 y permite
estimar la relacion entre la actividad sonora de origen antrépico (antropofonia) y la de origen bidtico
(biofonia) de un lugar [9], refleja la dominancia de los sonidos de origen natural en el entorno de la
laguna grande (estacion de muestreo 3). La Figura 2 desvela que los valores promedio negativos del
indice NDSI se deben a sonidos de origen antrépico (principalmente trafico aéreo, trafico de vehiculos
en los caminos rurales del entorno y trabajos agroforestales) registrados en las estaciones de
muestreo mas proximas al perimetro de la cantera. Se producen principalmente entre el mediodia y
las 20:00 horas, con maxima incidencia entre las 14:00 y las 16:00 horas.

DISTRIBUCION HORARIA DEL VALOR NDSI PROMEDIO ANUAL
NDSI
1 LEYENDA
0.8 [ EST. MUESTREO 1
0.6 [C] EST. MUESTREO 2
I EST. MUESTREO 3
0.4 ‘ ' I EST. MUESTREO 4
0.2
0 |||||||||l”|l oL
0.2 0123456789101112 ;81920212223 HORA
-0.4

Figura 2. Distribucion horaria de los valores del indice NDSI en las estaciones de muestreo.
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Por otro lado, el resultado de la modelizacién permite observar que el altiplano (que se situa entre la
laguna grande y una linea de alta tensidn que atraviesa La Chanta) desempefia un papel muy
relevante como barrera acustica y permite minimizar los niveles de inmisién sonora, de la linea
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eléctrica, sobre la superficie del principal humedal (Figura 3). Ademas, las series de medicién de
niveles de presion sonora en la laguna grande permiten estimar un nivel medio continuo equivalente
anual (LAeq) de aproximadamente 38 dBA. El nivel de ruido de fondo promedio anual (LA90) en el
mismo punto se sitla en aproximadamente 26 dBA, con oscilaciones hasta los 30 dBA, si bien los
sonidos de la naturaleza como cantos de pdjaros, insectos en determinadas épocas del afio, etc. y en
funcidn de la distancia a los mismos, en momentos sin viento ni ruido ambiental, pueden elevar estas
oscilaciones alrededor de los 35 dBA.

Discusion y Conclusiones

El seguimiento sonoro de la restauracién de la cantera La Chanta (iniciado en junio de 2021) ha
permitido comprobar que los mismos valores que han propiciado la catalogacidon del humedal de La
Chanta [3] se reflejan en la calidad de su medioambiente sonoro. Por tanto, se puede considerar que
las caracteristicas de su paisaje sonoro refuerzan el valor singular del humedal en el territorio en el
gue se enclava.

En términos de seguimiento de la evolucidn de la biodiversidad en la zona restaurada, los datos
registrados de la actividad vocal de la avifauna en La Chanta permiten constatar un aumento de la
presencia de especies entre los afios 2021 y 2023.

También se ha comprobado que el altiplano o meseta conservada en el centro de La Chanta, ademas
de constituir un singular habitat catalogable como canchales, ejerce una funcion muy valiosa de
proteccién en la zona de humedales frente al ruido emitido por la linea de alta tension.

Estos resultados avanzan que el humedal La Chanta podria cumplir con los requisitos para ser
considerado zona tranquila, e incluso reserva de sonidos de origen natural, cuando, en el futuro, se
desarrollen estas figuras contempladas en la legislacién espafiola. En este sentido, cabe mencionar
normas autondmicas como la que en Cataluiia [13] si ha dado lugar a la declaracién de zonas de
especial proteccién de la calidad acustica (ZEPQA) en algunos espacios naturales en los que no se
superan determinados niveles de presiéon sonora media anual (50 dBA entre las 08:00 y las 21:00
horas y 40 dBA entre las 21:00 y las 08:00 h).
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Resumen

Existen muchos motivos por los que puede requerirse el vaciado total o parcial de un embalse, siendo
este tipo de masas de agua muy sensibles a estas actuaciones.

El presente trabajo recopila varios vaciados en los que se disefiaron y ejecutaron diversas medidas
preventivas para dar cumplimiento a los condicionantes ambientales establecidos por diferentes
administraciones y minimizar las potenciales afecciones sobre las diferentes masas de agua, faunay
ecosistemas asociados.

El trabajo previo de gabinete y el disefio e implementacidn de diversas medidas, como redaccién de
planes de decotacidn, creacién de lagunas artificiales mediante la instalacion de barreras hinchables,
estrategias de salvaguarda ictioldgica, control de parametros fisicoquimicos, o erradicacion de
especies invasoras, permitié que las actuaciones se desarrollasen con la mayor efectividad y con el
menor impacto posible.

Introduccion

Los vaciados totales o parciales de embalses son acciones que pueden requerir de una tramitacion
ambiental o la necesidad de realizar un estudio de afecciones a la Red Natura 2000, pero sin embargo
en muchos casos, quedan fuera de estos procedimientos, supeditados Unicamente a las medidas que
se puedan establecer en las autorizaciones sectoriales de obra. En este punto cabe sefialar que en
todos los casos, existe un riesgo ambiental evidente que puede afectar tanto a la calidad del agua,
como a la fauna o al ecosistema asociado.

Es importante realizar estudios y actuaciones previas que permitan cumplir con los condicionados
ambientales y resulta necesario conocer las circunstancias y caracteristicas de cada proceso de
vaciado de manera individual, identificando el objetivo de cada caso para asi justificar cudl es la razén
y por qué no se emplean otras alternativas que supongan una menor afeccion al medio [1].
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Las principales razones para el vaciado de un embalse las encontramos en obras de mantenimiento,
impermeabilizaciones, instalacién de desaglies de fondo, cambios en la explotacion del embalse y
adaptaciones al cambio climatico.

Existen medidas basadas en la monitorizacidon de pardmetros fisicoquimicos para el control de la
calidad del agua, en actuaciones para evitar/minimizar el impacto sobre la fauna o en la
implementacion de medidas orientadas a una buena gestidn hidrica durante el vaciado.

A lo largo de este articulo se expondran algunos casos practicos donde se emplearon diferentes
metodologias orientadas al cumplimiento de los diferentes condicionantes ambientales, basados en
las experiencias de los siguientes vaciados: embalse del Cauxa, vaciado del embalse de Pilotuerto, del
contraembalse de Alsa, de la balsa del Mandeo, del embalse de Campaiiana, del embalse del Eume,
del embalse de Grandas de Salime y del embalse de S. Andrés de los Tacones.

Material y Métodos

A la hora de realizar la monitorizacidn previa, los estudios durante y posteriores al vaciado de un
embalse, pueden requerirse los siguientes materiales: vadeadores, sonda multiparamétrica,
embarcacién neumdtica a motor, Sacaderas, equipo de pesca eléctrica, cuba de oxigenacién,
ecosonda batimétrica monohaz, ordenador portatil, barreras antiturbidez, redes de agalla.

En funcidn de los condicionados ambientales, los parametros a controlar, el tipo de vaciado y la masa
de agua, existen diferentes objetivos para la monitorizacién del vaciado de un embalse. A
continuacién, se presentan algunos casos practicos y las metodologias empleadas:

» Condicionados especificos relativos a la calidad de las aguas

Sélidos en Suspension

Uno de los condicionados ambientales mas comunes en relacién con la calidad de las aguas suele
consistir en no superar una concentracion de 25 mg/l de sélidos en suspensién aguas abajo durante
el vaciado del embalse.

La obtencidn de este valor no es instantanea ya que requiere de un analisis posterior en laboratorio,
por lo que no se podria dar un dato de este pardmetro in situ, lo cual es un problema a la hora de
monitorizarlo, ya que el proceso final del vaciado, donde se suele producir un mayor arrastre de
materiales, por lo general es rapido y se concentra en uno o pocos dias.

Como solucion se plantea el empleo del parametro de turbidez, ya que ambos estan correlacionados
y si es posible monitorizar la turbidez in situ y en continuo.

La turbidez dependerd de la naturaleza del sedimento presente en el embalse y por lo tanto sera
necesario realizar una recta de regresion en el laboratorio, mediante el muestreo de sedimentos del
propio embalse y la dilucién de los mismos en diferentes concentraciones para calcular valores de
turbidez y sélidos en suspension.
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Una vez obtenida la recta, se posibilita la monitorizacion indirecta de los sélidos en suspension
mediante las lecturas del parametro turbidez. La toma de muestra de sdlidos en suspensidon durante
el proceso de vaciado y posterior analisis en laboratorio simplemente se hara para verificar estas
estimaciones.

S0
y =0,8198x-0,5151 .
45 | R*=09219

Solidos en Supension (mg/l)

0 10 20 30 40 50 60

Turbidez (FNU)

Figura 1. Recta de regresion para los pardmetros de turbidez y de
solidos en suspension

Turbidez

La turbidez es otro condicionado que se plantea, requiriendo que se minimice la misma, aguas abajo
de la presa. Asi, por ejemplo, durante el vaciado del embalse de Campafiana en Ledn, se establecia la
necesidad de que la turbidez no llegase al embalse de Carucedo, ubicado a pocos metros aguas abajo.
En este caso, se disefiaron e instalaron dos tipos de barreras consecutivas en el cauce del rio, justo
antes de que vertiese el agua al embalse de Carucedo. La primera barrera consistia, en la colocacién
de un geotextil en el lecho del rio, para posteriormente colocar un monticulo de grava filtrante de
entre 12-25 mm, seguida de pacas de paja y de Big Bags rellenos de grava.
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BARRERA 1: GRAVA 12-25 mm

| S . .
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(1] BIG BAG GRAYADE SOPORTE
(2] pacaOEPAM
‘_3‘ GRAVAFILTRANTE 12 25 mm

—— GEQTEATH

Figura 2-3. Floculacion de finos e instalacion de la primera barrera antiturbidez

La segunda barrera, situada unos metros aguas abajo estaba formada por los mismos materiales a
excepcion de la grava, que fue sustituida por arena filtrante de entre 2-6 mm, tanto en el monticulo,
como en el relleno de los Big Bags.

BARRERA 2: ARENA 2-6 mm

1] BIG BAG ARENADE SOPORIE
2| PACADE FAM

.‘ ARENA FILTRANTE 2-6 mm
= GEOTEATH

Pardmetros fisico-quimicos

En determinadas ocasiones, la monitorizacidén de los pardmetros fisico-quimicos resultan necesarios
para conocer el comportamiento de la masa de agua y las caracteristicas del perfil de la columna. El
objetivo puede ser detectar gases que se puedan desestabilizar en el fondo, monitorizar posibles
condiciones de anoxia o bajas temperaturas de fondo.

Para conseguir dicho propdsito, se pueden emplear sondas multiparamétricas o también, como se
hizo en el embalse del Eume, instalar un catamaran fondeado en la zona de maxima profundidad del
embalse que cuenta con un perfilador vertical constituido por una sonda YSI 6600 V2 la cual recopila
varias veces al dia los datos del perfil de la columna de agua y los envia de forma remota. De esta
forma se pueden implementar medidas como las valvulas de chorro hueco, que oxigenan el agua al
mismo tiempo de liberan el caudal ecoldgico.
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Figura —7. Sistema de monitoreo con una sonda modelo YSI/ 660 V2 y detalle de la suelta
del caudal ecoldgico a través de la vdlvula de chorro hueco.

> Estudios previos y actuaciones para minimizar las afecciones sobre la fauna

Existen diferentes actuaciones o estudios previos que contribuyen a minimizar las afecciones sobre la
fauna durante el vaciado de embalses.

Planes de decotacion y estudio de histdricos del embalse

La realizacidon de planes de decotacién, sobre la base de estudios batimétricos, es una de las
principales medidas previas a considerar antes de proceder al vaciado de un embalse.

Esto permite analizar la posibilidad de aparicidon de pozas aisladas donde pueda quedar atrapada la
ictiofauna o establecer ritmos de vaciado en funcién de las curvas cota/superficie emergida.

COMPARATIVA VACIADO 2011/ PREVISION 2014 / VACIADO 2014

g 1o W v g B3 §2-9%° 19280 26-38°

Fecha

Figura 8. Comparativa del vaciado de Grandas de Salime entre el afio 2011 y el afio 2014
tras la propuesta de TAXUS.
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Es comun que durante los vaciados rapidos de embalses, se produzcan arrastres de materiales sobre
todo en las colas de los mismos. Si se trata de embalses muy largos, el efecto de la turbidez y los
solidos en suspension, puede extenderse durante varios kilémetros, afectado a la ictiofauna.

Un adecuado plan de decotacién permitira identificar las cotas mas problematicas (aquellas en las
gue la superficie emergida es mayor), ralentizando el descenso de la [ldmina de agua en las mismas y
por lo tanto minimizando los impactos debidos a los arrastres. Ademas, serd necesario redactar un
adecuado plan de contingencia para el rescate de ictiofauna.

Para conseguir este objetivo, resulta esencial disponer de un estudio batimétrico del embalse y una
adecuada caracterizacion del tipo de sedimentos movilizables para prever la afectacién ambiental del
vaciado aguas abajo de este [2].

Los estudios batimétricos se realizan mediante embarcaciones o drones, con sondas batimétricas
mono o multihaz, a partir de las cuales se obtienen los datos x, y, z de toda la superficie 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 del embalse a cada metro de profundidad, obteniendo la curva cota-volumen del
mismo.

Finalmente, en este punto resulta muy util el estudio de las cotas de explotacion del embalse.
Independientemente de la cota minima que tenga el embalse, debemos analizar las cotas habituales
de explotacidn, ya que, si la operacidon de desembalse parcial se sitla en una cota por debajo de las
cotas en las que oscila un embalse de forma habitual durante los afios, pueden producirse episodios
de desestabilizacién de gases de fondo, con los consiguientes impactos sobre la calidad del agua y la
comunidad ictica.
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Figura 9. Identificacion de las zonas susceptibles de generar pozas aisladas en el
embalse de Grandas de Salime tras el estudio batimétrico.

Caracterizacion de la comunidad ictica

El impacto de un desembalsado sobre las comunidades icticas depende, por un lado, del tipo e
intensidad de dicha actuacién, y por otro, de la fragilidad y del estado de conservacién de dichas
comunidades [3]. En este sentido, resulta necesario realizar un estudio de la ictiofauna presente en
el embalse para saber a qué posibles problematicas podemos enfrentarnos durante el proceso de
vaciado.

La caracterizacién de la comunidad de peces puede hacerse mediante varias técnicas. En el caso del
embalse de Salime, se empled la metodologia descrita en la Norma UNE-EN_14757_2015 Muestreo
de Peces mediante redes de agalla [4]. Se realiz6 un muestreo mediante este método, el cual
proporcioné una estimacién de la presencia y abundancia de las especies de peces.

Este tipo de muestreo se emplea en estudios que tengan por objeto describir la distribucién de
especies y en estudios de inventario.

Se planificé realizar un esfuerzo de 16 redes/noche repartido en 2 dias consecutivos de 8
redes/noche, distribuidas en 4 redes pelagicas y 4 bentdnicas.

En el momento de recoger las redes, se contaron, midieron y pesaron cada uno de los ejemplares
capturados en cada red. De esta forma, se obtuvo una abundancia relativa, una distribuciéon de
frecuencias para talla-peso y el nimero de ejemplares por unidad de muestreo.

Para este tipo de estudios también existe la posibilidad de emplear técnicas mas avanzadas, como la
hidroacustica, que permite obtener una estimacién de la biomasa del embalse y el nUmero de peces
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presentes en la masa de agua, a partir de una ecosonda, que recopila la informacién por medio de
sonidos transmitidos en el agua y los ecos recibidos.

Figura 10-11. Técnicos de Taxus durante el muestreo a partir de las redes de Agalla y
ejemplo de representacion de detecciones de peces a partir de las técnicas hidroacusticas.

Rescate de la ictiofauna

Puede realizarse mediante pesca manual o pesca eléctrica, bien a pie o desde una embarcacién. En
el caso de realizar una pesca manual se procederd a la captura de los individuos con una sacadera,
transportandolos hasta una cuba de oxigenacidn para su posterior suelta.

Por otro lado, si la pesca es eléctrica, se debe ajustar en primer lugar la intensidad de la corriente en
funcién a la conductividad de la masa de agua. El método de captura se basa en la creacién de un
campo eléctrico en una zona determinada del medio acudtico, que modifica el comportamiento del
pez causando electrotaxis (natacion obligada), electrotétano (contraccion muscular) y electronarcosis
(relajacién muscular), lo cual facilita su captura. Esta técnica es relativamente inocua para las especies
afectadas. Los peces capturados se depositan de la misma forma en una cuba de oxigenacién,
controlando en todo momento la densidad de peces y las condiciones de oxigeno, hasta su liberacién
aguas arriba del embalse.

Para seleccionar la mejor metodologia del rescate y planificarlo de forma adecuada, resulta
imprescindible realizar estudios previos y redactar un adecuado plan de contingencia.
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Figura 12-13. Pesca manual y pesca eléctrica desde embarcacion.

Monitorizacidon de temperatura y oxigeno

En el caso particular del embalse de Campanana, el vaciado para realizar las obras en una galeria,
permitia la posibilidad de mantener una lamina de agua con suficiente volumen como para garantizar
la supervivencia de los peces, si bien al producirse el vaciado durante el mes de agosto, la
preocupacion residia en saber si las altas temperaturas harian que la masa de agua perdiera el
oxigeno disuelto y pudiera afectar a las poblaciones de peces.

Para no realizar esfuerzos de rescate en vano, procediendo al vaciado total del embalse, se decidid
monitorizar en continuo la masa de agua y solo actuar en el momento en el que se detestase un
aumento de la temperatura y un descenso del oxigeno disuelto que pudiese amenazar la
supervivencia de los peces. Esto se llevé a cabo mediante la monitorizacidn superficial a partir de una
sonda modelo RX3004 Data Logger de HOBO la cual ofrecia mediciones sobre la evolucién del oxigeno
disuelto, pH, conductividad, turbidez y temperatura. La sonda estaba equipada con un sistema que
proporcionaba un seguimiento diario y un acceso continuo a los datos, asegurando en todo momento
gue los valores eran adecuados para la supervivencia de la ictiofauna, por lo que finalmente no fue
necesario el vaciado total y el rescate de los peces.
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Figura 14-15. Sistema de monitoreo con una sonda modelo RX3004 Data Logger de HOBO

Eliminacion de especies invasoras

El estudio previo de la comunidad ictica, permite detectar la presencia de especies invasoras, que por
lo general, los condicionados ambientales obligan a eliminar. Esto puede ser una actuacién asumible,
pero en determinadas ocasiones puede representar un proyecto de cierta envergadura. Durante el
vaciado del embalse de San Andrés de los Tacones, se habia detectado un gran volumen de especies
invasoras, lo que obligd a usar el socad de la presa como capturadero para extraer los peces,
introduciéndose estos en sacos especiales que fueron transportados para su tratamiento y gestién,
retirandose un total de 18.000 kg de biomasa de carpa comun (Cyprinus carpio).

£ —n nt o
Figura 16-17. Eliminacidn de especies invasoras en el embalse de S. Andrés de los Tacones.
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Establecimiento de medidas correctoras para la avifauna

Otro condicionado ambiental asociado al vaciado del embalse de S. Andrés de los Tacones consistid
en la creacidn de lagunas artificiales en la cola del mismo para garantizar unas adecuadas condiciones
para las aves, al estar ubicado dentro de una ZEPA. Para ello, se procedid a la colocacién de Barreras
Inflables Anti Inundaciones con el fin de mantener embalsada la cola del embalse durante el descenso
de la cota, manteniendo asi una parte inundada y posibilitando que la zona siguiese sirviendo como
refugio para las aves durante la duracién de las obras.

" Sy
Figura 18-20. Zona de colocacion y proceso de montaje de las barreras hinchables para la
creacion de la laguna artificial en la cola del embalse de San Andrés de los Tacones.
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Resultados

A continuacion, se presentan una serie de resultados no numéricos que muestran de manera general

las actuaciones a seguir a partir de los casos practicos expuestos anteriormente, para de esta forma,

cumplir de manera satisfactoria con los condicionados ambientales requeridos en el vaciado de un
embalse:

Para conseguir monitorizar en continuo el parametro de los soélidos en suspensidn, se plantea
la creacion de una recta de regresién que lo correlacione de forma directa con la turbidez.

La turbidez producida aguas abajo de las presas durante los procesos de vaciado, se puede
controlar con la instalacidn de barreras filtrantes colocadas en serie.

Es posible la instalacién de perfiladores fisicoquimicos para monitorizar el perfil de la columna
de agua y obtener datos periddicos de su evolucion para la correcta toma de decisiones.
Resulta imprescindible redactar planes de decotacidon y contingencia para evitar impactos
especialmente sobre la fauna y la calidad del agua. Para ello, los estudios batimétricos y la
estimacion de la biomasa de peces del embalse, es crucial.

El impacto de un desembalse sobre la ictiofauna dependera de varios factores, entre ellos del
tipo de especies presentes. Resulta necesario realizar un estudio para caracterizar la
comunidad ictica presente en el embalse, lo cual permitira detectar la presencia de especies
invasoras que, por lo general, los condicionados ambientales obligan a eliminar.

Una de las acciones mds comunes durante los procesos de vaciado de embalses es el rescate
de la ictiofauna. Este puede realizarse mediante pesca manual o pesca eléctrica, bien a pie o
desde una embarcacion. Para la eleccion de la mejor metodologia sera imprescindible realizar
estudios previos.

La monitorizacion empleando sensérica remota para controlar que las condiciones de la masa
de agua son adecuadas para la supervivencia de los peces, puede resultar util para evitar
acometer actuaciones mas costosas e invasivas.

Finamente, la instalacién de barreras hinchables en la cola de embalses, para garantizar la
existencia de una lamina de agua, se ha probado como una medida efectiva.
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Discusion y conclusiones

Todas las medidas planteadas a lo largo del presente trabajo, se han demostrado efectivas para
conseguir la reduccion de impactos ambientales durante las labores de vaciados parciales o totales.

Cabe destacar que, para cada caso particular, resulta necesario un estudio pormenorizado especifico,
ya que las problematicas pueden diferir en gran medida.

Como se ha puesto de manifiesto a lo largo de este trabajo, los retos y desarrollos ambientales
asociados al vaciado de los embalses son una fuente importante de procesos de investigacién e
innovacién tecnolégica.
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Resumen

El seguimiento de la efectividad de medidas ambientales en la fase de explotacidon de infraestructuras
ferroviarias resulta crucial para la proteccidn de la fauna. Sin embargo, el seguimiento faunistico de
grandes estructuras presenta dificultades técnicas relevantes cuando se utilizan metodologias
habituales como los lechos de marmolina para el registro de huellas o el fototrampeo.

Por ello, ADIF Alta Velocidad ha desarrollado una experiencia piloto aplicando la tecnologia existente
en los sistemas de seguridad basados en videovigilancia para el seguimiento de fauna. Localizado en
un ecoducto de la Linea de Alta Velocidad Zamora — Pedralba, el sistema, integrado por dos cdmaras
de infrarrojo estaticas y otra dindmica capaz de seguir cualquier objetivo en movimiento, realiza un
seguimiento continuo de la fauna que atraviesa el mismo. Adicionalmente, el sistema permite el
acceso a las grabaciones de forma remota.

Desde noviembre de 2022 se revisan mensualmente las grabaciones de dias seleccionados al azar
para poder analizar los registros de los ejemplares de las especies detectadas por el sistema. Asi,
hasta febrero de 2024 se han analizado las grabaciones de 67 dias completos, registrandose mas de
4700 ejemplares pertenecientes a, al menos, 9 especies diferentes. La especie que cuenta con mayor
numero de registros es el ciervo (Cervus elaphus), contabilizando mads del 57% de los eventos
registrados, con un promedio de aproximadamente 55 ejemplares registrados al dia. Se comprobd
ademas que la inmensa mayoria de ellos cruzaban el ecoducto, registrandose de este modo una
frecuencia de cruce de mas 51 ejemplares al dia. Este dato resulta muy Ilamativo al compararse con
los resultados de otros trabajos y estudios sobre el cruce de especies de gran tamano por estructuras
de paso de fauna de grandes dimensiones. Otras especies comuUnmente registradas fueron el jabali,
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el zorro y los lagomorfos (conejos y liebres), aunque también se detectaron otras especies de interés
como la gardufia, la gineta o el lobo ibérico.

Esta experiencia piloto muestra, por un lado, la efectividad del ecoducto de estudio para la
permeabilidad faunistica y, por otro, la eficacia de la utilizacion de los sistemas de videovigilancia para
el seguimiento faunistico en las estructuras de paso.

Introduccion

La vigilancia de la efectividad de las medidas de proteccién ambiental que se implementan en el
proceso de evaluacion de impacto ambiental es uno de los aspectos clave para mejorar dicho
procedimiento. El seguimiento de las medidas en la fase de explotacién de una infraestructura lineal
de transporte requiere una cantidad notable de recursos econédmicos por lo que es necesario explorar
nuevas metodologias basadas en técnicas novedosas.

En lo que respecta a la fauna, el proceso de vigilancia ambiental es fundamental para la proteccion
de la misma, especialmente cuando hablamos de los posibles impactos en las especies y poblaciones
provocados por las Infraestructuras Lineales de Transporte (ILT). Esto se debe no sélo a la propia
mortalidad causada por las propias ILT, sino porque pueden suponer ademas una causa importante
en la fragmentacién de habitats y en el aislamiento de las poblaciones de fauna.

En el caso de infraestructuras ferroviarias, una de las medidas para evitar esa fragmentacion consiste
en la construccion de estructuras de paso de fauna. Para lograr una efectividad adecuada en este tipo
de medidas, es fundamental que durante todo el periodo de toma de decisiones (fase de disefio, fase
de construccion y fase de explotacién) se produzca una adecuada coordinacidn y transmision de la
informacidn. Este aspecto se torna imprescindible durante la vigilancia ambiental en la fase de
explotacidn, cuyo objetivo consiste en la verificacion de la efectividad de las medidas ejecutadas.

El seguimiento faunistico en la fase de explotacidn de una ILT requiere una cantidad notable de
recursos econémicos y logisticos, siendo mayor en el caso de grandes estructuras de paso para la
fauna como los ecoductos (pasos superiores especificos para la fauna, de grandes dimensiones, con
una anchura minima de 80 m). Este tipo de pasos de fauna puede aumentar mucho la conectividad
ecoldgica de las poblaciones, pero requiere de un buen disefio y ubicacién. Como handicaps tiene un
mayor coste econdmico, asi como una mayor complejidad en lo que a construccién se refiere.

Los métodos de muestreo mdas empleados para el seguimiento faunistico en estructuras de paso son
el fototrampeo (cdmaras que capturan imagenes con el movimiento) y la utilizacién de bandas de
marmolina para registrar huellas. Sin embargo, estos métodos conllevan una importante cantidad de
recursos (tiempo, dinero, logistica...), especialmente si se instalan en estructuras tan grandes como
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los ecoductos. Adicionalmente, estos métodos suelen tener poco alcance: las camaras de
fototrampeo dependen de sus especificaciones técnicas (habitualmente 20-25 m de alcance efectivo)
y se necesitarian grandes cantidades de marmolina (3-4 toneladas) para cubrir grandes estructuras
de paso como los ecoductos, ademas de otros problemas logisticos como el almacenamiento de
materiales, asi como su posible inutilizacion debido a causas meteorolégicas (lluvia).

Por ello, resulta necesario explorar nuevas metodologias basadas en técnicas novedosas. De este
modo, ADIF Alta Velocidad ha desarrollado una experiencia piloto aplicando la tecnologia existente
en los sistemas de seguridad basados en videovigilancia para el seguimiento de fauna. Estos sistemas
registran los movimientos con un largo alcance, a medio-largo plazo tienen una inversion de recursos
menor y, ademas, pueden controlarse remotamente.

Material y Métodos

En este contexto, se procedid a la instalacion de un sistema de videovigilancia para el seguimiento de
la fauna en un ecoducto de la Linea de Alta Velocidad Zamora — Pedralba, el cual se encuentra
actualmente en funcionamiento. Concretamente, el ecoducto, de 135 m de anchura por 78 m de
longitud, se situa cerca de la localidad zamorana de Otero de Bodas. En el mismo se instalaron dos
camaras de infrarrojo (para detectar movimientos nocturnos) enfrentadas, asi como una camara
DOMO dindmica, que realiza seguimiento (y enfoque) de cualquier movimiento (Figura 1). Registran
todo el tiempo, mediante un sistema de grabacion automatica, que marca y registra eventos al
detectar movimientos. Ademas, existe una interconexién del sistema, de modo que, si las camaras de
infrarrojo detectan un movimiento, envian la sefial a la cdmara DOMO para que realice el seguimiento
del mismo.
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Figura 1. Esquema del sistema de videovigilancia instalado en un ecoducto de la LAV Zamora — Pedralba para
el sequimiento faunistico en fase de explotacion. El sistema consta de dos camaras de infrarrojo (cdmaras
roja y verde en el esquema de arriba y fotografia de la derecha) y una cdmara DOMO dindmica (cdmara
morada en el esquema y fotografia de abajo).

A pesar del seguimiento de forma continuada, el sistema sélo es capaz de almacenar los videos
grabados durante un mes. De este modo, desde noviembre de 2022, se realiza una visita mensual al
lugar donde se encuentra el sistema de control remoto, dando tiempo a revisar un nimero variable
de dias en cada visita (habitualmente entre 3 y 6 dias, dependiendo de la cantidad de eventos
registrados a analizar). En general se anota, ademas de la fecha y hora del evento registrado
(movimientos de individuos o grupos), la especie o grupo identificado, el nimero de ejemplares, la
direccidn y si cruza el ecoducto o no, asi como cualquier otro tipo de observacién relevante como las
relacionadas con el comportamiento.

Resultados

Desde noviembre de 2022 hasta febrero de 2024 se revisaron los videos de 67 dias, en los cuales se
contabilizaron casi 2000 registros. Entre ellos, se identificaron al menos 9 especies (ciervo rojo, corzo
comun, jabali, zorro rojo, tejon europeo, garduia, conejo europeo, liebre ibérica y lobo ibérico),
ademads de 5 grupos taxondmicos (lagomorfos, canidos, otros mesocarnivoros que no incluyen al
zorro, micromamiferos y aves), asi como bastante actividad antrépica (paso de coches y personas).
En la figura 2 se muestran varios ejemplos de las imagenes captadas de las grabaciones realizadas por
el sistema de videovigilancia.
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Excluyendo los registros de actividad antrépica (120 de coches y 21 de personas a pie), mas del 94%
de los eventos registrados pertenecen a 4 especies o grupos taxondomicos (Figura 3): ciervos (mas del
57%), lagomorfos (mas del 28%, sobre todo conejos), zorro (mas del 5%) y jabali (mas del 3,5%). En
cuanto al nimero de individuos (mas de 4700 registros de individuos de especies de fauna), fueron
registrados mas de 3600 ejemplares de ciervos (aproximadamente el 77% del total de individuos
registrados en esos 67 dias), habiéndose registrado también 585 individuos de lagomorfos, 286 de
jabalies y 101 de zorros.

Paso de fauna CF02

Paso de Fauna Domo 01

Paso de Fauna CFO1

11 May 023 02:27:35

.

Figura 2. Imdgenes obtenidas del sistema de videovigilancia instalado en el ecoducto. Las imdgenes de la
izquierda (ciervos macho arriba y zorros abajo) se obtuvieron con la camara dindmica DOMO y las de la
derecha (ciervas arriba y lobo ibérico abajo) con las cdmaras de infrarrojo.

En lo que respecta a los ciervos, el registro medio segun los dias de revisidon de videos (67 dias) es de
aproximadamente 55 ejemplares/dia. Se comprobdé ademas que la inmensa mayoria de ellos
cruzaban el ecoducto, registrandose de este modo una frecuencia de cruce aproximada de 51
ejemplares al dia.

Adicionalmente, la realizacién de seguimiento faunistico mediante sistemas de videovigilancia
permitié obtener informacién sobre la etologia o comportamiento de las especies. Asi, se comprobé
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gue, en general, la fauna hace uso del ecoducto como parte integral del territorio en el que habitan
(por ejemplo, comportamientos de busqueda de alimento o relaciones interespecificas), y no como
una estructura de paso.

Corzo Aves

Micromamifero Otros Lobo
3,15% 1,00% mesocarnivoros... 0,39% 0,22%
Jabali
Zorro 3,71% Canidos No Id
5,37% 0,22%

Figura 3. Porcentaje de eventos registrados en funcion de las especies o grupos taxonomicos identificados.

Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos de la experiencia piloto de seguimiento de la fauna por parte de Adif Alta
Velocidad en el ecoducto de Otero de Bodas, muestran, por un lado, la efectividad del ecoducto en
cuando a estructura paso para fauna, pudiéndose concluir su correcto disefo, ubicacidon y
construccion. Asi lo corrobora el registro de mas de 4700 registros de individuos de, al menos, 9
especies identificadas en los 67 dias analizados, siendo especialmente llamativo el caso de los ciervos.
En este caso, es posible concluir que este ecoducto supone una medida muy efectiva de
desfragmentacion de habitat por ILT, especialmente para ungulados, aunque también para otras
especies de interés como el lobo ibérico.

Por otro lado, también se comprueba una efectividad de la nueva metodologia que se esta
implementando para el seguimiento de fauna dentro de la vigilancia ambiental en fase de explotacién
ferroviaria: los sistemas de videovigilancia suponen un método efectivo de seguimiento faunistico, el
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cual prevé una menor inversidon de recursos a medio-largo plazo, y donde el esfuerzo de muestreo
sera comparativamente menor al realizado con otras metodologias. Ademas, se puede acceder
remotamente (visualizacién y revisiéon de videos), permitiendo adicionalmente la realizacidon de un
seguimiento mas continuo de la fauna.

La efectividad tanto del ecoducto (como estructura de paso de fauna) como del seguimiento
faunistico mediante sistemas de videovigilancia se refleja especialmente en el registro de las
poblaciones de ciervo que habitan en la zona. A pesar de que no existen disponibles muchos datos
de cruces de ciervos a través de ecoductos, los resultados obtenidos son significativamente superior
a los de los registrados en otros trabajos con datos de la especie en otra tipologia de estructuras de
paso para fauna de caracteristicas similares (aunque obtenidos mediante otra metodologia); por
ejemplo, a modo comparativo, se registré una frecuencia de cruce de 0,7 ejemplares de ciervo al dia
entre octubre y noviembre de 2001 con marmolina y fototrampeo en un Paso Superior Especifico
(PSE) para fauna de la carretera A-52 [1]. En ese mismo estudio, pero en otro PSE de la A-52, se
registraron frecuencias de cruce de 0,3 ciervos al dia entre febrero y abril de 2003 (sélo registrado
con fototrampeo) y de 0,4 entre junio y septiembre de 2002 (sélo registrado con marmolina). Otros
estudios realizados con especies similares arrojan cifras de frecuencias de cruce de magnitudes
similares a la anterior; por ejemplo, en un trabajo de monitoreo continuo del cruce de alces y corzos
por un ecoducto de Suecia mediante fototrampeo [2], entre marzo de 2002 y junio de 2005 (1056
dias de registro) fue estimada una frecuencia de cruce de 0,41y 0,09 ejemplares al dia de corzo y alce
respectivamente. Con respecto a otros ungulados, en otro estudio llevado a cabo por ADIF se registré
una frecuencia de cruce maxima de 4,4 jabalies al dia durante la primavera de 2016 en el PSE de
Hostalric (de 60 m de anchura) [3].

Si bien queda demostrada la efectividad tanto de la estructura como de la metodologia empleada
para el seguimiento de ciervos, también queda reflejada en otras especies registradas, como el jabali.
Los 286 registros de individuos de esta especie promedian una frecuencia de cruce de 4,3 ejemplares
de jabali al dia. Estos datos son muy similares a los obtenidos en otro estudio llevado a cabo por ADIF,
en el cual se registré una frecuencia de cruce de 4,4 jabalies al dia durante la primavera de 2016 en
el PSE de Hostalric (de 60 m de anchura) [3]. A pesar de la similitud de los resultados, es necesario
resaltar que los datos del estudio mencionado son relativos a una época de alta actividad faunistica
general (primavera), mientras que los obtenidos en el ecoducto provienen del promedio de mas de
un ciclo anual completo.

La importancia del ecoducto como paso de fauna y de los sistemas de videovigilancia como medida
de vigilancia ambiental también queda patente en el alto nimero de registros de otros grupos
faunisticos como mesocarnivoros (zorros, tejones u otros mustélidos) o lagomorfos, y de otras
posibles especies de interés, como el caso del lobo ibérico.

206



EVALUACION . CONEIA
AMBIENTAL como GARANTIA DE LA . ; 2024

SOSTENIBILIDAD SOCIAL, AMBIENTAL Y ECONOMICA.

Adicionalmente, la metodologia empleada para el seguimiento faunistico permite profundizar en el
analisis del comportamiento de las diferentes especies e individuos durante los eventos de cruce; asi,
actualmente se esta analizando la posible reaccion de los individuos cuando se aproxima un tren, lo
gue puede aportar informacion sobre el grado de disturbio que la circulacion ferroviaria (fase de
explotacién) provoca en estas especies.

Sin embargo, el éxito de esta experiencia piloto en el seguimiento de fauna en fase de explotacién
requiere de una expansion y ‘popularizacién’, de modo que pueda ser implementado en otras
estructuras, de igual tipologia o diferente. Mediante la comparacion de los resultados obtenidos sera
posible mejorar no sdélo las medidas adoptadas en los planes de vigilancia ambiental, si no todas
aquellas referentes a la proteccion de la fauna incluidas en cualquier fase de los proyectos
constructivos, ya sea redaccion y revision, construccidn y explotacién.
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Resumen

Como parte de los trabajos de mejora de la linea ferroviaria convencional Avila — Salamanca
encomendados por el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (en adelante ADIF), se localizé
una poblacién del taxdn amenazado Astragalus devesae, endemismo abulense catalogado como En
Peligro Critico (CR) en la Lista Roja de la Flora Vascular Espafiola 'y legalmente protegido a través de
su inclusion, bajo la categoria de “Especie en Peligro de Extincidn”, en el Catdlogo de Flora Protegida
de Castillay Ledn B,

En la presente comunicacion, se detallan los trabajos de proteccién y refuerzo de poblaciones llevados
a cabo por ADIF, a través de su Direccion Ambiental de Obra, junto a la empresa especialista Biosfera
21y en coordinacidn con la Junta de Castilla y Ledn. Asi mismo, se exponen los resultados obtenidos,
asi como las principales conclusiones extraidas de esta experiencia entre la que resalta la gran
importancia del seguimiento ambiental incluso en obras no sometidas al tramite de Evaluacién
Ambiental.
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Introduccion

El proyecto constructivo del sistema de suministro de energia 2.000 V-3.000 V y tendido de fibra
dptica en el trayecto de la red convencional (ancho ibérico) entre Avila y Salamanca se desarrolla
entre ambas provincias, a lo largo de una longitud aproximada de 111 km.

Este trayecto es coincidente en su recorrido con dos espacios protegidos Red Natura 2000: ZEPA
“Campos de Alba” (ESO000359) en la provincia de Salamanca y ZEC-ZEPA “Encinares de los rios Adaja
y Voltoya” (ES4110103; ES0000190) en la provincia de Avila.

Las actuaciones de proyecto consisten principalmente en la realizacidn de zanjas y canalizaciones, se
llevan a cabo en zonas alteradas por la presencia de la linea convencional, apartaderos y estaciones,
las cuales carecen de vegetacién de interés y no implican la ocupacion de nuevos terrenos, mas alla
del dominio publico ferroviario. Por lo tanto, en principio no era previsible ningun impacto sobre la
vegetacion, pues no se desarrolla actividad de obra fuera del dominio publico ferroviario y de las
estructuras que salvan los cruces sobre los cursos de agua.

No obstante, para controlar las labores de obra, dentro de estos espacios, se aplicaron varias medidas
preventivas a fin de que los valores de los espacios naturales de mayor valor no resultasen afectados.
Entre ellas, se incluyé la realizacidn de una prospeccién botanica que consistid en un recorrido previo
a desbroces y en fase de replanteo por un técnico de medio ambiente especialista sobre todas las
zonas coincidentes con espacios naturales protegidos, asi como las dreas de interés floristico.

Este estudio fue llevado a cabo en julio de 2022, antes del inicio de las labores de obra, por personal
con experiencia acreditada (consultora Biosfera) que constaté la presencia de la especie Astragalus
devesae, en el ZEC/ZEPA “Encinares de los rios Adaja y Voltoya”. Se trata de un endemismo abulense
catalogado como En Peligro Critico (CR) en la Lista Roja de la Flora Vascular Espafiolal™! y legalmente
protegido a través de su inclusidn, bajo la categoria de “Especie en Peligro de Extincién”, en el
Catalogo de Flora Protegida de Castilla y Ledn (Decreto 63/2007, de 14 de junio, BOCyL 119) 3],

Material y Métodos

La colonia localizada, de unos 100 individuos concentrados en unos 40 m?, se encontraba en el propio
talud de la via férrea, algo al norte de su p.k. 23, en el paraje conocido como Dehesa del Montecillo,
en el término municipal de Monsalupe (Avila). La mayor parte de la colonia se encontraba a menos
de 10 m de la via férrea.

Las medidas adoptadas en inicio fueron la comunicacion a la empresa constructora y la direccidn de
obra, quienes, siguiendo las indicaciones de la Direcciéon Ambiental de Obra, informaron al érgano
gestor del espacio y procedieron al jalonamiento estricto de la zona de la colonia.
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Adicionalmente de conformidad con el Servicio Territorial de Medio Ambiente de Avila, se ejecuté un
vallado definitivo tipo talanquera, asi como la recoleccion de semillas para la posterior produccion
“ex situ” de planta, con el objetivo de reforzar la colonia recientemente localizada.

Como método mds adecuado para la produccién ex situ se propuso la retirada de frutos maduros para
la extraccidon de semillas de una cierta proporcidén de los ejemplares de la poblacion con el objetivo
de llegar a reforzar la colonia con un minimo de 100 plantulas.

La metodologia empleada para la produccion ex situ de plantas de Astragalus devease, se articuld en
las siguientes fases:

Fase 1. Extraccion de semillas

La extraccion de semillas se produjo mediante medios mecanicos, conservandose seglin los
protocolos estdndar. La recogida de estas se realizé el 29 de septiembre de 2022.

Figura 1. Recogidas de semillas en la colonia localizada.

Fase 2. Germinacidn e incubacién

Las semillas, fueron sometidas a escarificaciéon quimica, para ser a continuacién aclaradas con agua
desionizada y colocadas en placas Petri que fueron introducidas en una cdmara de germinacion.
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La tasa global de germinacién alcanzada sumando todos los tratamientos fue del 73,28 % (es decir,
germinaron 650 de las 887 semillas sembradas). La siembra se realizd6 en las instalaciones del
laboratorio de la consultoria medioambiental BIOSFERA con sede en Oviedo y se llevaron a cabo a lo
largo de varias semanas durante el mes de febrero de 2023.

Figura 2. Desarrollo de semillas en camara de germinacion.

Fase 3. Desarrollo en vivero

Una vez germinadas, las plantulas fueron transferidas a alvéolos con una mezcla que incluia arena
arcésica, recogida en la inmediata vecindad de la poblacién fuente, con el fin de proveer elementos
que pudiesen revelarse necesarios o al menos convenientes para el crecimiento, como es la
proporcidn de una textura adecuada para el desarrollo de esta especie.

Las bandejas de alveolos se mantuvieron en invernadero para maximizar su supervivencia por un
periodo de entre 10y 14 semanas, al cabo del cual seguian vivas 560 de las 650 plantulas. El desarrollo
de las plantulas tuvo lugar entre marzo y mayo en un vivero experimental que la empresa dispone en
la localidad de Gijén (Asturias).
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Figura 3. Plantulas de Astragalus devesae en alveolos durante la fase de desarrollo en vivero.

Fase 4. Plantacién en el medio natural

Los dias 22, 23 y 24 de mayo de 2023, se realizaron las labores de plantacidn. Un total de 503 plantas
de Astragalus devesae fueron implantadas en la naturaleza, distribuidas en 16 colonias a lo largo del
terraplén de la via, en zonas cercanas a la colonia existente.

Los 57 restantes se mantienen en el laboratorio como reserva para reforzar las plantaciones, fuente
de futuras semillas que no comprometa las poblaciones naturales y posible uso en programas de
divulgacion.

Resultados

Tras un periodo de adaptacion, se realizaron dos revisiones para evaluar el estado de las plantaciones,
determinar la tasa de supervivencia y realizar un mantenimiento consistente basicamente en riego.

La primera revision se llevd a cabo el 14 de Julio de 2023 y se observé que la mayoria de ejemplares
estaban en perfectas condiciones. A continuacién, se procedio a regar todos los individuos plantados.
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Figura 4. Individuos de Astragalus devesae plantados sobre el terraplén ferroviario tras su desarrollo ex situ.

Finalmente, se hizo una ultima revisién en el 10 de octubre de 2023 llevdndose a cabo un conteo de
todos los individuos plantados en las colonias para obtener un porcentaje de supervivencia. Los
resultados fueron los siguientes:

TOTAL EJEMP. PLANTADOS | TOTAL EJEMP. VIVOS % SUPERVIVENCIA

Colonia 1 32 13 40,6
Colonia 2 28 14 S0
Colonia 3 14 10 71,4
Colonia 4 31 22 70,9
Colonia 5 17 14 82,3
Colonia 6 122 102 83,6
Colonia 7 39 25 64,1
Colonia 8 27 5 18,5
Colonia 9 14 4 28,6
Colonia 10 27 5 18,5
Colonia 11 12 0 0
Colonia 12 28 16 57,1
Colonia 13 41 23 56
Colonia 14 32 12 375
Colonia 15 13 11 84,6
Colonia 16 26 8 30,7
TOTAL 503 284 56,4 %

Tabla 1. Porcentaje de supervivencia de la especie Astragalus devesae tras la produccion ex situ e
implantacion en la naturaleza.
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Discusion y Conclusiones

La ejecucidn de obras en entornos de gran riqueza vegetal o préximas a estos supone un gran desafio
puesto que, parte de las actividades a desarrollar, conlleva la remocion del terreno, con la
consiguiente amenaza sobre las especies que lo componen.

Para tratar de minimizar las afecciones que se pueden derivar de la ejecucion de las obras, ADIF
implementa una serie de medidas preventivas, correctoras, y en caso necesario, compensatorias.

El seguimiento ambiental es una labor imprescindible para poder asegurar una minima afeccién de
las obras sobre el medio ambiente, incluso en obras no sometidas a Declaracién de Impacto
Ambiental o Informe de impacto ambiental. La figura del Direccion Ambiental de Obra (DAO) o el
Vigilante Ambiental de Obra (VAO) es clave para asegurar un correcto seguimiento de las medidas
preventivas y correctoras, asegurar su efectividad y evitar la aparicién de impactos no previstos.

Por ello, en los proyectos a ejecutar en zonas de alta sensibilidad ambiental, tales como espacios Red
Natura 2000, independiente de la magnitud de estas, disponen de directores y vigilantes ambientales
de obra que cuentan con nombramiento especifico para cada proyecto a ejecutar formando asi parte
de la Direccién Facultativa de la obra.

Adicionalmente, los proyectos de ADIF a ejecutar en zonas sensibles recogen la necesidad de llevar a
cabo labores especificas tales como las prospecciones floristicas por parte de personal especialista a
fin de asegurar que los resultados que se obtengan son representativos de la realidad botanica del
ambito de afeccidn de la obra.

También recogen el planteamiento a seguir para que, en caso de hallazgo, se desarrollen medidas de
trabajos de proteccién y refuerzo de poblaciones de especies que presentan un elevado grado de
amenaza.

Un ejemplo de ello lo constituye la especie Astragalus Devesae, adscrita a la categoria “en peligro de
extincion” y considerada “en peligro critico” por conocerse tan solo cuatro poblaciones de la especie
a nivel mundial.

Asi en el marco de los trabajos de mejora de la linea convencional Avila-Salamanca se detecté un
rodal de esta especie en el talud de la plataforma ferroviaria. Para asegurar su proteccién, en
coordinacion con la Junta de Castilla y Ledn, se dispusieron medidas para salvaguardar estos
ejemplares del proceso constructivo y se realizé una labor de recoleccién de semillas, reproduccién
“ex situ” (en vivero) y refuerzo poblacional mediante plantacidn tanto del talud ferroviario como de
zonas aledafas a éste.
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La efectividad de la medida implementada se puede valorar a través de los resultados obtenidos,
cuatriplicandose el numero total de individuos vivos plantados tras el desarrollo “ex situ” respecto a
los individuos que componen la colonia original.

Esta experiencia pone de manifiesto como la ejecucidon de una obra puede propiciar situaciones que
contribuyen no solo a detectar un taxén en peligro critico, sino también a mejorar el estado de
conservacién de este.

El proceso llevado a cabo no solo ha salvaguardado la colonia existente de la especie endémica
Astragalus devesae, sino que la ha reforzado con nuevas colonias a través de un proceso de plantacién
“ex situ” que ha concluido con éxito.
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Resumen

Dentro del ambito del Plan de Vigilancia Ambiental del Proyecto de Dragado del Canal de la Ria de
Navia (Asturias), se vienen realizando levantamientos topograficos periddicos de la parte emergida
de la playa de Navia con el objeto de comprobar la evolucién morfodindmica del sedimento. La
captura de datos se realiza mediante vuelos UAV con apoyo de campo RTK para la georreferenciacién
de los resultados. Para comprobar la variacion en la topografia se ha calculado el desplazamiento
entre dos superficies (datos topograficos de dos campanias). La diferencia de superficie se construye
utilizando triangulacion de Delaunay restringida. Finalmente, se obtiene una imagen en la que se
pueden observar zonas de ganancia de material y zonas de pérdida de material (m3/m?).

Introduccion

El canal principal del estuario del Navia tiene un complejo de desembocadura formado por diferentes
unidades morfosedimentarias y dinamicas propias de la transicién entre los ambitos marino y fluvial
[1]. Una de esas unidades es una barra arenosa confinante representada por la playa de Navia (en la
margen oriental). La playa de Navia depende de la accién de los oleajes y con menor participacion de
mareas y vientos. Las dunas por su parte se construyen por la deflacidn de las poblaciones arenosas
de menor tamafio, con el transporte edlico hasta las areas de postplaya.

Tanto en condiciones naturales, como después de la escollerizacion total del estuario del Navia, los
frentes de oleaje incidente entran oblicuamente en la concha y generan una corriente de deriva
generalizada sobre la playa somera, desde la banda de rompiente del oleaje hasta su conexidon con el
campo dunar, que circula de este a oeste [2]. Debido a la entrada de sedimentos arenosos desde el
borde costero y a la aportacion de los procedentes desde el propio sistema fluvial, la navegabilidad
de la ria (en la que se encuentra un astillero y un puerto pesquero) se ve comprometida. De este
modo, con el objetivo de mantener un calado minimo que permita el transito de embarcaciones por
la misma, se hace necesaria la ejecucion de dragados de mantenimiento periddicos.
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Por otro lado, desde hace varios afios se observa un retroceso de los sistemas dunares de la playa de
Navia (Asturias), mostrando un balance negativo del material sedimentario que la conforma, aspecto
gue preocupa a las autoridades competentes.

Con el objeto de comprobar la evolucion morfodinamica del sedimento de la playa de Navia, dentro
del alcance del Plan de Vigilancia Ambiental del proyecto de dragado de mantenimiento de calados
de la ria de Navia desarrollado en 2022 [3] se han realizado una serie de levantamientos topograficos
de la parte emergida de la playa.

Material y Métodos

El estudio topografico llevado a cabo abarca un area de 88.888,11 m2. En la figura siguiente (Figura 1)
se muestra el area estudiada.

N P IR
= . it o)

Figura 1. Delimitacion de la zona sometida a estudio

El levantamiento topografico de la parte emergida de la playa se ha realizado en el mes de junio de
2022 y se ha repetido en diciembre de ese mismo afno.

La operativa para la obtencidn de los datos brutos origen de los productos cartograficos consiste en

la realizacidn de un vuelo mediante vehiculo aéreo no tripulado (UAV) con apoyo de campo RTK para
la georreferenciacioén de los resultados.
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El vuelo fotogramétrico es realizado mediante el empleo de un dron modelo Phantom 4 Pro,
gestionado mediante una controladora en la que se han planificado las trayectorias de las
correspondientes pasadas, capturando imagenes de forma automatizada, a una altura media de 60
metros, obteniendo una media de 450/500 imagenes por misién de vuelo.
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F/gura 2. Trayector/as de las correspondientes pasadas del dron

El apoyo en campo se realiza con un equipo GNSS Leica Viva GS08plus, mediante el que se consiguen
incertidumbres de posicionamiento inferiores a los 3 cm, tomandose al menos 20 puntos de apoyo
distribuidos de manera uniforme por la zona de interés, con coordenadas georreferenciadas por
tratarse de levantamiento con tecnologia GNSS/RTK vy visibles en las fotografias aéreas gracias a
dianas de referencia, tanto fijas como mdviles.

A partir de las imagenes capturadas en cada sesidn de vuelo, se realiza un ajuste en bloque de las
mismas, mediante aerotriangulacion, corrigiendo los desplazamientos en las coordenadas iniciales
de los fotocentros, asi como las distorsiones de la lente de la cdmara del dron y la determinacién

precisa de la focal.
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A partir de estos fotocentros se realiza un procesado para la determinacién de la nube densa de
puntos, a partir de los cuales generar tanto el modelo digital del terreno origen de los subproductos
topograficos como la orografia de la zona objeto de estudio.

Una vez obtenida y georreferenciada la nube de puntos, esta se trata mediante software topografico
para el calculo de la superficie y curvado.

El proceso de cdlculo del modelo de superficie se lleva a cabo usando como método de filtrado una
interpolacion kriging con una toma de puntos sobre la nube, para la conformacién de la triangulacién,
cada 1,50 metros. Sobre la superficie ya generada se establece una mascara de contorno para la zona
de interés, que permite aligerar el peso del archivo final, y se trazan las curvas maestras con una
separacion altimétrica de 0,50 metros y las ordinarias cada 0,25 metros.

Para comprobar la variacion en la topografia de la parte emergida de la playa se calcula el
desplazamiento entre dos superficies (datos topograficos de dos campafias de muestreo diferentes),
de modo que se determina si una de ellas esta por encima, por debajo o al mismo nivel que la otra
superficie. Esta diferencia de superficie funciona al realizar una comparacién geométrica entre los
triangulos de dos superficies de entrada. Los tridangulos de la primera superficie se clasifican como
completamente por encima, por debajo o en intersecciéon de la segunda superficie (referencia).
Cuando se detectan intersecciones, los tridngulos se subdividen en partes que se clasifican como por
encima, por debajo o coplanar de la otra superficie. Los tridngulos contiguos y partes de triangulos
que tienen la misma clasificacién se agrupan en poligonos y sus contribuciones volumétricas se
suman para proporcionar un total para cada uno de estos poligonos. Entonces, esta informacion se
escribe en la clase de entidad poligonal de salida.

La diferencia de superficie se construye utilizando triangulacion de Delaunay restringida mientras se
realiza la comparacién geométrica entre dos superficies de entrada. Los valores Z de esta superficie
representan la diferencia de altura entre las superficies de entrada. Los valores Z de 0,0 ocurren
donde las superficies de entrada tienen valores coincidentes. Los valores positivos denotan las areas
en las que la primera superficie estd por encima de la segunda superficie (referencia) y valores
negativos reflejan areas donde la primera superficie esta por debajo de la segunda.

Resultados

Los estudios topograficos realizados durante los meses de junio y diciembre de 2022 muestran un
rango de elevaciones comprendido entre los — 0,25 m y los 48 m, correspondiéndose la zona mas
elevada a la parte oriental del area estudiada. En las figuras siguientes se presentan las curvas de nivel
obtenidas y el modelo digital del terreno obtenido tras el procesado de la nube de puntos, asi como
el modelo digital tridimensional de la topografia.
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Datos topograficos ‘ TIN (Triangulated Irregular Network)

LI
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P '

Junio 2022

Topsgrwtie, Catas [m)

- emonm

Diciembre 2022

L

Tabla 1. Comparativa de los datos topogrdficos y modelos digitales tridimensionales obtenidos en junio y
diciembre de 2022 (parte superior); modelo digital del terreno (parte inferior)

Con el objeto de comprobar la variacidén a lo largo del tiempo, se han comparado los resultados
obtenidos en ambas campafiias de muestreo. En la figura siguiente se muestran aquellas zonas en las
gue los datos topograficos obtenidos en diciembre se encuentran por encima de los correspondientes
al mes de junio (ganancia de material), y viceversa (pérdida de material). Las distintas categorias
representadas indican la cantidad de metros cubicos (m3) por metro cuadrado de superficie (m?) de
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variacién de los datos topograficos. Para una mejor comprensién de los datos, se ha diferenciado la
tonalidad de colores entre la ganancia de material y la pérdida del mismo.

Ganancia de material (m3/m2)
0,000 - 0,116
0.117-0233

B 0234 -0349

I 0350 - 0465

Pérdida de material (m3/m2)
0.000 - 0,220

I 0221 - 0439

B 0440 - 0859 { &

I o650 - 0878 ’

Figura 3. Diferencia de superficie entre los datos topogrdficos de junio y diciembre de 2022. Ganancia de
material frente a la pérdida de material.

Tal y como se puede observar en la figura anterior, la franja arenosa de la playa que se encuentra
siempre emergida presenta ganancia de material, siendo el volumen algo mayor en la esquina oriental
de la playa. Por el contrario, la franja de la playa que compone la zona intermareal ha sufrido pérdida
de material arenoso con respecto a la primera campaia llevada a cabo. Igualmente, la zona mas
interna situada al sur también ha sufrido esta pérdida.

Asi pues, segun los resultados obtenidos, parece que el material arenoso de la zona se desplaza
activamente, tendiendo a acumularse en la zona central de la playa.
Discusion y conclusiones

Los resultados indican que la franja central de la playa ha ganado material durante el segundo
semestre del 2022, observandose una mayor cantidad de sedimentacion en la zona este de la playa.
Por el contrario, la parte mas profunda de la playa en la que se encuentra la duna mas madura ha ido
perdiendo material progresivamente.
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El seguimiento de la evolucion morfodindmica se seguira realizando, al menos, hasta completar el
ano 2024, pudiendo observar en un futuro la dindmica dunar que presenta la zona, comprobando si
la ganancia/pérdida de material observada en 2022 continda a lo largo del tiempo o fluctda en funcién
de las anualidades estudiadas.
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Resumen

Desde la puesta en funcionamiento de la Estacién Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Gijén
Este se ha venido desarrollado un Plan de Vigilancia Ambiental disefiado en base a lo dispuesto en los
distintos requerimientos administrativos actualmente vigentes, entre los que se encuentran la
Declaracién de Impacto Ambiental y la Autorizacién de Vertido. Uno de los aspectos fundamentales
gue ha de cumplirse en la ejecucién de un correcto seguimiento ambiental en el medio marino es el
estudio en el tiempo de diversos parametros fisicoquimicos y de las distintas comunidades bioldgicas
que se desarrollan en la zona, tanto planctdnicas como bentdnicas, pudiendo analizar y comprobar si
las acciones de origen antrdpico, como puede ser el vertido del efluente proveniente de la EDAR,
generan una afeccidn a corto, medio o largo plazo sobre el ecosistema marino.

Introduccion

El sistema de saneamiento de la zona este de Gijon contemplaba, desde principios del pasado siglo,
un bombeo de aguas residuales al acantilado de Pefiarrubia para su vertido directo al mar Cantabrico.
A principios de los afios 90 ese bombeo fue remodelado y dotado de un pretratamiento, resultando
una estacién de pretratamiento de aguas residuales (EPAR) en El Pison (conocida como EPAR La
Plantona). Ese tratamiento de aguas residuales era insuficiente, por lo que para dar cumplimiento a
la Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas [1] era necesario
construir una nueva estacion de aguas residuales con una linea de proceso de acuerdo a las directivas
comunitarias. Asi pues, a mediados del afio 2022 se pone en marcha una nueva estacién depuradora
de aguas residuales (EDAR) en Gijén, con una capacidad de 150.000 habitantes equivalentes.

Segun lo establecido en la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental, este tipo de
proyectos estd sometido a Evaluacion de Impacto Ambiental Ordinaria, por lo que previamente a su
puesta en marcha, ha seguido el proceso de tramitacion ambiental correspondiente. En este sentido,
con fecha 15 de noviembre de 2019, se emite Resolucién por la que se formula la declaracion de
impacto ambiental del proyecto relativo a la EDAR de Gijén Este, en la que se establecen las
condiciones ambientales, incluidas las medidas preventivas y correctoras que resultan de la
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evaluacion ambiental practicada, en las que se debe desarrollar el proyecto para la adecuada
proteccién del medio ambiente y los recursos naturales. Por otro lado, con fecha 11 de octubre de

2021, se emite resolucidon autorizando el vertido al Dominio Publico Maritimo-Terrestre del efluente
procedente de la EDAR, indicando su correspondiente condicionado. Finalmente, cabe mencionar
gue, por resolucién de 22 de diciembre de 2021, se emite autorizacion como Actividad
Potencialmente Contaminadora de la Atmodsfera a la EDAR, estableciendo un condicionado ambiental
de aplicacién.

En base a todo lo anterior, durante la explotacién de las instalaciones de la EDAR de Gijon Este, ha de
llevarse a cabo un Plan de Vigilancia Ambiental que dé cumplimiento a todos los condicionados
ambientales impuestos en las distintas resoluciones y autorizaciones, de modo que se asegure una
correcta proteccion del medio ambiente y los recursos naturales. De forma resumida, los
seguimientos que incluye el Plan de Vigilancia Ambiental son: el seguimiento de la calidad
atmosférica, el seguimiento de la emisién de olores, el seguimiento de afecciones a la fauna, el
seguimiento y control de especies vegetales invasoras, el seguimiento de la calidad acustica, el
seguimiento del mantenimiento de la estructura del emisario, el seguimiento y control de los vertidos,
y el seguimiento de la calidad del medio receptor del efluente. A su vez, este ultimo seguimiento
incluye el control de la calidad de la columna de agua, de la evolucién de la comunidad
fitoplanctdnica, de los sedimentos en el entorno del emisario, de la evolucién de las comunidades
bentdnicas, de la bioacumulacion en organismos indicadores y de la calidad de las aguas de bafio de
las playas localizadas en el entorno del emisario submarino. En este caso particular se tendra en
consideracion Unicamente el seguimiento de la calidad del medio receptor del efluente, exponiendo
brevemente la metodologia utilizada para su ejecucion y la evolucién del medio observada desde la
puesta en funcionamiento de la EDAR.

Material y Métodos

Para el seguimiento de la calidad del medio receptor se han establecido una serie de estaciones de
muestreo distribuidas de tal manera que se obtengan resultados de la zona en la que se ubica la traza
del emisario, de la zona situada al este y de la zona ubicada al oeste del mismo, pudiendo evaluar asi
la extension de la posible pluma de contaminacién. Asimismo, se ha definido una estacion como
“referencia” por estimarse que la conduccion de vertido no tiene influencia sobre ella.

En cuanto a la periodicidad de los muestreos y parametros a analizar en cada caso, se han seguido los
siguientes condicionantes:

e Seguimiento de la calidad de la columna de agua: muestreos en primavera, verano y otofio
(dos campanas para cada periodo), en al menos 9 puntos de muestreo. Se analizan in situ
distintos parametros fisicoquimicos a lo largo de la columna de agua mediante sonda
multiparamétrica YSI EXO 2: T2, pH, salinidad, STD, potencial redox, conductividad, turbidez,
oxigeno disuelto y saturaciéon del mismo. De forma complementaria, se toman muestras de
agua en superficie y fondo (mediante botella oceanogréfica tipo Niskin) sobre las que se
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analizara la concentracion de sélidos en suspensién, de nutrientes (amonio, nitrato, nitrito,
fosfato y silicato), y de indicadores de contaminacion fecal (E.coli y enterococos intestinales).
e Seguimiento de la calidad del sedimento: muestreos trimestrales en al menos 3 puntos de
muestreo. Para ello se toman muestras de sedimento superficial mediante draga Van Veen,
sobre las que se analizard su granulometria, concentracion de metales (Al, As, Cd, Cu, Cr, Hg,
Ni, Pb y Zn), carbono orgdnico total (COT), nitratos y nitritos solubles, NTK y potencial redox.
e Seguimiento de la comunidad fitoplanctdnica: muestreos en primavera, verano y otoiio (una
campafia para cada periodo), en al menos 9 puntos de muestreo. Para su estudio se toma una
muestra de agua (fijada con Lugol) sobre la que posteriormente se realizara un analisis
taxondmico y cuantitativo de los diferentes organismos fitoplancténicos detectados siguiendo
el método Uthermohl (1958) [2]. De forma complementaria, se mide in situ la concentracion

de clorofila ‘a’” mediante fluorometro portatil AlgaeTorch bbe.

e Seguimiento de comunidades benténicas: control trimestral de macroinvertebrados en al
menos 3 puntos de muestreo y control anual (durante el verano) de macroalgas en al menos
3 puntos de muestreo. Para el analisis de la poblacién de macroinvertebrados se toman
muestras de sedimento superficial mediante draga Van Veen, que serdn posteriormente
tamizadas y revisadas mediante estereomicroscopio, recolectando todos los individuos
detectados e identificandolos hasta nivel especifico. En cuanto a la comunidad de macroalgas,
en cada zona establecida se realizaron 3 transectos perpendiculares a la costa en condiciones
de bajamar, cubriendo la zona comprendida entre el intermareal medio y el inferior. De forma
complementaria, se procedié al raspado del interior de una cuadricula de 0,25x0,25 m,
realizando una primera separacidn de especies en campo y un posterior secado de las

muestras en laboratorio.

e Seguimiento de bioacumulacidon en organismos indicadores: control anual en al menos 3
puntos de muestreo. Para su control se recogen ejemplares de lapas (Patella sp.) vivos,
evitando individuos de pequefio tamafio, sobre los que se analizara la concentracién de

metales pesados (Hg, Cd, Pb, Cr, Zn, Cr, Ni, As).

e Seguimiento de la calidad de las aguas de bafio: campafias quincenales durante la temporada
de bafio (de mayo a septiembre) en al menos 5 estaciones de muestreo. Para su valoracion,
se toman muestras de agua superficial desde embarcacidon sobre las que se analiza la

presencia de enterococos intestinales y E. coli.
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En la figura siguiente se muestra la localizacion de las estaciones de muestreo consideradas, asi como
los controles realizados en cada una de ellas.
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Resultados

El seguimiento de la calidad de la columna de agua muestra unos valores fisicoquimicos acordes con
la tipologia de masa de agua en la que se encuentran los puntos de muestreo (aguas costeras
atlanticas del cantdbrico oriental expuestas sin afloramiento), observandose variaciones esperables
en funcién de la época en la que se han realizado los distintos muestreos. Concretamente, cabe
destacar que la columna de agua muestra en todo momento una muy buena oxigenacion y
transparencia, obteniéndose saturaciones de oxigeno superiores al 73% (limite inferior establecido
para un estado Muy Bueno [3]), y una turbidez inferior a 5 NTU (limite superior establecido para un
estado Muy Bueno [3]). En cuanto a la concentracién de nutrientes, se han obtenido concentraciones
bajas de nitratos y fosfatos, estando en todos los casos por debajo de los limites establecidos para la
consideracion de un estado Muy bueno de la masa de agua [3]. No obstante, no es asi para el caso de
la concentracién de amonio, cuyos valores superan en alguna ocasién los limites establecidos para un
estado bueno, presentando un estado moderado en varias ocasiones. En este sentido, destaca
igualmente que, de manera general, la concentracién de amonio muestra unos valores ligeramente
mas elevados en las estaciones de muestreo situadas en la traza del emisario. En cuanto a la
concentracién de sélidos en suspensidn, los resultados obtenidos muestran valores similares en todos
los puntos de muestreo, sin detectarse una tendencia clara, ni temporal ni espacial. De manera
general, se han obtenido concentraciones comprendidas entre los 2 y los 10 mg/I. Finalmente, cabe
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destacar que el analisis de la presencia de indicadores de contaminacién fecal en la columna de agua
(E. coli y enterococos intestinales) indica en la mayoria de casos una calidad Excelente del agua [4].

El seguimiento de la calidad del sedimento presente en el entorno del emisario submarino muestra
granulometrias bastante estables en todos los puntos de muestreo, con una dominancia clara de la
fraccién arenosa (mas del 90%). En cuanto al carbono orgédnico total (COT), se observan valores
ligeramente mayores en el punto de muestreo situado al norte del emisario submarino. No obstante,
a lo anterior, cabe mencionar que en muchos casos se ha obtenido un porcentaje inferior al limite de
cuantificacion (COT < 0,25%). En el caso de los sedimentos, no existe normativa en la legislacién
europea ni en la espafiola aplicable a este tipo de estudios. La Unica norma que se establece con
caracter general es la de que la concentracidn de las sustancias no debe aumentar significativamente
en el tiempo (Ley 42/2007 [5]). Asi pues, los resultados correspondientes al analisis de metales se han
comparado, de manera orientativa, con los limites establecidos en las Directrices elaboradas por la
CIEM en 2021 [6], asi como con los criterios ecotoxicoldgicos de OSPAR [7]. La concentracién de
metales registrada indica que en todos los casos se trata de un Sedimento No Peligroso, que en la
mayoria de casos no supera el Nivel de Accién A (Directrices CIEM) ni el Nivel Minimo de Efectos
(OSPAR).

En cuanto al seguimiento de la comunidad fitoplanctdnica llevado a cabo, en ninguna de las campafias
de muestreo realizadas se han obtenido valores que indiquen la existencia de un bloom,
obteniéndose una abundancia celular inferior a 750.000 cél/I en todos los casos. La clorofila por su
parte muestra un patrén esperable, con concentraciones mas bajas en otofio y mas elevadas en
primavera y verano [8]. Para la valoracién de los resultados obtenidos se ha calculado el indice
denominado “Spanish Phytoplankton Tool” (SPT), indicador establecido para la evaluacion de la
calidad de la comunidad fitoplancténica para masas de agua costeras [9]. En este sentido, tal y como
se puede observar en la Figura 2, en todos los casos se han obtenido valores superiores a 0,76 (limite
inferior para el estado muy bueno), indicando por tanto que la comunidad fitoplancténica de la zona
presenta un estado muy bueno.

El seguimiento de la poblacion de macroinvertebrados bentdnicos presenta igualmente variacién en
la abundancia y riqueza de especies en funcidn de la campafia de muestreo, aunque en este caso no
se observa un patrén de comportamiento claro. Para la valoracidon de este tipo de comunidades se
utiliza el indice M-AMBI, indicador establecido para la evaluacion de la calidad de la comunidad de
macroinvertebrados para masas de agua costeras [9]. El calculo de este indice a lo largo de las distintas
campafas muestra una poblacidn de macroinvertebrados con ciertas alteraciones, que oscila entre
un estado bueno y moderado. No obstante, tal y como se observa en la Figura 3, parece apreciarse
una ligera tendencia hacia el buen estado.
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1 _
09 -
08 -
0,7 -
0,6 -
05 -
04 -
03 -
02 -
01 -

0 \
GO '»@?) ,LQ’»”’ %@?’ %Qf’
R & N o
I .

Valor del indice M-AMBI

—5-01 S-E1 S-EMI4

Figura 3. Evolucion del valor que toma el indice M-AMBI a lo largo de las camparias de muestreo llevadas a
cabo

En lo relativo al seguimiento de las comunidades de macroalgas, los resultados indican que se trata
de comunidades bien establecidas, cuyo mayor desarrollo ocurre en la época estival (mayor
desarrollo de las especies caracteristicas de la costa Cantdbrica frente a especies oportunistas). En
este caso el indicador de referencia es el indice CFR (Calidad de Fondos Rocosos) [9], representando
en la Figura 4 los valores obtenidos para cada punto de muestreo en las dos campanas de muestreo
realizadas hasta la fecha. En este caso no se dispone de datos suficientes para poder hacer un correcto
analisis de la tendencia.
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Figura 4. Evolucion del valor que toma el indice CFR a lo largo de las camparias de muestreo llevadas a cabo

Finalmente, en el seguimiento de bioacumulacién en organismos indicadores se observan valores
similares en las tres zonas analizadas. En este caso, los valores obtenidos se han comparado con
diferentes reglamentos europeos que hacen referencia a las normas exigidas en los procesos y en el
control de calidad con productos de origen animal destinados a consumo humano [10][11][12]. En
relacidn a lo anterior, en todos los casos se han obtenido niveles que permiten clasificar las tres zonas
como Zona A: aquella cuyos moluscos presentan menos de 230 NMP de E.coli en 100 g de carne,
siendo zonas aptas para el cultivo y marisqueo y los productos de dichas zonas pueden destinarse al
consumo humano directo.

Discusion y conclusiones

Se ha disefiado un Plan de Vigilancia Ambiental en base a los condicionantes establecidos en las
distintas Resoluciones y Autorizaciones emitidas durante todo el proceso de tramitacion ambiental
de la EDAR de Gijén Este, incluyendo la Declaracién de Impacto Ambiental, la Autorizacién de Vertido
al Dominio Publico Maritimo-Terrestre y la Autorizacion como Actividad Potencialmente
Contaminadora de la Atmosfera.

En concreto, el seguimiento de la calidad del medio receptor del efluente ha permitido comprobar el
estado en el que se encuentra en cada momento la masa de agua receptora, constatando que la gran
mayoria de parametros fisicoquimicos y bioldgicos analizados indican que la masa presenta un
estado, al menos, bueno. Es el caso concreto de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos y
la concentracion de amonio en la columna de agua, se observan valores que indican un estado
moderado en algun caso puntual. No obstante, y aunque se necesita un periodo de tiempo mas
amplio para corroborar las previsiones, parece que la tendencia es hacia el estado bueno.
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La realizacion de este tipo de estudios a lo largo del tiempo permite determinar el nivel de impacto
generado por el nuevo proceso de tratamiento del efluente de la EDAR sobre el medio receptor,
permitiendo plantear mejoras o medidas correctoras con el objeto de optimizar el funcionamiento
de las instalaciones y permitir el cumplimiento de los objetivos ambientales de forma coherente con
lo requerido por la Directiva Marco del Agua. De igual forma, sirve como estudio del estado basico de
la zona frente a una situacion indeseable, ya sea de parada o mal funcionamiento de las instalaciones
o de rotura de alguno de sus elementos, de modo que se podria evaluar el posible impacto que dicha
situacidn tendria sobre el medio.
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Resumen

En la presente comunicacidn se exponen los resultados de la caracterizacion realizada a una muestra
representativa de las zonas de bajas emisiones implantadas en ciudades europeas. Esta
caracterizacion se fundamenta en un conjunto de descriptores relativos al disefo, implantacién y
seguimiento de dichas zonas. Se realiza asimismo una revisidon de los resultados obtenidos en diversos
estudios relativos a su eficacia en distintas ciudades, de los cuales se pueden deducir los principales
aspectos que determinan su buen funcionamiento. Los resultados obtenidos se emplean para
identificar unos minimos a considerar en el disefio e implantacion de las zonas de bajas emisiones en
Espaia.

Introduccion

La contaminacion atmosférica constituye uno de los problemas ambientales mas relevantes a los que
se enfrentan las sociedades humanas, en particular en las areas urbanas. En la Unién Europea (UE),
pese a los esfuerzos realizados, es considerado el problema ambiental con mayor afeccidén sobre la
salud de la poblacién europea [1], siendo muy destacable la exposicién actual a altos niveles de
contaminacion del aire. De acuerdo con los estandares recientemente revisados por la Organizacién
Mundial de la Salud [2], actualmente el 97% de la poblacidn de las ciudades europeas esta expuesta
a niveles nocivos de particulas en suspension finas (PMz;s), un 94% se expone a altos niveles de ozono
(03), y un 90% a concentraciones de diéxido de nitrégeno (NO.) potencialmente peligrosas [1].

Las consecuencias de la contaminacion sobre nuestra salud y bienestar son multiples. La exposicion
a niveles altos tiene unos costes sociales inaceptables, y es causa de numerosas enfermedades que
se concretan en un descenso de la esperanza de vida [3]. Solo en la Unién Europea (UE) se calculan
unas 600.000 muertes prematuras al afio por la contaminacién del aire [4]. En término econémicos,
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se estima que la pérdida de capital humano y la disminucidn de la esperanza de vida derivados de la
contaminacién atmosférica suponen en unos costes anuales de 1,37 mil billones de ddlares [5].

Entre las iniciativas que se estan impulsando para reducir los niveles de contaminacién se encuentran
las zonas de bajas emisiones (ZBE), que se definen como el dmbito delimitado por una Administracion
publica en el que se aplican restricciones de acceso, circulacidén y estacionamiento de vehiculos para
mejorar la calidad del aire, conforme a la clasificacidn de los vehiculos por su nivel de emisiones. Se
trata de una mas del conjunto de actuaciones implantadas en la UE para dar cumplimiento a las
directivas europeas sobre calidad del aire (Directivas 2008/50/EC y 2004/107/EC).

Las primeras ZBE europeas se proponen en las ciudades suecas de Estocolmo, Gotemburgo y Malmo
a finales de la década de los 90 con el nombre de “zonas ambientales” [6]. Le siguieron diversas
ciudades en Alemania, Francia e ltalia. En la actualidad, existen varios centenares de ZBE implantadas
o en proceso de implantacién en Europa.

Espana se ha incorporado de manera tardia a este proceso, contdndose, hasta tiempo reciente, solo
con las iniciativas pioneras de Madrid (ZBE implantada en 2018) y Barcelona (2020). La Ley 7/2021,
de Cambio Climatico y Transicién Energética (y su desarrollo posterior en el Real Decreto 1052/2022),
supone un cambio importante al establecer la obligacién de que los municipios de mdas de 50.000
habitantes (o de mas de 20.000 habitantes cuando se superen los valores limite regulados) y los
territorios insulares adopten antes de 2023 planes de movilidad urbana sostenible que incluyan ZBE.
Como consecuencia, al menos 151 ciudades espafolas quedan obligadas a su implantacion. Sin
embargo, en el momento actual, la mayoria de las ZBE contintian en tramitacidn: seglin datos de abril
de 2024, solo 23 ciudades cuentan con una ZBE en vigor; en el otro extremo, otras 24 aun no han
comenzado su delimitacién y disefio (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de situacion de las ZBE espafiolas en abril de 2024; distingue zonas en funcionamiento
(verde), en tramite (azul) y pendientes de iniciar (gris) [7].

Pese a la amplia adopcidn de las ZBE en la UE, existe aun escasa evidencia sobre los aspectos
determinantes que deben contemplarse en su delimitacion, disefio, puesta en marcha y seguimiento,
asi como sobre su eficacia en los cambios de los patrones de trafico y en la mejora de la calidad del
aire. La evidencia disponible es aln escasa y fragmentaria, y se refiere a los casos de algunas ciudades
con mayor trayectoria en la lucha contra la contaminacién, como Amsterdam [8], Londres [9], Paris
[10] o ciertas ciudades alemanas [11-14], asi como a experiencias recientes, como en Madrid [15].

El presente trabajo tiene el propdsito de aportar evidencia adicional sobre el actual estado de
implantacion de las ZBE europeas mediante la caracterizacién de una muestra de las distintas
tipologias existentes en la actualidad, y se realiza una valoracion de su eficacia para reducir los niveles
de contaminacidn basada en una revisién de la literatura cientifica. Finalmente, de la revisién anterior
se deducen una serie de aspectos a considerar en el disefio y puesta en marcha de las ZBE que
actualmente se estan implantando en Espafia.
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Material y Métodos

Para la caracterizacion de las ZBE existentes en Europa se ha realizado una seleccién de una muestra
representativa de las distintas tipologias actuales, en relacién con:

— Su delimitacion, seleccionando ejemplos de ZBE que abarcan ciudades enteras o bien solo partes
de la ciudad o determinadas areas sensibles, y distintas morfologias (nucleo, anillo, etc.).

— Su disefio, en relacion con el tipo de trafico restringido, la naturaleza de las restricciones, su
vigencia temporal, el tipo de documentacién requerida o el control del cumplimiento.

— Suvigencia, seleccionando ciudades con experiencia de al menos 10 afios y otras de implantacion
reciente.

De acuerdo con los criterios anteriores, se han seleccionado las ciudades de Berlin, Munich,
Amsterdam y Paris al tratarse de urbes con larga trayectoria en la implantacién de una ZBE en toda o
buena parte de la ciudad, la ciudad de Milan debido a la divisién de la ZBE en zonas, y Copenhague
debido a la presencia de una amplia zona de emisidn cero. Se ha seleccionado asimismo el caso de
Londres, que representa un caso singular ya que incorpora una zona de “ultrabajas emisiones”.
Finalmente se han seleccionado ejemplos de ciudades con implantacién reciente, como Madrid o
Lisboa.

La informacion para la caracterizacion de estas zonas se ha buscado en los departamentos
competentes de las administraciones locales correspondientes, asi como algunos sitios web de
informacidn sobre ZBE. Esta caracterizacién se ha realizado mediante un conjunto de descriptores
gue pueden determinar la eficacia de las mismas. En particular:

— La existencia de marco legal regulatorio, en cualquier nivel de la Administracion (nacional,
regional, local).

— La delimitacion y morfologia de la ZBE, incluyendo la existencia de zonas de emisidn cero (ZEZ).

— La tipologia de vehiculos con restriccidn.

— El tipo de limitacion horaria.

— El régimen de excepciones.

— El tipo de documentacion requerida a los vehiculos.

— Los mecanismos de control del cumplimiento.

— El régimen sancionador.

— El periodo de vigencia de la ZBE, los plazos de implantacion de la ZBE, y los posibles cambios
durante el mismo.

La informacidn anterior ha permitido un analisis comparado de la situacidon en las distintas ciudades
estudiadas, que se ha complementado con una valoracidon de su eficacia en la reduccion de la
contaminacion atmosférica mediante la revision de la literatura cientifica reciente sobre la cuestidon
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referida, en lo posible, a las ciudades analizadas. Como conclusidn del trabajo, se exponen una serie
de elementos que pueden ser de utilidad en el actual proceso de disefio y puesta en marcha de las
ZBE en Espaia.

Resultados
1) Estudio comparado de las ZBE

Los resultados obtenidos (Tabla 1) permiten deducir algunas semejanzas, pero también importantes
diferencias en las ZBE analizadas. En general, la normativa que regula las ZBE es de ambito nacional,
si bien ocurre, en muchos casos, que esta norma es posterior a la propia implantacion de la ZBE en la
ciudad. Se identifican también notables similitudes en el control del acceso de vehiculos, en relacion
con el régimen de excepciones (limitadas en general a vehiculos de personas discapacitadas y otros
vehiculos especiales, con la llamativa excepcién de Madrid, que no limita el acceso de vehiculos
turisticos salvo que carezcan de distintivo ambiental), la verificacidon de acceso (en general, mediante
sistemas de reconocimiento automatico de matriculas, salvo en las ciudades con ZBE mds antiguas,
como Berlin o Munich, que contindan empleando el control policial), o el tipo de documentacion
exigida a los vehiculos (en general, registro previo y distintivo visible).

Existe cierto predominio de las ZBE con limitacidn temporal permanente al acceso de vehiculos, si
bien existen ejemplos de aplicacién Unicamente a los dias laborables (Milan, Lisboa), o al periodo
diurno (Paris, Londres, Milan, Lisboa). En general, el régimen sancionador esta ejerciendo, por las
cuantias establecidas, un claro cardcter disuasorio, siendo destacable la importancia de las sanciones
en Londres o Copenhague, que pueden alcanzar o incluso superar los 1.000€.

En general, el proceso de implantacion de las ZBE ha sido gradual, con una aplicacidn progresiva de
las restricciones que ha afectado en su inicio a los vehiculos pesados y también a los diésel, para luego
extenderse al resto de vehiculos. Solo en ocasiones se ha contado con una fase previa de difusion e
informacidn publica a la ciudadania y colectivos afectados (Fase 0).

Las diferencias mas destacadas en las ciudades estudiadas se refieren a aspectos esenciales del diseiio
de las ZBE, como son su tamafno y morfologia, o el tipo de vehiculo restringido. Asi, existen ejemplos
de ZBE que abarcan ciudades enteras (Copenhague, Londres) o amplias dreas del interior (Berlin,
Munich, Paris), o bien zonas muy reducidas en las que se aplican mayores restricciones (Lisboa,
Madrid). La ZBE puede estar constituida por uno o varios nucleos, y en torno a ellos se establece en
ocasiones un anillo periférico en el que las restricciones son mas laxas (siendo el caso mas llamativo
el de la Zona de Ultra Bajas Emisiones de Londres). Son, por otro lado, escasos los ejemplos de
ampliacién de la ZBE aplicados hasta el momento.
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Existe asimismo una gran heterogeneidad en los tipos de vehiculos restringidos. Asi, existen ejemplos
de limitacién de vehiculos diésel Euro 5 e incluso Euro 6 en ciudades alemanas, Amsterdam o
Copenhague, que contrastan con la laxitud de otras como Lisboa o Madrid, que limitan solo hasta los
Euro 3. En general, se puede afirmar que estos aspectos determinantes del disefio de la ZBE no
parecen estar siempre justificados por la importancia del problema de la contaminacién.

2) Eficacia de las ZBE

La implantacion de las ZBE muestra resultados dispares en relacion con la reduccién de la
contaminacién. Los estudios revisados evidencian que, si bien se han logrado reducciones
significativas en ciertos contaminantes, otros no han experimentado cambios sustanciales (Tabla 2).
En el caso de Berlin y Munich, por ejemplo, se ha observado una disminucién en las concentraciones
de PM1o, pero no se ha registrado una reduccién notable en los niveles de NO; [14], y se sugiere que
las estrategias de reduccidn de emisiones pueden necesitar ajustes especificos para abordar
diferentes tipos de contaminantes de manera eficaz.

En Londres, una ciudad que ha tenido histdricamente altos niveles de contaminacion, la ZBE ha
contribuido a una reduccién significativa de la contaminacién del aire [5, 9]. Esta mejora viene
determinada no solo por la gran extension de la ZBE, sino también por su correcta planificacion y
ejecucion gracias a la integracion de la ZBE en las politicas de transporte y urbanismo para maximizar
su efectividad.
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En Paris, la implementacién de la ZBE ha beneficiado no solo a los residentes dentro de la zona, sino
también a los de areas circundantes [10], lo que subraya la importancia de considerar el impacto
regional de estas politicas. La mejora en la calidad del aire en estas regiones puede atribuirse a la
reduccién del trafico contaminante y a la promocidon de medios de transporte mds sostenibles.
Madrid, por su parte, ha implementado restricciones de trafico que han mostrado ser efectivas en la
reduccion de niveles de NO, aunque el grado de éxito ha variado dependiendo de factores como la
intensidad y la aplicacion de las restricciones [15].

Al analizar los tiempos de implantacién, se observa que las ciudades que han adoptado un enfoque
gradual y adaptado a sus condiciones locales han tenido mas éxito en la reduccién de la
contaminacion. Por ejemplo, en Berlin y Munich, la implementacion gradual permitié realizar ajustes
en funcién de los resultados obtenidos, incrementando la eficacia de las medidas [14]. En contraste,
ciudades que, como Madrid, aplicaron restricciones de manera abrupta encontraron mayor rechazo
por parte de la ciudadania y otros grupos de interés [16].

Los estudios llevados a cabo hasta el momento acreditan que las ZBE son mas efectivas cuando se
combinan con otras politicas de movilidad sostenible. En Paris, la integracidon de las mejoras en el
transporte publico y la promocién de alternativas de movilidad, como el uso de bicicletas, han
amplificado los beneficios de la ZBE [10]. En Londres, la expansién de la red de transporte publico ha
sido determinante en la reduccidn del uso del vehiculo privado [5].

Tabla 2. Reducciones de contaminantes alcanzadas en algunas ciudades europeas.

NO; PMio

Alemania 15% - 21% 10%

Londres 11% - 13% 5,50%
Madrid 23% - 34% -

Conclusiones

No se observan factores claramente determinantes en el disefio e implantacion de las ZBE. Las
experiencias actuales se acomodan a realidades locales que son ambiental, socioeconémica y
politicamente unicas. Existen, no obstante, aspectos a tener en consideracién en el disefio e
implantacion de las ZBE:

— Debe evitarse la importacién de modelos de ZBE de otras ciudades. El tamafio, la forma y el
alcance de la ZBE debe basarse en la problematica local. En este sentido, buena parte del éxito de
los planteamientos actuales reside en su definicién ad hoc.
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Las ZBE no deben centrarse exclusivamente en la restriccion del trafico mds contaminante, sino
orientarse hacia un modelo de movilidad mas sostenible que incluya medidas como la mejora de
la red de transporte publico, la implantacién de carriles de transporte publico o carriles bici, la
regulacién y tarifas de estacionamiento, actuaciones de calmado del trafico o la gestion de la
distribucién de mercancias.

En la planificacion de la ZBE, es importante contar con una fase informativa previa
suficientemente amplia, que permita obtener y mantener un mandato popular para actuar.

La implantacién debe ser progresiva, en plazos de tiempo adecuados a la realidad local en funcién
de los niveles de contaminacidn, la calidad de la red de transporte publico o la edad del parque
de vehiculos. A medio y largo plazo, la evolucién de las ZBE debe dirigirse hacia zonas de emision
cero.

El seguimiento de las ZBE debe incluir la mediciéon de la exposicion de la poblacién a los
contaminantes, asegurando que las politicas implementadas realmente mejoren la calidad del
aire y la salud publica.
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ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE SISTEMAS PORTUARIOS: COMO HA SIDO
AFRONTADO EL RETO EN ASTURIAS

Sdnchez Arango, M.; Gomez de la Torre, V.; Rodriguez Garcia, J.; Granero Castro, J.

Taxus Medio Ambiente, S.L., msanchez@taxusmedioambiente.com, Oviedo

Palabras clave: Cambio climdtico; Evaluacion ambiental estratégica; Resiliencia; Vulnerabilidad;
Puerto; Costa.

Resumen

La costa asturiana constituye el subsistema regional mds sensible a los impactos del Cambio Climatico,
debido a la abundancia de villas costeras, asi como a la presencia de espacios protegidos y areas de
alto valor ecolégico.

Ello hace necesaria la adopcidn de estrategias enfocadas a reducir su vulnerabilidad e incrementar su
resiliencia ante los distintos escenarios climaticos esperados.

El trabajo desarrollado por TAXUS MEDIO AMBIENTE analiza la forma en que el Gobierno de Asturias
ha resuelto este reto, asi como la informacién obtenida de los distintos agentes implicados en el
procedimiento de Evaluacién Ambiental Estratégica del Plan de Adaptacién al Cambio Climatico de
los Puertos Autondmicos; el cual, segin determina la Oficina Espafiola de Cambio Climatico:
“implicara un impacto positivo sobre el litoral, la franja costera y socioeconomia, siendo adecuado a
la estrategia en la lucha contra el Cambio Climatico”.

Introduccion

Ante la necesidad de reducir la vulnerabilidad de la costa asturiana ante el Cambio Climatico e
incrementar su resiliencia ante los distintos escenarios climaticos esperados, el Gobierno del
Principado de Asturias desarrollé el Plan de Adaptacion al Cambio Climatico de los Puertos
Autondmicos; el cual fue sometido al procedimiento de Evaluacién Ambiental Estratégica, en
aplicacion de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de Evaluacién Ambiental.
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El ambito territorial sujeto a las determinaciones del Plan esta constituido por las zonas de servicio
de las 24 instalaciones portuarias de la Red Autonémica (Figura 1), abarcando una superficie total de
3.038.164 m?:

Vegadeo San Esteban de Pravia
Castropol {San Juan de la Arena
Figueras Llumeres
Tapia . =
Viavelez Ovifiana Banugues
Ortiguera Cudillero Luanco Tazones
Navia - 5
Puerto de Vega Candas El Puntal
e e | - UewOhe oLuar»ca \ i d) Lastres
- 1 é) Ribadesella
- Niembro
—— é) Uanes
O Bustio
wadt © aan
0 10 20 30 40 50 NM k'

_—_——

Figura 1. Distribucion de los Puertos Autondmicos del Principado de Asturias

Para cada una de dichas instalaciones el Plan incluye la descripcion de sus caracteristicas actuales, el
analisis de su exposicién al Cambio Climatico, la valoracién de los indicadores de impacto del Cambio
Climatico vinculados a precipitacidon, temperatura, viento y subida del nivel medio del mar; la
descripcién del riesgo percibido, la evaluacién del riesgo presente, la evolucion previsible del riesgo
futuro, y una propuesta de medidas de adaptacidn con su efecto en la mejora de la capacidad

adaptativa.

Dichas medidas han sido jerarquizadas en funcidn de su urgencia de desarrollo (Tabla 1):

e Medidas aimplementar en el Corto Plazo (CP): Medidas tendentes a recuperar las condiciones
de disefio de cada puerto para el clima presente.

e Medidas a implementar en el Medio/Largo Plazo (MLP): Medidas encaminadas a mantener
niveles de riesgo aceptables ante diferentes escenarios de emisiones y horizontes temporales.

Para ello han sido consideradas las proyecciones climaticas vinculadas a los siguientes
escenarios de emisiones establecidos por el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico) en su Quinto Informe de Evaluacién[1]:

— RCPA4.5: escenario moderado con concentraciones de Gases de Efecto Invernadero

(GEls) que se estabilizan antes del afio 2100.
- RCP8.5: escenario pesimista con altas concentraciones de GEls.
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Sistema Reparacion/ Mejora de | Conservacién/mejora | Reubicacion de
) reconstruccion/  Dragado @ atraquesy de instalaciones o instalaciones
portuario mejora de diques amarres equipamientos hacia el interior
Vegadeo CP / MLP
Castropol CP / MLP
Figueras CP / MLP CP / MLP CP / MLP
Tapla' de CP / MLP CP / MLP CP / MLP MLP
Casariego
Viavélez CP / MLP MLP CP / MLP
Ortiguera CP / MLP
Navia CP / MLP CP / MLP
Puerto de vega CP / MLP CP / MLP
Luarca CP / MLP CP / MLP
Ovifiana CP / MLP
Cudillero CP / MLP CP / MLP
San Esteban
de Pravia CP / MLP CP / MLP CP / MLP MLP
San Juan de la CP / MLP CP/ MLP CP / MLP
Arena
Llumeres MLP MLP
Bafiugues MLP CP / MLP MLP CP / MLP MLP
Luanco CP / MLP CP / MLP
Luanco viejo MLP CP / MLP
Candas CP / MLP CP / MLP CP / MLP MLP
Tazones MLP CP / MLP MLP
El puntal CP / MLP CP / MLP
Lastres CP / MLP CP / MLP CP / MLP
Ribadesella MLP CP / MLP MLP CP / MLP
Niembro CP / MLP
Llanes CP / MLP CP / MLP MLP CP / MLP
Bustio CP / MLP MLP CP / MLP

Medidas a Implementar: en el Corto Plazo (CP) Vs en el Medio/Largo Plazo (MLP)

Tabla 1. Medidas a implementar en cada uno de los sistemas portuarios asturianos segun el Plan de
Adaptacion al Cambio Climdtico de los Puertos Autonémicos
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Material y Métodos

El Estudio Ambiental Estratégico (ESAE) del Plan, desarrollado por TAXUS MEDIO AMBIENTE:

e Identificay describe qué actuaciones y previsiones del Plan van a incidir sobre las Directrices,
Planes Sectoriales y Territoriales de aplicacion en el Principado de Asturias:
- PLANES Y ESTRATEGIAS RELATIVOS AL CAMBIO CLIMATICO EN LOS QUE SE
FUNDAMENTA EL PLAN DE ADAPTACION CONSIDERADO
= Plan Nacional de adaptacién al Cambio Climatico (PNACC)
=  Plan de Impulso al Medio Ambiente de Adaptacién de la costa espafiola (PIMA
Adapta Costas)
= Estudio sobre la Adaptacién al Cambio Climatico de la Costa del Principado de
Asturias C3E Asturias
= Estrategia para la Adaptacion de la Costa al Cambio Climatico
- OTROS PLANES Y ESTRATEGIAS RELATIVOS AL CAMBIO CLIMATICO
= Estrategia Integrada de Gestidn Portuario-Litoral de Asturias (EIGPLA)
= Estrategia Espafiola de Economia Circular
— DIRECTRICES Y PLANES TERRITORIALES
= Directrices Regionales de Ordenacién del Territorio de Asturias (DROT)
= Directrices Subregionales de Ordenacion del Territorio de la Franja Costera
(DSOTFC)
= Plan de Ordenacién de los Recursos Naturales de Asturias (PORNA)
= (Catalogos regionales de especies amenazadas de flora y fauna
= Plan Territorial Especial de Ordenacidn del Litoral asturiano (POLA)
= Reglamento de Ordenacién del Territorio y Urbanismo del Principado de
Asturias (ROTU) y Texto Refundido de las Disposiciones Legales Vigentes en el
Principado de Asturias en Materia de Ordenacidn del Territorio y Urbanismo
(TROTU)
= Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Occidental

— PLANES SECTORIALES
= Directrices Sectoriales de Equipamiento Comercial (DSEC)
= Directrices Sectoriales de Ordenacién del Territorio para el Aprovechamiento
de la Energia Edlica (DSOTEE)
= Plan de Infraestructuras, Transporte y Vivienda 2012-2024 (PITVI) y Plan
Director de Infraestructuras para la Movilidad de Asturias 2015-2030

e Recoge los principales objetivos ambientales establecidos en el ambito internacional, nacional
y regional que guardan relacion con el Plan, y la manera en la que estos se relacionan con las
medidas propuestas:

- Convenio Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
- Estrategia Marina para la Demarcaciéon Noratlantica
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- Plan de Ordenacién del Espacio Maritimo
- Plan Estratégico Nacional para la Proteccion de la Costa Espafiola considerando los
efectos del Cambio Climatico

Analiza |la adecuacién del Plan a la zonificacién y normativa establecida en los Instrumentos
de Gestion de los Espacios Protegidos en los que se incluyen los distintos sistemas portuarios,
asi como los planes de gestién y proteccién de fauna de aplicaciéon en la franja costera
asturiana.

Analiza y valora los impactos ambientales previsibles del Plan en su conjunto y de cada una de
las medidas de adaptacion proyectadas. Para ello emplea los conceptos técnicos incluidos en
la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, caracterizando cada impacto detectado como Compatible,
Moderado, Severo o Critico. Analiza igualmente la potencial incidencia conjunta de varias
actuaciones desarrolladas simultaneamente, segun la definiciéon establecida por dicha Ley
para los Efectos Acumulativos o Sinérgicos.

Resultados

Los analisis desarrollados en el Estudio Ambiental Estratégico han permitido concluir, que:

La implementacion de las medidas contempladas para el Corto Plazo tiene una baja
incertidumbre, considerandose por tanto prioritaria. Ello no implica necesariamente el
descarte de las medidas contempladas en el Medio/Largo Plazo, si bien su nivel de priorizacion
y su marco temporal de implementacidon deberdn ser evaluados considerando los diferentes
escenarios posibles, su efectividad y coste de implementacion y mantenimiento, en un marco
con mayor incertidumbre.

El Plan estd en consonancia con los objetivos ambientales establecidos en el ambito
internacional, nacional y regional que guardan relacidn con el Plan, ya que establece la
necesidad de mejorar el aislamiento térmico de las instalaciones portuarias, asi como el
empleo de energias renovables y de bajas emisiones, lo cual contribuird a reducir la emisién
de gases de efecto invernadero.

No son esperables implicaciones directas sobre Directrices, Planes Sectoriales y Territoriales
de aplicacion en el Principado de Asturias a consecuencia de la aprobacién o desarrollo del
Plan.

El impacto ambiental global del Plan es netamente positivo sobre el medio ambiente y la
poblacidén local del entorno de los puertos sobre los que se pretende actuar, implicando un
impacto global positivo indirecto sobre la franja costera y su socioeconomia.

- Su objetivo final es ajustar, remodelar o adaptar las actuales instalaciones de forma
que sigan siendo funcionales a lo largo del tiempo.
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- La mejora de las instalaciones y, mas especificamente, la reduccién del riesgo y
vulnerabilidad de cada puerto de forma individual, mejorara la calidad de vida de la
poblacidn de las villas mas préximas: disminuyendo el riesgo de inundaciones tanto en
el puerto como en las propias villas, minimizando el riesgo de ocurrencia de pérdidas
materiales, personales e incluso del patrimonio cultural ubicado en las inmediaciones
de las masas de agua, mejorando la situacién actual del sector primario (pesca) y
terciario (embarcaciones de recreo) directamente dependientes de la funcionalidad
de las instalaciones portuarias, etc.

- Prevé el empleo preferente de energias renovables y renovacidon de sistemas e
instalaciones con el fin de reducir la huella de carbono de los puertos y su actividad
(instalaciones y elementos con menor mantenimiento, menores necesidades de
sistemas de refrigeracidn, etc.). Ello redundard en beneficios para la poblacion en
general.

Las medidas especificadas en el Plan son eficientes y eficaces para reducir los niveles de riesgo
para cada puerto en los distintos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero.

Estas medidas habran de concretarse en proyectos especificos de acuerdo con Ia
planificacién de inversiones de la Consejeria competente; y en su caso, deberan ser
sometidos al procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental establecido en la Ley
21/2013, de 9 de diciembre; analizandose especificamente sus posibles repercusiones sobre
los elementos protegidos de su entorno.

Para el desarrollo de dicha evaluacion, el EsAE establece la necesidad de llevar a cabo estudios
de detalle, fundamentados en muestreos y prospecciones de campo especificos (Tabla 2).
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Elementos
afectados

Descripcion de la afeccién

CONEIA |
2024;

Estudios complementarios

Agquellas actuaciones incluidas en el Anexo | del Real
Decreto 79/2019 [2], deberdn documentar su
compatibilidad con las Estrategias Marinas

Informe de
compatibilidad con la
Estrategia Marina
de la Demarcacion Marina
Noratlantica

Hidrologia
El dragado y depodsito de materiales en el mar Caracterizacion del
implicard la alteracién de la calidad del agua por material dragado
turbidez, riesgo de solubilizacién o lixiviacién de Estudio de Usos
compuestos quimicos, nutrientes y/o materia Productivos
organica contenida en el sedimento segun Directrices CIEM [3]
Las nuevas instalaciones a ubicar en el medio marino Estudio Basico de

Dinamica | (diques, pantalanes, etc.) llevaran asociado el riesgo| Dinamica Litoral segun

sedimentaria

de modificacién de la direccién y/o velocidad de las
corrientes en su entorno proximo

Articulo 93 de Real
Decreto 876/2014 [4]

Todas las actuaciones a desarrollar dentro de
espacios protegidos son susceptibles de afectar,
directa o indirectamente, a las especies de fauna o
flora que condicionaron su delimitacién vy
proteccién:

Eliminacién de especies vegetales

Estudio de Afecciones

Espacios |- Alteracion de la produccidn primaria por afeccion | sobre Red Natura 2000
Protegidos al fitoplancton seguin metodologia del
- Alteracion de biotopos (turbidez, solubilizacidn MITERD [5],[6],[7]
de compuestos) o destruccion de los mismos
- Afeccidén a su desarrollo o evolucién por la
instalacion de nuevas infraestructuras (diques,
pantalanes, etc.) sobre habitats de interés
comunitario
Toda actuacién llevard asociado un riesgo de . .
. . L . . Estudio de afecciones
Patrimonio |afeccion a elementos del patrimonio cultural no . .
. . . sobre el Patrimonio
Cultural detectados previamente. Sera necesario corroborar

la ausencia de estos en el drea de actuacién

Cultural

Tabla 2. Estudios especificos a desarrollar en cada puerto, para la evaluacion de los impactos asociados a
cada proyecto de adaptacion al Cambio Climdtico.
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Discusion y Conclusiones

El Plan de Adaptacion al Cambio Climatico de los Puertos Autondmicos obtuvo Declaracién Ambiental
Estratégica [8] por Resolucion de 9 de noviembre de 2022, de la Consejeria de Administracién
Autondmica, Medio Ambiente y Cambio Climatico, en la cual se corroboran las conclusiones
obtenidas en el Estudio Ambiental Estratégico.

Especificamente, el informe emitido al efecto por:

e La Oficina Espafiola de Cambio Climatico determina que “el Plan implicara un impacto positivo
sobre el litoral, la franja costera y socioeconomia, siendo adecuado a la estrategia en la lucha
contra el Cambio Climatico”

e La Comisién de Urbanismo y Ordenacion del Territorio del Principado de Asturias (CUOTA)

concluye que “el Plan presentado (...) estd en consonancia con la normativa aplicable a la
franja litoral”.
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EVALUACION AMBIENTAL URBANISTICA: TOPICOS Y REALIDADES
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Ambiental, S.L., emilio.diezderevenga@ambiental-sl.es, Murcia, Espafia

Palabras clave: Planes urbanisticos, Proyectos de urbanizacién, Evaluacion ambiental.

Resumen

En el ambito autondmico vy, sobre todo, municipal, la evaluacion ambiental de planes esta casi
totalmente protagonizada por los distintos instrumentos de ordenacién urbanistica (planes generales,
parciales, especiales, etc.) y sus modificaciones. Tras la modificacion de los anexos de la Ley 21/2013,
de 9 de diciembre, de evaluacidon ambiental, mediante Real Decreto 445/2023, de 13 de junio, es de
esperar que este protagonismo se extienda igualmente —ya sélo en el dmbito municipal- a los
proyectos urbanisticos o de obras de urbanizacion, no sin ciertas resistencias en parte atribuibles a
una deficiente comprension de las decisiones que se adoptan en estos Ultimos y del alcance ambiental
de las mismas.

Introduccion

Recientemente, tras 8 afos de expediente abierto tras las cartas de emplazamiento en 2015 y 2017,
a las que siguidé en 2021 el correspondiente Dictamen motivado previo a la demanda ante el Tribunal
de Justicia de la Unidn Europea, la Comision Europea ha obligado a Espafia a trasponer correctamente
la Directiva 2014/52/UE (1), que entré en vigor el 15 de mayo de 2014, pues consideraba que el
legislador espafiol habia establecido algunos umbrales no suficientemente justificados en los
epigrafes del anexo Il de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre (2). Dicha trasposicién se ha realizado
mediante el Real Decreto 445/2023, de 13 de junio, por el que se modifican los anexos |, Il y Il de la
Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental (3).

En concreto, en los supuestos del Grupo 7 (Proyectos de infraestructuras) del Anexo Il:

- El supuesto a) queda redactado como sigue: “Proyectos de zonas industriales”, eliminando pues el
criterio de “urbanizacién” y cambiando “poligonos industriales” por “zonas industriales”. La redaccién
es pues ahora exactamente igual a la de la Directiva.

- El supuesto b) queda redactado como sigue: “Proyectos de urbanizaciones, incluida la construccién
de centros comerciales y aparcamientos” eliminandose pues el criterio “situados fuera de areas
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urbanizadas” y el umbral de 1 hectdrea en superficie antes existentes. La redaccién es pues ahora
exactamente igual a la de la Directiva.

Por otra parte, el supuesto de la letra k) del Grupo 9 (Otros Proyectos), queda redactado como sigue:
“Urbanizaciones turisticas y complejos hoteleros fuera de las zonas urbanas, y construcciones
asociadas”, adoptandose también la redaccién de la Directiva vigente, ya que en la redaccidon anterior
se referia a “Urbanizaciones de vacaciones” y “suelo urbanizado”.

Segun el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECORD) (4), se considerd
qgue lo mds conveniente era suprimir los umbrales en aquellos proyectos respecto de los que no se ha
encontrado justificacion normativa, sobre todo en las normas sectoriales nacionales, o cientifico-
técnica. Asi pues, en gran parte de los supuestos (incluidos los antes mencionados), se ha optado por
adecuar el tenor literal de los epigrafes de la norma espafiola a la redaccion de la Directiva y, en
concreto, se han eliminado aquellos umbrales no justificados por alguna normativa sectorial, que
habian sido cuestionados por la carta de emplazamiento. Asi, segun el MITECORD, se incrementa la
garantia de la proteccién ambiental, al quedar sometidos, algunos proyectos, en todo caso, a una
evaluacion de impacto ambiental simplificada.

Curiosamente, estas modificaciones (eliminando criterios y/o umbrales) no han afectado al supuesto
analogo de EIA ordinaria para proyectos que se desarrollen en Espacios Naturales Protegidos, Red
Natura 2000 y Areas protegidas por instrumentos internacionales, manteniéndose la redaccién de la
Ley 21/2013, Anexo |, Grupo 9, letra a), numero 13: “Proyectos que requieran la urbanizacion del
suelo para poligonos industriales o usos residenciales que ocupen mas de 5 ha; Construccién de
centros comerciales y aparcamientos, fuera de suelo urbanizable y que en superficie ocupen mas de
1 ha; Instalaciones hoteleras en suelo no urbanizable.”

Material y Métodos

Se ha revisado de forma sistematica la documentacion disponible sobre el expediente de infraccién
de la Comisidn Europea 2015/2041 y la documentacién de la informacién publica sobre el Proyecto
de Real Decreto de modificacion de los anexos |, Il y Il de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de
evaluacidon ambiental, asi como la bibliografia disponible en la web de la Comision Europea.

Resultados

La obligacion de someter a EIA todos los proyectos que requieran la urbanizacidon del suelo para
poligonos industriales o usos residenciales, sin mas criterio ni umbral, no esta exenta de polémica en
su aplicacién. La confusa (cabe pensar que deliberadamente, dada la resistencia a cambiarla) anterior
redaccidn de los supuestos de uso residencial sin duda ha promovido que muchos proyectos no hayan
sido evaluados (tampoco muchos industriales, a pesar de la claridad de la anterior redaccién), pero
la nueva redaccion puede sorprender al someter este tipo de proyectos, en todo caso, a una
evaluacion de impacto ambiental simplificada.
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Desde el punto de vista juridico, no hay ninguna duda de que plan y proyecto poseen caracteristicas
muy distintas, comenzando por que unos no son materialmente ejecutables, y los segundos, si,
disponiendo las normas europeas un esquema de evaluacién propio para cada categoria de
decisiones. Como siempre sucede cuando la especie humana se resiste a actuar en contra de sus
deseos, se ha acudido en ocasiones al socorrido argumento de que haya proyectos (como, por
ejemplo, las autovias) que se evalien como proyectos en una fase informativa sobre el trazado, pero
no el proyecto constructivo propiamente dicho. Esto es en parte cierto, y tienen por tanto razén
guienes lo argumentan, pero en el sentido contrario al que defienden. Por otro lado, esta controversia
tampoco es exclusiva de la gran obra publica (sucede también por ejemplo en las plantas
fotovoltaicas, para las cuales sus normas sectoriales distinguen entre la autorizacién administrativa
previa con un proyecto basico, y la autorizacién de construccién, con un proyecto ejecutivo). Cabe
rematar esta cuestidon sefalando que, en muchas ocasiones, los evaluadores publicos exigen con
razéon que los anteproyectos informativos o proyectos basicos sean completados, a efectos
ambientales, con aquellos aspectos concretos de la ejecucion de la obra (por ejemplo, los
movimientos de tierras) necesarios para una correcta evaluacion en este dmbito.

En primer lugar, hay que desmentir tajantemente que en la redaccién dada por el Real Decreto
445/2023, de 13 de junio, haya ningun error de traduccidn, ya que precisamente se ha optado por
parte del MITECORD a transcribir literalmente la diccidon de la Directiva en su versidn en castellano,
que es la version oficial aplicable en este Reino. Si lo que se pretende es que la Directiva en castellano
es una version de otros idiomas, hay que decir que el espafiol es lengua oficial de la Unidén Europea,
de modo que los actos juridicos estan disponibles en todas las lenguas oficiales de la UE: no hay nada
que traducir.

En segundo lugar, se ha planteado la idea de que en Espaiia sea suficiente la evaluacion ambiental
(estratégica) de los planes urbanisticos de desarrollo (Planes parciales, Planes especiales, etc.), dado
gue estos ya califican pormenorizadamente el uso del suelo, y disefian con todo detalle el esquema
de ciudad (calles, equipamientos, zonas verdes, etc.). Esta tesis defiende que la EIA de los proyectos
de urbanizacién es una mera repeticion, sin utilidad alguna, de la EAE del plan que le precede
(l6gicamente, en el caso de que se haya realizado la evaluacién del plan previo). Otra tesis defiende
que, en realidad, los planes de desarrollo urbanistico en Espafia (planes parciales, especiales, etc.)
son, por sus caracteristicas, auténticos proyectos, por lo que son dichos planes (y no los proyectos de
urbanizacién) los que sélo deberian ser sometidos a EIA (esta tesis, que tuvo cierto predicamento en
las leyes de algunas comunidades, como Asturias y Murcia, ha fracasado ante la evidencia de la muy
distinta naturaleza juridica de unos y otros, asi como una jurisprudencia aclaratoria en este sentido,
en cuanto a la diferencia entre la EAE y la EIA).

Pues bien, no podemos estar mdas en desacuerdo, por varios motivos. Para empezar, el régimen
juridico de las Directivas no deja lugar a dudas de que no sdlo la evaluacidn estratégica no excluye la
evaluacion de impacto, sino que es la evaluacién de impacto la que desencadena la evaluacién
estratégica, es decir, justo al contrario de la percepcién general sobre el asunto (Tribunales incluidos),
por mas que la EAE preceda en el tiempo a la EIA. Afirmar que un proyecto no sea evaluado por que
ya lo ha sido con resultado “favorable” el plan que proporciona su marco es ignorar totalmente el
sistema legal europeo y su logica.
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En nuestra opinidn, existen dos motivos para esta confusion: una deficiente comprension del alcance
y contenido de la evaluacién estratégica urbanistica, y un deficiente conocimiento de las decisiones
gue adoptan en Espafia los planes y proyectos urbanisticos.

En cuanto a la evaluacién de los planes urbanisticos, aun es muy frecuente encontrar evaluaciones
que ignoran la trascendencia ambiental de la calificacién pormenorizada del suelo (la principal
decision de estos planes), desde el punto de vista por ejemplo de los impactos acusticos segun la
sensibilidad del uso del suelo (no es lo mismo un uso deportivo que una zona verde estancial o un
equipamiento escolar), o bien segun la distribucién de los volimenes de edificacion. Asi, con
frecuencia, la evaluacién se centra exclusivamente en valorar la posible pérdida de los valores
naturales del medio, olvidando por tanto el marco que la ordenacién urbanistica establece, es decir,
las decisiones que adopta. Si en una EAE las acciones que se valoran son por ejemplo la produccion
de polvo por las obras de urbanizacién, es que no se ha entendido cual es la verdadera finalidad de
la evaluacién del plan urbanistico.

En cuanto a las decisiones que adoptan los proyectos urbanisticos, en absoluto carecen de
trascendencia ambiental, ya que por mucho que las obras de urbanizacién estén constrefidas en su
localizacién por la ordenacién previamente adoptada, poseen un margen muy amplio para la toma
de decisiones (es verdad que muy novedosa en nuestro pais, quizas de ahi la incomprension) en
cuanto a: uso de materiales sostenibles, tipo de drenajes urbanos, redes de saneamiento y
depuracion, adaptacién y mitigacién del cambio climatico (incluyendo el calculo de la huella de
carbono de las obras de urbanizacion), lailuminacidn, etc. En el caso, no infrecuente, de que el dmbito
de las obras requiera conexiones o servicios externos (que no forman parte propiamente de la
ordenacidn urbanistica evaluada en su caso en la fase estratégica), es necesario valorar la repercusion
del trazado del suministro eléctrico, los sistemas de depuracidn y las caracteristicas en su caso del
vertido, etc.

Se ha argumentado también para rebatir la necesidad de la EIA de las obras de urbanizacion que
éstas, por su propia naturaleza, carezcan de alternativas, sin embargo, esto tampoco es cierto, no
debiendo confundirse que en Espafia haya desgraciadamente poca experiencia de planteamientos
alternativos de obras de urbanizacion, por ejemplo, en cuanto a distintos sistemas o esquemas para
el drenaje urbano sostenible. Claro que hay maneras distintas de disefiar y ejecutar una obra de
urbanizacidn; cosa distinta es que en Espafia aun no haya una cultura técnica desarrollada a este
respecto, siendo en este sentido comprensibles las resistencias pues las innovaciones siempre son
costosas tanto en términos econémicos como de esfuerzo intelectual por parte de los agentes
concernidos.

Finalmente, no debemos olvidar que la Unién Europea es un mercado unico en el cual la Comision
garantiza que no existan Estados que apliquen las normas ambientales de forma menos estricta que
el comun denominador establecido en las Directivas. En este sentido, el derecho blando (“soft law”)
de la Unidn Europea considera (5) que, en efecto, los proyectos urbanos constituyen un area donde
los solapamientos potenciales entre las Directivas EIA y EAE pueden ocurrir con mas frecuencia que
en otras areas (no es una polémica pues exclusiva de nuestro pais), recomendando por ello estudiar
la aplicacion de procedimientos conjuntos para ambos tipos de evaluacion (que ya existen en algunas
comunidades autdonomas), pero advirtiendo expresamente que “para cumplir con la ley, los Estados
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miembros deben asegurarse de responder los requisitos de ambas directivas cuando ambas sean
aplicables”.

Discusion y conclusiones

El sistema urbanistico espafiol no tiene excusa para evaluar sistematicamente tanto los planes (lo cual
ya se cumple) como los proyectos urbanisticos, tanto industriales, como residenciales y comerciales,
ciudades de vacaciones o “resorts” y equipamientos, con independencia de la clase, categoria y
calificaciéon del suelo, ya sea urbano (como advierte reiterada jurisprudencia europea), urbanizable o
no urbanizable.

Valga como ejemplo de todo ello la reciente sentencia C-575/21 del TJUE (6), sefialando que la
Directiva 2011/92/UE se opone a una normativa nacional que supedita la realizacién de una
evaluacidon ambiental de algunos «proyectos de urbanizacidn» que superen determinados umbrales
de superficie ocupada, ya que “incluso un proyecto de dimensién reducida puede tener efectos
significativos en el medio ambiente”. En este caso, la normativa nacional supeditaba la realizacion de
una evaluacidon de impacto ambiental de «proyectos de urbanizaciones», por una parte, a que se
superen los umbrales de superficie ocupada de al menos 15 hectareas y de superficie construida
bruta superior a 150 000 m? y, por otra parte, a que se trate de un proyecto de desarrollo para la
construccion de un conjunto multifuncional que comprenda al menos edificios de viviendas y oficinas,
gue incluya las calles y las instalaciones de suministro al efecto y que disponga de una zona de
influencia que trascienda de la zona que cubre. Esta sentencia fue suscitada por un proyecto en el
centro histérico de Viena, consistente en la demolicién de un hotel y la construccién en la zona de
varios edificios para usos hoteleros, comerciales, viviendas y de oficinas, en una superficie de tan sélo
1,55 hectareas. En definitiva, la evaluacidon de impacto ambiental de estos proyectos de urbanizacién
y construccion no puede depender solo de su tamafio (7). Saquemos conclusiones.
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Resumen

La problematica de las inundaciones en el casco urbano de Calatayud ha sido objeto de distintas
actuaciones para minimizar los impactos de lluvias torrenciales. Desde inicios del siglo XX, se han
construido varios tlneles que desaguan las aguas procedentes de la Sierra de Armantes y que desvian
los flujos fuera del casco urbano. En mayo de 2022 se produjo una nueva inundaciéon que afecté al
casco urbano sin intervencidon de las aguas procedentes de la sierra préxima que habian sido
desviadas. Se realiza en esta comunicacidn un analisis de inundabilidad para dos situaciones
diferenciadas: considerando la contribucién de dichos barrancos y, de forma alternativa, teniendo en
cuenta Unicamente el agua precipitada en el propio casco urbano. Los resultados se comparan con
las zonas inundadas durante dicha tormenta y las afecciones producidas dentro del casco urbano de
la localidad.

Introduccion

La evaluacion de la peligrosidad, y el riesgo, por inundacion es habitual tanto en los planes de
ordenacion urbana como también en los estudios de evaluacién de impacto ambiental. Este analisis
se realiza para la blsqueda de alternativas, acomodacién de las infraestructuras para reducir la
vulnerabilidad, o bien para la construccién de nuevas que permitan reducir la exposicién y la
vulnerabilidad.

El uso de modelos matematicos, a partir del andlisis historico de caudales y de la topografia de un
determinado contexto, permite establecer las zonas afectadas por las inundaciones, su calado, como
también los periodos de retorno.

En el caso de contextos donde se han desarrollado construcciones y modificaciones histdricas la
prediccidon del comportamiento entre las lluvias, escorrentia e inundaciones se complica. En estos
contextos, el objetivo no es evaluar la peligrosidad, sino en caracterizar el fendmeno para la busqueda
de soluciones que permitan articular una disminucion del riesgo.
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En este trabajo se analiza el caso del casco urbano de la ciudad de Calatayud (Zaragoza). El
emplazamiento de la ciudad, de origen romano, ha ido progresando y ampliando su extensién hacia
la vega del rio Jaldn y al pie de los escarpes de la Sierra de Armantes (altura maxima de 973 m s.n.m);
localizados al N de la localidad. La Sierra de Armantes representa un escarpe topografico neto que
representa una diferencia de altura de unos 400 metros y que se desarrolla sobre materiales
evaporiticos de la cuenca Nedgena de Calatayud (arcillas, margas y yesos, con escaso desarrollo de
suelos de tipo aridisol y una vegetacién general de tipo estepario).

La ciudad de Calatayud se enclava sobre un abanico aluvial que se interdigita y superpone a la llanura
de inundacion del rio Jalén. El abanico se desarrolla en la confluencia de varios barrancos (Pozas,
Soria, Moros y Bartolina) que coalescen en el limite norte de la ciudad, y cuyo desagiie entra en el
propio casco urbano. La ciudad se acomoda a los antiguos cauces intermitentes y algunas calles, por
ejemplo, de la Rua representan un trazado desde el inicio del abanico, con una pendiente y alcance
del rio Jalén al S de la localidad; o en el limite occidental de la ciudad, extramuros de la antigua
muralla, ronda del Puente Seco.

Los problemas de inundaciones del casco urbano, asociados a lluvias torrenciales, en las que hay una
muy baja infiltracién en las cabeceras de los barrancos, y escaso desarrollo vegetativo, producen un
bajo tiempo de respuesta. La ciudad de Calatayud tiene unas precipitaciones medias anuales entre
los 300 y 350 mm anuales. En algunos casos, se producen lluvias asociadas a tormentas que pueden
presentar precipitaciones de hasta 15 litros por metro cuadrado en menos de 15 minutos, que
producen la aparicidn de agua dentro del casco urbano en tiempos muy limitados de tiempo respecto
al momento de estas lluvias de elevada intensidad.

Como curiosidad historica, una de las primeras actuaciones desarrolladas por lo que seria
posteriormente la Confederacidn Hidrografica del Ebro, fue la construccidn de una obra subterranea
de derivacién de las aguas del barranco de Soria, para que a través de un tunel bajo la montafa, el
agua procedente de uno de los barrancos terminara desaguando fuera de la ciudad. Una placa
conmemorativa de 1928 en el casco urbano reza: “Don Rafael Benjumea y Burin ingeniero de caminos,
conde de Guadalhorce, siendo ministro de fomento cred la Confederacion Hidrografica del Ebro, libro
de un peligro constante a Calatayud desviando el barranco de Soria”.

En los Ultimos afios, se planted la realizacion de una nueva obra hidraulica para derivarlas aguas del
barranco de Las Pozas. Una infraestructura capaz de derivar 90 m3/s y que se desarroll6 a través de
un tunel subterraneo bajo la montafia para derivar las aguas, en este caso, al Jalén en un punto aguas
arriba de la ciudad de Calatayud.

En 2022 con motivo de wuna charla que se iba a desarrollar en Calatayud
(https://www.youtube.com/watch?v=XGyAchJjVOA) se realizaron varios modelos que evaluaban
tanto las afecciones que pudieran producirse por las inundaciones torrenciales, como también la
eficiencia de las infraestructuras construidas. Unos dias antes de dicha charla, se produjeron lluvias
que afectaron al casco urbano y que sirvieron como comprobacién de los resultados obtenidos de la
modelizacién matemadtica realizada (tormenta del 26 de abril de 2022).
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Figura 1. Modelo topogrdfico de la zona de estudio, donde se recoge tanto la extension de las zonas de
recarga de los barrancos y el casco urbano de la localidad de Calatayud. Se incluye una pequefia fotografia de
uno de los tuneles subterrdneos que derivan las aguas del barranco de Soria antes de la entrada al casco
urbano. Se incluye referencia a las dos vias naturales, hoy dentro del casco urbano, de las aguas derivadas de
los distintos barrancos.

Material y Métodos

Para el analisis se ha partido de un modelo topografico (a partir de un modelo digital del terreno IGN
(PNOA_MDTO5_ETRS89 _HU30_0409 LID) de 5 m de resolucion con el que se generd una malla de
calculo de mas de 330.000 triangulos) de 5 m de lado. Las simulaciones se han realizado mediante el
programa IBER [1] (herramienta de modelizacion matemadtica desarrollada por el CEDEX, Ministerio
de Fomento, que mediante la aplicacidon del Método de Volumenes Finitos, resuelve las ecuaciones
de Saint Venant de flujo superficial en dos dimensiones). Iber incorpora ademas un modelo
hidroldgico distribuido acoplado al modelo hidraulico que permite simular las precipitaciones, asi
como su transformacion en escorrentia superficial y el recorrido de ésta. Para la simulacién de la
transformacion de lluvia en escorrentia se ha utilizado el método del Niumero de Curva [4] del SCS de
los Estados Unidos. Las precipitaciones se introdujeron en forma de hietogramas de disefio calculados
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mediante el método de los bloques alternados a partir de las curvas IDF de la Instruccidon de Drenaje
Superficial [5].

Se han realizado tres simulaciones. La primera con las condiciones previas a la construccion de las
obras de drenaje, la segunda incluyendo las obras de desvio de los barrancos y la tercera
considerando Unicamente la lluvia caida sobre el casco urbano. En las dos primeras se ha utilizado un
hietograma sintético a partir de la lluvia correspondiente al periodo de retorno de 100 afios (T100)
con 3 horas de duracidn, siendo el tiempo de simulacion total de 5 horas para cada una de las dos. En
la tercera se ha simulado la lluvia acontecida en el aio 2022 de acuerdo con los datos que se hicieron
publicos en ese momento: intensidad de 150 mm/h en 15 minutos y con una duracién total de la
simulacidén de 1,5 horas (precipitacién + escorrentia superficial generada).

Resultados

Los modelos realizados permiten identificar un periodo de permanencia de las aguas en los barrancos
limitada, con una rdpida escorrentia y escasa reduccion por infiltracién. Los mayores calados se
producen en zonas que presentan depresiones topograficas internas y donde los calados pueden
alcanzar alturas de entre 1.5 y 2 metros (Figura 2). El modelo realizado considerando los drenajes de
los barrancos localizados en la parte septentrional de la localidad permite identificar una reduccion
drastica del calado de las aguas dentro del casco urbano, alcanzando cotas maximas de entre 0.40 a
0.62 m. El analisis comparado entre los modelos sin obras de drenaje (Figura 2) y con obras de drenaje
(Figura 3) permite identificar una coincidencia general entre las zonas afectadas con mayores calados
y que se relacionan con las zonas de acumulacién de aguas en contextos de menor cota topografica
interna dentro del casco urbano.

En algunos casos se puede identificar como no existe un desagtie directo de las aguas de escorrentia
al Jaléon de manera directa. La construccién de motas (contexto sobreelevado de la carretera que
circula con orientacién SW-NE por el centro de la localidad pone de manifiesto ese impedimento de
drenaje directo que se ha paliado parcialmente a partir de la construccién de grandes desaglies que
atraviesan por debajo de dicha carretera y permite el desagiie directo al Jalén (por ejemplo en el
sector Plaza del Fuerte; ver figura 5A). Estos resultados plantean la situacién de que incluso con
drenajes de los barrancos septentrionales sigue desarrollandose una inundacién del interior del casco
urbano que implicaria, a partir de las condiciones del modelo, que las propias precipitaciones sobre
el caso urbano, ocasionan zonas de acumulacién e inundacién dentro del casco urbano focalizado en
sectores de concentracién (baja cota topografica) como de ausencia de desagiie de las mismas hacia
el rio Jalén.
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Figura 2. Simulacion de inundacion 1. Régimen natural sin obras de drenaje).

El tercero de los modelos realizados modeliza la tormenta de 2022, en la que no se evaluan las obras
de drenaje como tal, sino que se excluyen directamente las aguas cuya precipitacion se produce fuera
del casco urbano. Este modelo (Figura 4) plantea una coincidencia de nuevo de las mismas zonas de
inundacion (con rango entre los 0.33 y 0.54 de media) y coincidente con los mismos sectores que
aparecian en los modelos pre-drenajes y post-drenajes.

Figura 3. Simulacion de inundacion 2. Incorporando las obras de drenaje existentes.
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La comparacion de las fotografias de la inundacién de 2022 con los modelos permite comprobar el
rango de inundabilidad tanto en zonas como en calados para poder contrastar el modelo realizado y

su significado. Las zonas afectadas como los calados observados (Figura 5) permiten comparar los
calados desarrollados en el entorno de la Puerta de Terrer (modelo 0.54-0.64; inundacion 0,70m;
avenida de la Policia Nacional (modelo 0.30-0.40, inundacion 0.20 m) o la plaza del Fuerte (modelo
0.43-0.54; inundacién 0.30 m).

Figura 4. Simulacion de inundacién 3. Lluvia de 150 mm/h en 15 minutos. Duracion de la simulacion 1.5 horas.
Inundacion asociada a las propias precipitaciones sobre el casco urbano (drenaje completo de los barrancos
fuera del casco urbano).

Figura 5. Fotografias de las inundaciones de 2022. A Plaza del Fuerte, B Avenida Policia Nacional, C. Parte
posterior de la Puerta de Terrer.
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Discusion y Conclusiones

Las inundaciones torrenciales en la ciudad de Calatayud estan relacionadas con eventos de lluvias de
elevada intensidad, con un periodo de retardo muy limitado asociado a la baja infiltracidn del terreno
y la rapida escorrentia superficial que afecta al casco urbano. También influye el desarrollo urbano
sobre un abanico aluvial que presenta la coalescencia de varios barrancos con un area de recarga
conjunta de 5,67 km? y un tiempo de concentracion de entre 34 y 41 minutos.

Las obras hidraulicas de derivacién existentes en los cauces que confluyen en la poblacidon muestran
en las simulaciones la reduccion de las afecciones que se desarrollan en el caso urbano respecto a la
situacion previa a su construccion. Considerando un modelo topografico general y sin considerar la
topografia detallada dentro del casco urbano, se han obtenido resultados comparables tanto en las
zonas afectadas como en los calados comprobados en la inundacidn del afio 2022. Esta comparacién
de los modelos y las zonas afectadas pone de manifiesto que el alcantarillado y la red de drenaje no
son capaces de evacuar las aguas durante las lluvias, pudiendo provocar incluso que algunos sectores
de la propia red de pluviales entren en carga, agravando el calado de esas zonas posteriormente a la
finalizacidn de las lluvias.

Este aspecto puede analizarse también a partir de la simulacién de las aguas de precipitacion
desarrolladas en el propio casco urbano, en las que la exclusion completa de los aportes de los
barrancos localizados al N de la localidad configura las mismas consecuencias de zonas afectadas y de
calados. La comprobacién sobre el terreno no pudo realizarse de manera continua, por lo que se
tienen datos de tendencia general de los calados desarrollados durante las Iluvias. Sin embargo,
presentan una buena coincidencia tanto espacial como de calados, con diferencias en los sectores
con obras de desagle especificas al rio Jaldn (no incluidas en la simulacién) como se da en el caso de
la Plaza del Fuerte de la localidad.

Los resultados obtenidos se pueden complementar con un registro histérico de inundaciones, el
empleo de un modelo topografico mas detallado y en el que se pueda incorporar la red de drenaje y
alcantarillado (las nuevas versiones de IBER ya lo permiten) para evaluar retornos y la eficiencia de
dichas infraestructuras. Sin embargo, pone de manifiesto que la exclusién del acceso de las aguas
procedentes de la Sierra de Armantes en el casco urbano, no solventa la problematica. Estas
actuaciones reducen el calado, pero ponen de manifiesto la persistencia de un problema de
alcantarillado y drenaje interno que, ante la exclusién completa de las aguas, persiste y que fue
constatado durante las lluvias analizadas del 26 de abril de 2022.

La definicion de la problematica y de la situacién descrita, considerando tanto las precipitaciones en
las areas de cabecera como en el propio casco urbano, suponen un problema que no puede
acometerse Unicamente a partir de desviar la entrada de las aguas en el casco urbano. En este
contexto se pone de manifiesto la necesidad de reconsiderar la distribucidn, capacidad y entradas a
la red de alcantarillado. En este sentido, se plantea como continuidad de los trabajos un analisis
detallado de la topografia que permita desarrollar modelos precisos que incorporen tanto la
distribucién urbana como del mobiliario, el andlisis del dimensionamiento de la red de drenaje
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considerando su capacidad y las entradas al mismo, y plantear un redisefio de la red a partir de los
resultados que se obtengan de los analisis propuestos.
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Resumen

En el presente trabajo se presenta una propuesta metodoldgica para conocer si, a partir de los mapas
de capacidad de acogida a la energia solar fotovoltaica disponible en Extremadura, pueden
establecerse zonas de aceleracion de renovables, tal y como establece la Directiva 2023/2413 de la
UE, en colaboracion con dos instituciones relacionadas con la transicidon energética, contando con los
datos sobre biodiversidad y los criterios técnicos de acogida de la JUNTA DE EXTREMADURA vy las
herramientas digitales de geo-analisis de RED ELECTRICA.

En primer lugar, para la elaboracién del Mapa de Capacidad de Acogida a la energia solar fotovoltaica,
se utiliza como base la informacion ambiental sobre biodiversidad. Asi, se utilizan las areas criticas de
uso, obtenidas por radioseguimiento, para varias especies amenazadas como sisén, avutarda, ganga
ortega, ganga ibérica, alcaravan, grandes rapaces, cigliefia negra, etc. Ademas, se emplean ocho
variables ambientales que fueron evaluadas a criterio experto, de forma diferente en cada caso, con
sus correspondientes valores georreferenciados y ponderados para obtener valores homogéneos y
comparables.

Los mapas obtenidos son de uso orientativo y cada proyecto debe someterse a Evaluacién de Impacto
Ambiental caso a caso, previa obtencién de datos de uso del espacio por las especies afectadas.
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Con posterioridad se procede a aplicar los criterios establecidos en la Directiva 2023/2413, de
aceleracién de las renovables, en cuanto a los criterios para calcular las zonas de aceleracién, con
objeto de conocer si es posible utilizar los objetivos de la Unidn Europea de poder establecer zonas

de aceleracion de renovables. El resultado fue que, para la energia solar fotovoltaica, en las zonas con
muy alta y alta capacidad de acogida en los mapas y con las adecuadas normas de construccién y
explotacidn, podrian establecerse zonas de aceleracién de renovables en una superficie de mas de
225.000 ha, que supone el 5% de la region, todo ello en un contexto de distancia inferior a 25 km de
los nudos de evacuacién con capacidad de acogida a energias renovables.

Introduccion

La Unidn Europea tiene objetivos muy ambiciosos en el proceso de neutralidad climatica, lo cual
requiere una transicion energética justa que no deje atras a ningun territorio, ni a ningun ciudadano,
un aumento de la eficiencia energética, y una proporcidn significativamente mayor de energias
renovables (Pacto Verde Europeo).

La energia renovable desempefia un papel fundamental en la consecucidn de estos objetivos, dado
gue el sector de la energia es responsable actualmente de mas del 75% de las emisiones totales de
gases de efectos invernadero.

La excesiva duracidn de los procedimientos administrativos de concesion de autorizaciones es uno de
los principales obstdculos para las inversiones en proyectos de energias renovables y sus
infraestructuras de evacuacién. Dichos obstaculos incluyen la complejidad de las normas aplicables
en relacién con la selecciéon de emplazamientos y las autorizaciones administrativas de dichos
proyectos, la complejidad y la duracién de los procedimientos de evaluacién del impacto ambiental y
las redes de energia relacionadas, los problemas de conexidn a la red, las limitaciones para adaptar
las especificaciones tecnoldgicas durante el procedimiento de concesidon de autorizaciones y los
problemas relativos al personal de las autoridades que conceden las autorizaciones o de los
operadores de red. A fin de acelerar el ritmo de despliegue de dichos proyectos, es necesario adoptar
normas que simplifiquen y acorten los procedimientos de concesion de autorizaciones, teniendo en
cuenta la amplia aceptacion publica del despliegue de energias renovables.

Por todo ello, la Unién Europea ha tomado importantes medidas legislativas para potenciar el
desarrollo de las energias renovables, en resumen, son: el Reglamento (UE) 2024/223 del Consejo,
emitido el 22 de diciembre de 2023, que modifica el Reglamento (UE) 2022/2577 para establecer un
marco que acelere el despliegue de energias renovables, cuyo objetivo es mitigar los efectos de la
crisis energética y reforzar la seguridad del suministro de la Unidn, introduciendo medidas especificas
para agilizar los procedimientos de concesién de autorizaciones aplicables a tecnologias y proyectos
especificos de energias renovables con alto potencial de despliegue rapido;_y la Directiva (UE)
2023/2413, que modifica la Directiva (UE) 2018/2001 y también contribuye al despliegue de energias
renovables. Aunque algunas medidas del Reglamento (UE) 2022/2577 se incorporaron a esta
Directiva, no reflejaba todas las medidas excepcionales del reglamento anterior. La Directiva (UE)
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2023/2413 establece un régimen permanente y a largo plazo para acelerar los procedimientos de
concesion de autorizaciones, con plazos de aplicacion mas extensos.

En resumen, la UE estd comprometida con el aumento de la proporcién de energias renovables en su
consumo energético total hasta el 42,5% para 2030, con un complemento adicional indicativo del
2,5% para alcanzar el 45%. Los Estados miembros deben considerar la necesidad de desplegar
energias renovables de manera acelerada y rentable, de acuerdo con sus planes nacionales integrados
de energia y clima. Esto obliga a los Estados miembros de la UE a declarar, antes del 21 de febrero de
2026, Zonas de aceleracién renovable, a mas tardar el 21 de febrero de 2026, y velaran por que las
autoridades competentes adopten uno o varios planes que designen, como subconjunto de las zonas
a que se refiere el articulo 15 ter, apartado 1, zonas de aceleracion renovable para uno o mas tipos
de fuentes de energia renovable.

Material y métodos

Extremadura es una regién del suroeste de la Peninsula Ibérica muy destacada por los valores de
biodiversidad que alberga y, que desde 2018, formé una Unidad de Evaluacién Ambiental para la
evaluacion de los proyectos de energia renovables. En este trabajo, contando con todos los datos
sobre biodiversidad de la region, en colaboracion de técnicos de andlisis de datos georreferenciados
a través de Sistemas de Informacidn Geografica y, partiendo de los Mapas de Capacidad de Acogida
(MCA) a la energia solar fotovoltaica [1] y [2], se ha analizado la viabilidad ambiental del desarrollo
de las zonas de aceleracion de energias renovables establecidas por la Directiva 2413/2023 para las
tecnologias edlica y fotovoltaica, teniendo en cuenta que en la region existe una escasa disponibilidad
de recurso edlico y una elevada biodiversidad de quirdpteros y aves, asi como una elevado recurso
solar.

La JUNTA DE EXTREMADURA esta trabajando en una herramienta que permite identificar las areas
del territorio que presentan mejores condicionantes ambientales para la implantacién de estos
proyectos, mediante un modelo territorial que agrupa los principales factores ambientales, cuyo
resultado ha sido una cartografia en la que se refleja la capacidad de acogida ambiental de proyectos
de energias renovables del territorio extremefio.

RED ELECTRICA ha colaborado en la ejecucién de los analisis geograficos, empleando su herramienta
geografica INGEOIN. Esta herramienta, entre otras cuestiones, permite generar mapas de capacidad
de acogida para nuevos proyectos de la Red de Transporte. RED ELECTRICA desarrollé esta aplicacién
y la utiliza en los dmbitos de estudio de sus nuevos proyectos para localizar, en las zonas de mayor
capacidad de acogida ambiental del territorio, sus nuevas instalaciones.

Los MCA obtenidos, a pesar de su escala regional, cuentan con una informaciéon ambiental de gran
precision y actualizacion (resultados de censos y seguimientos de especies amenazadas entre 1986 y
2023, asi como radioseguimiento de cientos de ejemplares de especies amenazadas) y permiten
identificar aquellas zonas de alta y baja capacidad de acogida de nuevos proyectos, tal y como ha sido
indicado por los cientificos que trabajan con estos grupos de especies amenazadas [3] y [4]. Para
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alcanzar los objetivos marcados, se ha analizado no solo la distribucion de las especies, sino indices
de favorabilidad e idoneidad del habitat.

Las fuentes de informacion utilizadas para elaborar estos MCA han sido:

Instituto Geografico Nacional:
o Modelo Digital del Terreno.
o Nducleos de poblacion.

= Banco de Datos de la Naturaleza del Ministerio de Transiciéon Ecolégica y Reto
Demografico:

o Red hidrografica, Embalses.
o Espacios protegidos, paisajes protegidos, habitats de interés comunitario.

= Red Eléctrica:

o Red de Transporte eléctrico nacional.

= Consejeria de Cultura, Turismo, Jovenes y Deportes:

o Elementos BIC y yacimientos.

= Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Sostenible:

o Formaciones forestales amenazadas.
o Faunay avifauna critica:

Resultados de los censos y seguimientos de especies amenazadas de Extremadura
(Informacion precisa georreferenciada sobre ubicacién de nidos y dreas criticas,
asi como su problemadtica) de daguila imperial ibérica, dguila real [5], aguila
perdicera [6], milano real, buitre negro [7], buitre leonado, cigliefia negra,
avutarda, y sisén.

Home-range del 50 % y 95 % obtenido por radioseguimiento de buitre negro,
alimoche, aguila imperial, aguila real, dguila perdicera, milano real, sisén, ganga
ortega, ganga ibérica, alcaravan, etc.

Idoneidad del habitat para el sisén.

Home-range del 50 % y 95 % del lince ibérico en Extremadura.

Bibliografia especifica: Elkadem, et al., 2024.

Los factores ambientales incluidos en el geoproceso para el calculo del MCA a la energia solar

fotovoltaica son los siguientes:

S

Orografia (pendiente del terreno).

Hidrologia (red hidrografica).

Espacios Naturales Protegidos (todos los rangos de proteccién incluidos).

Vegetacion de mayor interés (Formaciones Forestales Amenazadas).

Habitats de interés comunitario (prioritarios y no prioritarios).

Fauna critica (datos mds recientes de rapaces, esteparias, necréfagas, lince y quirdpteros,
especialmente especies amenazadas).

Paisajes Protegidos.
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8. Distancia a instalaciones de la Red de Transporte (actuales o en la propuesta de
planificacién 21-26. Cuanto mas lejos mas impacto en las lineas de evacuacion).

Los factores de exclusion en el andlisis han sido los siguientes:

Zonas de regadios publicos.

Embalses, zonas inundables.

Nucleos de poblacion (incluido buffer proteccién de 500m).

Patrimonio Cultural: BIC y yacimientos (incluido buffer proteccién de 200m).

PwnNpE

Una vez identificados los factores que intervienen, se realizdé un tratamiento de dicha informacién
geografica. Esta labor de tratamiento fue especialmente intensa para aquellos factores continuos
(como la orografia) o aquellos en los que la distancia hace que tengan mejor capacidad de acogida
(como la avifauna). Para estos factores se marcaron umbrales graduales de distancia para que, a
menor distancia de avifauna critica o patrimonio cultural, tuviera una peor capacidad de acogida vy,
segun la distancia aumente, la capacidad de acogida fuera mayor.

Otros factores no continuos como Espacios Naturales Protegidos, hdbitats de interés comunitario,
vegetacion o hidrologia no requirieron este tratamiento, ya que su influencia en la capacidad de
acogida de una instalacion fotovoltaica es mas sencilla de transponer al geoproceso, al depender
menos de la distancia.

Una vez tratada espacialmente cada capa geografica, se paso a la asignacién numérica para cada capa
de sus umbrales de capacidad de acogida. Para cada capa geografica se definié la capacidad de
acogida relativa a una planta solar de 0 a 10, siendo 0 indicador de una gran capacidad de acogida del
territorio para una instalacién fotovoltaica y 10 una muy mala capacidad de acogida.

Para las zonas alrededor de avifauna de interés, se considera que instalar nuevos parques solares
fotovoltaicos supone un impacto mucho mayor, por lo que su capacidad de acogida en este punto
tiene valor 10. Para las zonas intermedias, el valor de acogida baja exponencialmente en funcién de
la distancia a las zonas de avifauna de interés o de quirdpteros.

Zonas de avifauna de interés Capacidad de acogida
zonas a menos de 1000m 10
zonas entre 1000-1500m
zonas entre 1500-2000m
zonas entre 2000-2500m
zonas a mas de 2500m

oO|N|B |0

Tabla 1.- Pesos ponderados para cada factor ambiental, segun criterio experto
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En el geoproceso de generacion del MCA hay factores ambientales mas importantes que otros a la
hora de condicionar la ubicacion dptima de un parque solar fotovoltaico. Antes de ejecutar el
geoproceso, se definieron los pesos ponderados, a criterio experto, entre los distintos factores, tal y
como se indica a continuacion: Orografia 12%; Hidrologia 3%; Espacios Naturales

Protegidos 19%; Vegetacion de mayor interés 16%; Habitats de interés comunitario 13%; Fauna
critica 20%; Paisaje Protegido 6%; Distancia a instalaciones de la Red de Transporte 11%. Se
consideran areas prohibidas: Zonas de regadios publicos, Embalses, Zonas inundables (T=10afios),
Nucleos de poblacidn (incluido buffer proteccién de 500m) y Patrimonio Cultural: BIC y yacimientos
(incluido buffer proteccion de 200m).

El geoproceso consiste basicamente en dos pasos:

1. Los 8 factores ambientales indicados anteriormente, con su valor de 0 a 10 de capacidad de acogida
relativa, se sumaron geograficamente y de forma ponderada entre los diferentes factores. Este
geoproceso de superposicion ponderada de rasters supone que, para cada pixel, la herramienta GIS
calcula su valor como la suma ponderada de todos los valores de 0 a 10 de capacidad de acogida que
se localicen en ese pixel por el peso ponderado del aspecto al que pertenece dicha capa. El
geoproceso de superposicidon ponderada continda por cada pixel del mapa. A continuacidn, se
muestra un ejemplo de cémo funciona el geoproceso para calcular el valor de MCA.

Capacidad de acogida de
PIXEL1 cada factor parauna PE Importancia relativa de cada AEER
(0-10) temadtica para acoger una nueva PE
Pendiente 10-20% 1 X 12% 0,12
vegetacion de mayor interés 10 X 16% 1,6
Puntos singulares de avifuana a mas de 2500m 4 X 18% 0,72
Zonas a mas de 25km de subestaciones 6 X 11% 0,66
|Resultado MCA pixel 1 31

2. Los factores de exclusion son extraidos del MCA porque se considera que son zonas en las que, por
normativa, no se puede instalar un parque solar fotovoltaico.

Capacidad de
acogida de
Factor cada factor
para una PFS
(0-10)
OROGRAFIA
pend<10% 0
Pendiente pend 10-20% 1
pend 20-60% 10
pend>60% 10
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HIDROGAFIA
Red hidrografica 10
ZI frecuente(T=50af0s) 10
Zonas Inundablesasociadas a periodos de ZI media u
retorno ocasional(T=100afios) 6
ZI baja prob (T=500afios) 2
ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS
intersecta 1 figura ENP 8
superposicion de 2 figuras ENP 9
superposicion de 3 o mas figuras ENP 10
VEGETACION
vegetacién de mayor interés (zonas forestales amenazadas) 10
FAUNA CRITICA
Zonas de alta sensibilidad esteparias 10
(avutarda y sisén)
zonas a menos de 1000m 10
Puntos singulares de avifauna (aguila zonas entre 1000-1500m 8
imperial, perdicera, real, milano real y zonas entre 1500-2000m 4
cigliena negra) zonas entre 2000-2500m 2
zonas a mas de 2500m 0
HABITATS
" . , L HIC prioritario 10
Habitats de interés comunitario —
HIC no prioritario 5
PAISAJE
zonas a menos de 500m 10
zonas entre 500-1000m 8
Paisajes protegidos zonas entre 1000-1500m 6
zonas entre 1500-5000m 1
zonas a mas de 5000m 0
DISTANCIA RED DE TRANSPORTE ELECTRICO
. Zonas a menos de 25 km 0
Subestaciones actuales y proyectadas Zonas a mas de 25km 3

Tabla 2.- Valoracion de la capacidad de acogida y pesos ponderados para cada factor ambiental,
segun criterio experto

Para calibrar y dar por validos los umbrales de capacidad de acogida de las capas y los pesos relativos
de los aspectos, se utilizaron como contraste plantas solares fotovoltaicas evaluadas ambientalmente
recientemente (estos territorios han sido estudiados con el mas alto grado de detalle y se conoce
perfectamente qué zonas tienen mayor o menor capacidad de acogida para la implantacién de
proyectos fotovoltaicos). Esta informacién permitié calibrar los valores de todo el geoproceso hasta
obtener en esas zonas control el resultado ajustado a lo que la UNIDAD DE EVALUACION AMBIENTAL
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DE ENERGIAS RENOVABLES de la JUNTA DE EXTREMADURA conocia de dichas zonas de control. Se
realizaron hasta 8 interacciones de ajustes con diferentes combinaciones de umbrales de capacidad
de acogida y pesos ponderados con objeto de que el resultado final encajara con la capacidad acogida
conocida previamente de muchas de las dreas estudiadas en detalle previamente en sus respectivos
estudios.

La normalizacién final de los valores que agrupa todos los valores numéricos de MCA en las 5
categorias de capacidad de acogida (muy alta, alta, media, baja y muy baja) se basa en una
normalizacion de intervalos geométricos (crea intervalos geométricos al minimizar la suma de
cuadrados del nimero de elementos de cada categoria). Se utiliza para variables continuas que tiene
un gran recorrido en sus datos, de manera que las clases mayores son cada vez mdas amplias.

A pesar de todo ello, una serie de cientificos [8] y [9], muestran su preocupacién por el impacto que
el desarrollo de las energias renovables puede ocasionar a la biodiversidad. Para no vulnerar el
principio de no regresion ambiental, se han definido las zonas designadas en el marco de los
regimenes nacionales de proteccidn de la naturaleza y conservacidn de la biodiversidad, asi como la
Red Natura 2000, las principales rutas de migracion de aves y los mapas de sensibilidad a la vida
silvestre, obtenidos por radioseguimiento, y las areas modelizadas mediante técnicas de favorabilidad
[10] e idoneidad del hdabitat [4], no solo para considerar la actual presencia de las especies
amenazadas, sino las areas donde la probabilidad de encontrarlas sea superior a la esperada.

Resultados

La figura 1 muestra el Mapa de Capacidad de Acogida del territorio de Extremadura a la instalacion
de plantas solares fotovoltaicas con los criterios utilizados. El gradiente de color a modo de semaforo
indica en verde oscuro las zonas sin restricciones ambientales y, por tanto, esos territorios tienen una
gran capacidad de acogida para instalaciones fotovoltaicas. Posteriormente, del verde claro se pasa
al amarillo y naranja, donde se van concatenando restricciones ambientales en esos territorios y se
va reduciendo la capacidad de acogida. Las zonas sin color son las areas de exclusion antes
mencionadas. La superficie de las zonas de exclusidon supone el 9% de toda la superficie de
Extremadura. En total, cada pixel de 250 x 250 m tiene una valoracion en un rango de seis valores: 1.-
Muy alta capacidad de acogida (Sin restricciones); 2.- Alta capacidad de acogida; 3.- Media capacidad
de acogida; 4.- Baja capacidad de acogida; 5.- Sin capacidad de acogida; 6.- Zonas de exclusidn.
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Figura 1.- MCA a la energia solar fotovoltaica en Extremadura

De toda la superficie de Extremadura, el 20% tiene una capacidad de acogida ambiental alta (7%) o
muy alta (13%) para acoger este tipo de instalaciones. El 19% de todo el territorio tiene capacidad de
acogida media y el 22% una capacidad baja. Las zonas excluidas del analisis (9%), junto con las zonas
sin capacidad ambiental (29%) para la acogida de energia solar fotovoltaica, suponen el 38% del
territorio.

Se concluye que en Extremadura hay 840.175 ha con una alta o muy alta capacidad de acogida y con
un alto recurso fotovoltaico. Esto supone el 20% de todo el territorio de la region.

Tras el analisis geografico descrito anteriormente hasta obtener el MCA de energia solar fotovoltaica,
se han utilizado exclusivamente las zonas de alta o muy alta capacidad de acogida como zonas
candidatas a formar parte de las dreas de aceleracion para esta tecnologia.

Se ha realizado una exhaustiva recopilacién cartografica de elementos excluyentes para zonas de
aceleracioén y, adicionalmente, se han aplicado los criterios establecidos en la Directiva 2413/2023,
donde se ha introducido la exclusién de la Red Natura 2000 y de las zonas designadas en el marco de
los regimenes nacionales de proteccion de la naturaleza y conservacion de la biodiversidad, asi como
las principales rutas de migracién de aves.
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En la figura 2 se representan las zonas de Alta y Muy Alta Capacidad de acogida a la energia solar
fotovoltaica (colores verdes) superpuesta con los criterios de exclusidon de la Directiva 2413/2023
(colores grises), que constituyen la base de las zonas de aceleracion.

ALTA Y NUY ALTA CAPACIDAD D€ ACOGIDA SOBAE CNDICIONANTES
EXOLUYENTES PARA DEFINICION DE 20MAS D ACELERACION

e

Figura 2.- Zonas con alta y muy alta capacidad de acogida a energia solar fotovoltaica, superpuestas
con las zonas designadas en el marco de regimenes nacionales de proteccion de la naturaleza y
conservacion de la biodiversidad, asi como los Espacios Red Natura 2000

El resultado del cruce de las zonas de alta y muy alta capacidad del MCA a la energia solar fotovoltaica,

con las areas excluidas por la Directiva 2413/2023, constituye la propuesta de zonas de aceleracion a
la energia solar fotovoltaica en Extremadura (Figura 3).
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Figura 3.- Zonas de aceleracion de proyectos de energias renovables de tecnologia solar fotovoltaica
en Extremadura, tras aplicar los criterios establecidos en la Directiva 2413/2023.

El resultado de dicho cruce supone un total de 228.802 ha, que se corresponden con 125.685 ha (3%
de Extremadura) de zonas de Muy Alta Capacidad en el MCA y 103.117 ha (2%) de zonas de Alta
Capacidad en el MCA.

Finalmente, con las siguientes medidas de caracter obligatorio en las zonas propuestas como de
aceleracién de renovables, se puede entender que los proyectos no causan impacto ambiental
significativo ni perjuicios a la biodiversidad. Estas medidas serian:

1.- El proyecto debe contar con una evaluacién de impacto ambiental de acuerdo con los anexos
de la Ley 21/2013.

2.- Como minimo, el promotor realizara un control de presencia de aves esteparias durante el
periodo reproductor (abril-junio) y un muestreo de flora protegida entre febrero y mayo.

3.- Unicamente se realizardn decapados para caminos y zanjas (si son necesarios movimientos de
tierra debera seguirse el procedimiento ordinario).

4.- Las obras nunca daran comienzo entre el 15 de marzo y el 30 de junio para evitar dafios a la
fauna reproductora en el suelo.
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5.- El Promotor realizard un doble cerramiento (2 metros de separacién con el cerramiento de
seguridad) que hara las funciones de corredor ecoldgico y pantalla de vegetacién natural.

6.- La linea de evacuacidon se realizara con apoyos en capa con sefalizacién luminosa en
conductores y elementos maéviles en cable de tierra o soterrada.

7.- El Promotor realizard medidas preventivas, correctoras y de compensacion de los impactos
residuales.

Discusion y conclusiones

Extremadura es una region donde existe una alta biodiversidad, especialmente de aves, quirdpteros,
flora, artrépodos etc., cuestién que llevé a la creacion en el Servicio de Impacto Ambiental de una
unidad especifica de evaluacion de proyectos de energias renovables desde 2018 que ha tramitado
mas de 300 proyectos.

La urgente transicidon energética hacia un modelo descarbonizado requiere de la implantacién de
proyectos de energias renovables, utilizando la informacion precisa sobre la distribucidon de la
biodiversidad. Utilizando indices de favorabilidad e idoneidad del habitat, que nos indican la
probabilidad de que una especie amenazada aparezca en un area con mayor o menor probabilidad a
la esperada, teniendo en cuenta los factores ambientales, geograficos y abidticos existentes vy
realizando una serie de ponderaciones con criterio experto, se ha calculado el MCA a la energia solar
fotovoltaica en Extremadura. Estos MCA se han cruzado con los condicionantes establecidos en la
Directiva 2023/2413, con objeto de no afectar al principio de no regresion, con lo que ha sido posible
calcular las areas susceptibles de ser zonas de aceleracion de renovables tal y como establece la UE.

En este trabajo de colaboracién entre la JUNTA DE EXTREMADURA y RED ELECTRICA, se han integrado
las variables ambientales mas afectadas por los proyectos de energia solar fotovoltaica para calcular
los MCA, lo que unido a la experiencia adquirida en la tramitacion, control de obra y fase de
explotacidn para este tipo de proyectos, y cruzado con los condicionantes ambientales de la Directiva,
permite definir un 5 % de la regién como zona de aceleracién de renovables para la energia solar
fotovoltaica, en la cual con unas medidas técnicas, controles minimos ambientales, la tramitacion
obligatoria del procedimiento de evaluacion de impacto ambiental ordinario y en zonas donde sea
posible la implantacidn sin movimientos de tierra, es posible desarrollar el objetivo de declarar zonas
de aceleracidn de renovables para esta tecnologia.
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Resumen

En el presente trabajo se presenta una propuesta metodoldgica para conocer si, a partir de los mapas
de capacidad de acogida a la energia edlica disponible en Extremadura, pueden establecerse zonas
de aceleracion de renovables, tal y como establece la Directiva 2023/2413 de la UE, en colaboracion
con dos instituciones relacionadas con la transicién energética, contando con los datos sobre
biodiversidad y los criterios técnicos de acogida de la JUNTA DE EXTREMADURA y las herramientas
digitales de geo-analisis de RED ELECTRICA.

En primer lugar, para la elaboracién del Mapa de Capacidad de Acogida a la energia edlica, se utiliza
como base la informacion ambiental sobre biodiversidad. Asi, se utilizan los censos de las distintas
especies asighando a cada territorio de reproduccién un area critica. Ademas, se consideran los
muladares, vertederos y otros puntos de alimentacién, asignando buffer de proteccién (2 km a nidos
o muladares y 4 km a vertederos). Por otro lado, se contrastd con el trabajo de andlisis de riesgo de
colision obtenido mediante vuelos de 127 buitres leonados, donde se calculaba el riesgo de colisidon
a parques edlicos, complementando la informacidn de areas de reproduccion y zonas de alimentacién
gestionados. Adicionalmente, se utilizaron nueve variables ambientales, y se compard con la
existencia de recurso eodlico. También se emplean las dareas criticas de uso, obtenidas por
radioseguimiento, para varias especies amenazadas como sison, avutarda, ganga ortega, ganga
ibérica, alcaravan, grandes rapaces, cigliefia negra, etc.
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Los mapas obtenidos son de uso orientativo y cada proyecto debe someterse a Evaluacién de Impacto
Ambiental caso a caso, previa obtencion de datos de uso del espacio por las especies afectadas.

Con posterioridad se procede a aplicar los criterios establecidos en la Directiva 2023/2413, de
aceleracién de las renovables, en cuanto a los criterios para calcular las zonas de aceleracién, con
objeto de conocer si es posible utilizar los objetivos de la Unidn Europea de poder establecer zonas
de aceleracién de renovables. El resultado fue que, para la energia edlica, al tratarse de una regién
con poco viento y una elevada biodiversidad, no resulta operativo establecer zonas de aceleracién de
renovables.

Introduccion

La Unidn Europea tiene objetivos muy ambiciosos en el proceso de neutralidad climatica, lo cual
requiere una transicion energética justa que no deje atras a ningun territorio, ni a ningun ciudadano,
un aumento de la eficiencia energética, y una proporcidn significativamente mayor de energias
renovables (Pacto Verde Europeo).

La energia renovable desempeiia un papel fundamental en la consecucién de estos objetivos, dado
gue el sector de la energia es responsable actualmente de mas del 75% de las emisiones totales de
gases de efectos invernadero.

La excesiva duracidn de los procedimientos administrativos de concesion de autorizaciones es uno de
los principales obstdculos para las inversiones en proyectos de energias renovables y sus
infraestructuras de evacuacidn. Dichos obstdculos incluyen la complejidad de las normas aplicables
en relacién con la selecciéon de emplazamientos y las autorizaciones administrativas de dichos
proyectos, la complejidad y la duracién de los procedimientos de evaluacién del impacto ambiental y
las redes de energia relacionadas, los problemas de conexidn a la red, las limitaciones para adaptar
las especificaciones tecnoldgicas durante el procedimiento de concesidon de autorizaciones y los
problemas relativos al personal de las autoridades que conceden las autorizaciones o de los
operadores de red. A fin de acelerar el ritmo de despliegue de dichos proyectos, es necesario adoptar
normas que simplifiquen y acorten los procedimientos de concesidn de autorizaciones, teniendo en
cuenta la amplia aceptacion publica del despliegue de energias renovables.

Por todo ello, la Unién Europea ha tomado importantes medidas legislativas para potenciar el
desarrollo de las energias renovables, en resumen, son: el Reglamento (UE) 2024/223 del Consejo,
emitido el 22 de diciembre de 2023, que modifica el Reglamento (UE) 2022/2577 para establecer un
marco que acelere el despliegue de energias renovables, cuyo objetivo es mitigar los efectos de la
crisis energética y reforzar la seguridad del suministro de la Unidn, introduciendo medidas especificas
para agilizar los procedimientos de concesién de autorizaciones aplicables a tecnologias y proyectos
especificos de energias renovables con alto potencial de despliegue rapido;_ y la Directiva (UE)
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2023/2413, que modifica la Directiva (UE) 2018/2001 y también contribuye al despliegue de energias
renovables. Aunque algunas medidas del Reglamento (UE) 2022/2577 se incorporaron a esta
Directiva, no reflejaba todas las medidas excepcionales del reglamento anterior. La Directiva (UE)
2023/2413 establece un régimen permanente y a largo plazo para acelerar los procedimientos de
concesion de autorizaciones, con plazos de aplicacion mas extensos.

En resumen, la UE estd comprometida con el aumento de la proporcién de energias renovables en su
consumo energético total hasta el 42,5% para 2030, con un complemento adicional indicativo del
2,5% para alcanzar el 45%. Los Estados miembros deben considerar la necesidad de desplegar
energias renovables de manera acelerada y rentable, de acuerdo con sus planes nacionales integrados
de energia y clima. Esto obliga a los Estados miembros de la UE a declarar, antes del 21 de febrero de
2026, Zonas de aceleracién renovable, a mas tardar el 21 de febrero de 2026, y velaran por que las
autoridades competentes adopten uno o varios planes que designen, como subconjunto de las zonas
a que se refiere el articulo 15 ter, apartado 1, zonas de aceleracion renovable para uno o mas tipos
de fuentes de energia renovable.

Material y métodos

Extremadura es una regién del suroeste de la Peninsula Ibérica muy destacada por los valores de
biodiversidad que alberga y, que desde 2018, formdé una Unidad de Evaluacién Ambiental para la
evaluacion de los proyectos de energia renovables. En este trabajo, contando con todos los datos
sobre biodiversidad de la region, en colaboracion de técnicos de andlisis de datos georreferenciados
a través de Sistemas de Informacidn Geografica y, partiendo de los Mapas de Capacidad de Acogida
(MCA) a la energia edlica [1] y [2], se ha analizado la viabilidad ambiental del desarrollo de las zonas
de aceleracidn de energias renovables establecidas por la Directiva 2413/2023 para las tecnologias
eolica y fotovoltaica, teniendo en cuenta que en la region existe una escasa disponibilidad de recurso
edlico y una elevada biodiversidad de quirdpteros y aves, asi como una elevado recurso solar.

La JUNTA DE EXTREMADURA esta trabajando en una herramienta que permite identificar las
areas del territorio que presentan mejores condicionantes ambientales para laimplantaciéon de
estos proyectos, mediante un modelo territorial que agrupa los principales factores
ambientales, cuyo resultado ha sido una cartografia en la que se refleja la capacidad de acogida
ambiental de proyectos de energias renovables del territorio extremeno.

RED ELECTRICA ha colaborado en la ejecucién de los anélisis geograficos, empleando su
herramienta geografica INGEOIN. Esta herramienta, entre otras cuestiones, permite generar
mapas de capacidad de acogida para nuevos proyectos de la Red de Transporte. RED
ELECTRICA desarrollé esta aplicacion y la utiliza en los ambitos de estudio de sus nuevos
proyectos para localizar, en las zonas de mayor capacidad de acogida ambiental del territorio,
sus nuevas instalaciones.

Los MCA obtenidos, a pesar de su escala regional, cuentan con una informacién ambiental de gran
precision y actualizacion (resultados de censos y seguimientos de especies amenazadas entre 1986 y
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2023, asi como radioseguimiento de cientos de ejemplares de especies amenazadas) y permiten
identificar aquellas zonas de alta y baja capacidad de acogida de nuevos proyectos, tal y como ha sido

indicado por los cientificos que trabajan con estos grupos de especies amenazadas [3] y [4]. Para
alcanzar los objetivos marcados, se ha analizado no solo la distribucion de las especies, sino indices
de favorabilidad e idoneidad del habitat.

Las fuentes de informacion utilizadas para elaborar estos MCA han sido:

Instituto Geografico Nacional:

o Modelo Digital del Terreno.
o Nducleos de poblacion.
= Banco de Datos de la Naturaleza del Ministerio de Transiciéon Ecolégica y Reto
Demografico:
o Red hidrografica, Embalses.
o Espacios protegidos, paisajes protegidos, habitats de interés comunitario.
= Red Eléctrica:
o Red de Transporte eléctrico nacional.
= Consejeria de Cultura, Turismo, Jovenes y Deportes:
o Elementos BIC y yacimientos.
= Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Sostenible:
o Formaciones forestales amenazadas.
o Faunay avifauna critica:

Resultados de los censos y seguimientos de especies amenazadas de Extremadura
(Informacion precisa georreferenciada sobre ubicacién de nidos y dreas criticas,
asi como su problemadtica) de d4guila imperial ibérica, dguila real [5], aguila
perdicera [6], milano real, buitre negro [7], buitre leonado, cigliefia negra,
avutarda, y sisén.

Home-range del 50 % y 95 % obtenido por radioseguimiento de buitre negro,
alimoche, aguila imperial, aguila real, dguila perdicera, milano real, sisén, ganga
ortega, ganga ibérica, alcaravan, etc.

Censo y seguimiento de la poblacién de buitre leonado en Extremadura (SEO-
BirdLife).

Home-range del 50 % y 95 % del lince ibérico en Extremadura.

Estudios sobre distribucidn y seguimiento de las poblaciones de quirdpteros en
Extremadura (1986-2023): datos propios y bibliograficos.

Bibliografia especifica [8].

Los factores ambientales incluidos en el geoproceso para el calculo del MCA a la energia edlica son

los siguientes:

1. Orografia (pendiente del terreno).
2. Hidrologia (red hidrografica).
3. Espacios Naturales Protegidos (todos los rangos de proteccién incluidos).
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4. Vegetacion de mayor interés (Formaciones Forestales Amenazadas con especial
importancia a robledales).
5. Habitats de interés comunitario (prioritarios y no prioritarios).
6. Fauna critica (datos mas recientes de rapaces, esteparias, necrofagas, lince y quirépteros,
especialmente especies amenazadas).
7. Paisajes Protegidos.

8. Distancia a instalaciones de la Red de Transporte (actuales o en la propuesta de
planificacién 21-26. Cuanto mas lejos mas impacto en las lineas de evacuacion).

Los factores de exclusion en el andlisis han sido los siguientes:

Zonas de Especial Proteccidn para las Aves (ZEPA).

Embalses, zonas inundables.

Nucleos de poblacion (incluido buffer proteccidon de 500m).

Patrimonio Cultural: BIC y yacimientos (incluido buffer protecciéon de 200m).

PwnNhpE

Una vez identificados los factores que intervienen, se realizdé un tratamiento de dicha informacién
geografica. Esta labor de tratamiento fue especialmente intensa para aquellos factores continuos
(como la orografia) o aquellos en los que la distancia hace que tengan mejor capacidad de acogida
(como la avifauna). Para estos factores se marcaron umbrales graduales de distancia para que, a
menor distancia de avifauna critica o patrimonio cultural, tuviera una peor capacidad de acogida y,
segun la distancia aumente, la capacidad de acogida fuera mayor.

Otros factores no continuos como Espacios Naturales Protegidos, hdbitats de interés comunitario,
vegetacion o hidrologia no requirieron este tratamiento, ya que su influencia en la capacidad de
acogida de una instalacidn edlica es mas sencilla de transponer al geoproceso, al depender menos de
la distancia.

Una vez tratada espacialmente cada capa geografica, se pasé a la asignacién numérica para cada capa
de sus umbrales de capacidad de acogida. Para cada capa geografica se definié la capacidad de
acogida relativa a un parque edlico de 0 a 10, siendo 0 indicador de una gran capacidad de acogida
del territorio para este tipo de instalaciones y 10 una muy mala capacidad de acogida.

La capa de aves necrofagas se suma a las otras capas de informacidn geografica de aves y quirdpteros.
Se definieron las zonas que se encuentran a mas de 4,5 km de distancia de estas areas como zonas
gue acogen muy bien una instalacién edlica, con lo que se le asigné y valor de 0.

Para las dreas préximas a las zonas sensibles para la vida silvestre (a menos de 2.500m) se considera
gue instalar nuevos parques edlicos supone un impacto mucho mayor, por lo que su capacidad de
acogida en este punto es de valor 10. Para las zonas intermedias, el valor de acogida baja
exponencialmente segun la distancia a las zonas de avifauna de interés o quirdpteros, segln se
establece en la tabla 1.
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. . . . Capacidad de
Zonas de avifauna de interés y quirépteros .
acogida

Zonas a menos de 2.500m de zonas de avifaunay quirépteros 10
Zonas a mas 2.500my menos de 3.000 zonas de avifaunay 9
quirépteros

Zonas a mas 3.000m y menos de 3.500 zonas de avifaunay 7
quirépteros

Zonas a mas 3.500m y menos de 4.000 zonas de avifaunay 6
quirépteros

Zonas a mas 4.000my menos de 4.500 zonas de avifaunay 4
quirépteros

Zonas a mas 4.500m de zonas de avifauna y quirépteros 0

Tabla 1.- Valoracion de la capacidad de acogida segun la distancia donde se encuentre el proyecto a
las dreas de sensibilidad para la vida silvestre

Esto, sumado a la informacion del habitat critico para el lince ibérico obtenido por radioseguimiento,
da como resultado el mapa del factor 6 fauna critica.

En el geoproceso de generacion del MCA hay factores ambientales mdas importantes que otros a la
hora de condicionar la ubicacién éptima de un parque edlico. Antes de ejecutar el geoproceso, se
definieron los pesos ponderados, a criterio experto, entre los distintos factores, tal y como se indica
a continuacion: Orografia 5%; Hidrologia 2%; Espacios Naturales Protegidos 20%; Vegetacion de
mayor interés 12%; Habitats de interés comunitario 12%; Fauna critica 34%; Paisaje Protegido 10%;
Distancia a instalaciones de la Red de Transporte 5%. Se consideran areas prohibidas: Zonas de
Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), Embalses, Zonas inundables (T=10afios), Nucleos de
poblacién (incluido buffer proteccién de 500m) y Patrimonio Cultural: BIC y yacimientos (incluido
buffer proteccién de 200m).

El geoproceso consiste basicamente en dos pasos:

1. Los 8 factores ambientales indicados anteriormente, con su valor de 0 a 10 de capacidad de acogida
relativa, se sumaron geograficamente y de forma ponderada entre los diferentes factores. Este
geoproceso de superposicion ponderada de rasters supone que, para cada pixel, la herramienta GIS
calcula su valor como la suma ponderada de todos los valores de 0 a 10 de capacidad de acogida que
se localicen en ese pixel por el peso ponderado del aspecto al que pertenece dicha capa. El
geoproceso de superposicidon ponderada continda por cada pixel del mapa. A continuacidn, se
muestra un ejemplo de cémo funciona el geoproceso para calcular el valor de MCA.
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Capacidad de acogida Importancia relativa de cada
PIXEL 1 de cada factor para una tematica para acoger una nueva  Resultado
PE (0-10) PE
[Pendiente 10-20% 1 X 5% 0,05
vegetacion de mayor interés 10 X 12% 1,2
Puntos singulares de avifuana entre 4000-4500m 4 X 34% 1,36
Zonas a mas de 25km de subestaciones X 5% 0,3
|Resultado MCA pixel 1 2,91 I

2. Los factores de exclusion son extraidos del MCA porque se considera que son zonas en las que,

por normativa, no se puede instalar un parque edlico.

Capacidad Importancia
de acogida |relativa de
de cada cada
Factor ..
factor para |tematica
una PE (0- para acoger
10) un nuevo PE
OROGRAFIA 5
pend<10% 0
. pend 10-20% 1
Pendiente
pend 20-60% 6
pend>60% 9
HIDROGAFIA 2
Red hidrografica 10
Zl frecuente(T=50afi0s) 9
Zonas Inundablesasociadas a periodos de z med|a~u ocasional 6
retorno (T=100afios)
Zl baja prob 5
(T=500afi0s)
ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS 20
intersecta 1 figura ENP 9
superposiciéon de 2 figuras ENP 10
superposicién de 3 o mas figuras ENP 10
VEGETACION 12
vegetacion de mayor interés (zonas forestales amenazadas) 10
FAUNA CRITICA 34
Zonas de alta sensibilidad esteparias 10
(avutarda vy sisén)
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Factor

Capacidad
de acogida
de cada
factor para
una PE (0-
10)

Importancia
relativa de
cada
tematica
para acoger
un nuevo PE

zohas a menos de
4000m de zonas

. . 10
sensibles de alimoche y
. . buitre negro
Zonas de interes de necréfagas
zonas a menos de 10
2000m de muladares
zonas a menos de 10
4000m de vertederos
zonas a menos de
10
2500m
zonas entre 2500- 9
3000m
Puntos singulares de avifauna (aguila zonas entre 3000- -
imperial, perdicera, real, milano real y 3500m
cigliefia negra) zonas entre 3500- 6
4000m
zonas entre 4000- 4
4500m
zonas a mas de 4500m 0
zonas con Planes de 10
o Recuperacion
Quirépteros -
Zonas con areas
. 10
sensibles
Zonas de alta sensibilidad de lince 10
HABITATS 12
. ) ) o HIC prioritario 8
Habitats de interés comunitario —
HIC no prioritario 4
Robledales 10
PAISAJE 10
zonas a menos de 10
Paisajes protegidos 500m
zonas entre 500-1000m 8
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Capacidad Importancia
de acogida |relativa de
de cada cada
Factor ..
factor para |tematica
una PE (0- para acoger
10) un nuevo PE
zonas entre 1000-
1500m °
zonas entre 1500- 1
5000m
zonas a mas de 5000m 0
DISTANCIA RED DE TRANSPORTE ELECTRICO 5
Zonas a menos de 25 0
Subestaciones actuales y proyectadas km
zonas a mas de 25 km 6

Tabla 2.- Valoracion de la capacidad de acogida y pesos ponderados para cada factor ambiental,
segun criterio experto

Para calibrar y dar por vdlidos los umbrales de capacidad de acogida de las capas y los pesos relativos
de los aspectos, se utilizaron como contraste parques edlicos evaluados ambientalmente
recientemente (estos territorios han sido estudiados con el mas alto grado de detalle y se conoce
perfectamente qué zonas tienen mayor o menor capacidad de acogida para laimplantacion de parque
edlicos). Esta informacién permitié calibrar los valores de todo el geoproceso hasta obtener en esas
zonas control el resultado ajustado a lo que la UNIDAD DE EVALUACION AMBIENTAL DE ENERGIAS
RENOVABLES de la JUNTA DE EXTREMADURA conocia de dichas zonas de control. Se realizaron hasta
8 interacciones de ajustes con diferentes combinaciones de umbrales de capacidad de acogida y
pesos ponderados con objeto de que el resultado final encajara con la capacidad acogida conocida
previamente de muchas de las areas estudiadas en detalle previamente en sus respectivos estudios.

La normalizacién final de los valores que agrupa todos los valores numéricos de MCA en las 5
categorias de capacidad de acogida (muy alta, alta, media, baja y muy baja) se basa en una
normalizacidon de intervalos geométricos (crea intervalos geométricos al minimizar la suma de
cuadrados del nimero de elementos de cada categoria). Se utiliza para variables continuas que tiene
un gran recorrido en sus datos, de manera que las clases mayores son cada vez mdas amplias.

A pesar de todo ello, una serie de cientificos [9] y [10], muestran su preocupacién por el impacto que
el desarrollo de las energias renovables puede ocasionar a la biodiversidad. Asi, la opinidn critica estos
procedimientos, porque entienden que la generacidn de energia renovable no estd exenta de
impactos ambientales sobre el paisaje y la biodiversidad, y consideran que la normativa citada sobre
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aceleracién de energia renovable produce una regresién de la normativa ambiental de la UE, tanto a
nivel de evaluacion de impacto ambiental como de proteccidén de la biodiversidad, tanto la Directiva
de Habitat como la de Aves, generando todo ello inseguridad juridica. Estos autores esperan efectos
significativos sobre la mortalidad de aves y quirdpteros, especialmente en los proyectos de tecnologia
edlica, y abogan por un modelo de lucha contra el cambio climatico que no suponga un motor de
pérdida de biodiversidad.

Para no vulnerar el principio de no regresion ambiental, se han definido las zonas designadas en el
marco de los regimenes nacionales de proteccidn de la naturaleza y conservacién de la biodiversidad,
asi como la Red Natura 2000, las principales rutas de migracion de aves y los mapas de sensibilidad a
la vida silvestre, obtenidos por radioseguimiento, y las dareas modelizadas mediante técnicas de
favorabilidad [11] e idoneidad del habitat [4], no solo para considerar la actual presencia de las
especies amenazadas, sino las areas donde la probabilidad de encontrarlas sea superior a la esperada.

Resultados

La figura 1 muestra el Mapa de Capacidad de Acogida del territorio de Extremadura a la instalacion
de parques edlicos con los criterios utilizados. El gradiente de color a modo de semdforo indica en
verde oscuro las zonas sin restricciones ambientales y, por tanto, esos territorios tienen una gran
capacidad de acogida para instalaciones edlicas. Posteriormente, del verde claro se pasa al amarilloy
naranja, donde se van concatenando restricciones ambientales en esos territorios y se va reduciendo
la capacidad de acogida. Las zonas sin color son las dreas de exclusidn antes mencionadas. La
superficie de las zonas de exclusién supone el 34% de toda la superficie de Extremadura. En total,
cada pixel de 250 x 250 m tiene una valoracién en un rango de seis valores: 1.- Muy alta capacidad de
acogida (Sin restricciones); 2.- Alta capacidad de acogida; 3.- Media capacidad de acogida; 4.- Baja
capacidad de acogida; 5.- Sin capacidad de acogida; 6.- Zonas de exclusion.
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Figura 1.- MCA a la energia edlica en Extremadura

De toda la superficie de Extremadura, el 21% tiene una capacidad de acogida ambiental alta (12%) o
muy alta (9%) para acoger este tipo de instalaciones. El 17% de todo el territorio tiene capacidad de
acogida media y el 6% una capacidad baja. Las zonas excluidas del andlisis (34%), junto con las zonas
sin capacidad ambiental (23%) para la acogida de energia edlica, suponen el 57% del territorio.

Se concluye que en Extremadura hay 67.945 ha con una alta o muy alta capacidad de acogida y con
un alto recurso edlico. Esto supone el 1,6% de todo el territorio de la regidn. Si se incluye la categoria
de media capacidad de acogida el valor asciende a 2,8% de todo el territorio de Extremadura.

Tras el analisis geografico descrito anteriormente hasta obtener el MCA de energia edlica, se han
utilizado exclusivamente las zonas de alta o muy alta capacidad de acogida como zonas candidatas a
formar parte de las areas de aceleracién para esta tecnologia.

Se ha realizado una exhaustiva recopilacién cartografica de elementos excluyentes para zonas de
aceleracién y, adicionalmente, se han aplicado los criterios establecidos en la Directiva 2413/2023,
donde se ha introducido la exclusién de la Red Natura 2000 y de las zonas designadas en el marco de
los regimenes nacionales de proteccidn de la naturaleza y conservacién de la biodiversidad, asi como
las principales rutas de migracién de aves.
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En la figura 2 se representan las zonas de Alta y Muy Alta Capacidad de acogida a la energia edlica
(colores verdes) superpuesta con los criterios de exclusién de la Directiva 2413/2023 (colores grises),
gue constituyen la base de las zonas de aceleracién.

nnvmuuwwumw
EXCLUYENTES PARA DEFINICION DE ZONAS DE

Figura 2.- Zonas con alta y muy alta capacidad de acogida a energia edlica, superpuestas con las
zonas designadas en el marco de regimenes nacionales de proteccion de la naturaleza y
conservacion de la biodiversidad, asi como los Espacios Red Natura 2000

El resultado del cruce de las zonas de alta y muy alta capacidad del MCA a la energia edlica, con las

areas excluidas por la Directiva 2413/2023, constituye la propuesta de zonas de aceleracion a la
energia edlica en Extremadura (Figura 3).
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ASLAS U8 ACILERACON 38 SMEALA LOLKA

Figura 3.- Zonas de aceleracion de proyectos de energias renovables de tecnologia edlica en
Extremadura, tras aplicar los criterios establecidos en la Directiva 2413/2023, sin tener en cuenta el
recurso edlico.

Para la energia edlica, en la que la localizacién del recurso edlico es tan clave y varia tanto en el

territorio, se ha realizado un anélisis consistente en cribar las zonas de aceleracién en zonas donde
hay suficiente recurso edlico (>6m/s a 100m). A continuacion, se muestran estas zonas (Fig. 4).
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Figura 4.- Zonas de aceleracion de proyectos de energias renovables en Extremadura, tras aplicar los
criterios establecidos en la Directiva 2413/2023, teniendo en cuenta el recurso edlico.

El resultado de dicho cruce supone un total de 4.427 ha, que se corresponden con 2.168 ha (0,05%
de Extremadura) de zonas de Muy Alta Capacidad en el MCA y 2.259 ha (0,05%) de zonas de Alta
Capacidad en el MCA.

Discusion y conclusiones

Extremadura es una region donde existe una alta biodiversidad, especialmente de aves, quirdpteros,
flora, artrépodos etc., cuestién que llevé a la creacion en el Servicio de Impacto Ambiental de una
unidad especifica de evaluacion de proyectos de energias renovables desde 2018 que ha tramitado
mas de 300 proyectos.

La urgente transicidon energética hacia un modelo descarbonizado requiere de la implantacién de
proyectos de energias renovables, utilizando la informacion precisa sobre la distribucidon de la
biodiversidad. Utilizando indices de favorabilidad e idoneidad del habitat, que nos indican la
probabilidad de que una especie amenazada aparezca en un area con mayor o menor probabilidad a
la esperada, teniendo en cuenta los factores ambientales, geograficos y abidticos existentes vy
realizando una serie de ponderaciones con criterio experto, se ha calculado el MCA a la energia eélica
en Extremadura. Estos MCA se han cruzado con los condicionantes establecidos en la Directiva
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2023/2413, con objeto de no afectar al principio de no regresién, con lo que ha sido posible calcular
las areas susceptibles de ser zonas de aceleracidn de renovables tal y como establece la UE.

En este trabajo de colaboracién entre la JUNTA DE EXTREMADURA y RED ELECTRICA, se han integrado
las variables ambientales mas afectadas por los proyectos de parques edlicos (destacando las aves
amenazadas planeadoras, quirdpteros y paisaje) y, estableciendo unos criterios de valoracion, se ha
conseguido como resultado un mapa de capacidad de acogida a este tipo de proyectos. Este mapa se
ha cruzado con los condicionantes ambientales establecidos en la Directiva, y el resultado se ha
contrastado con las zonas donde hay registros de cierta intensidad de viento (mas de 6 m/s a 100 de
altura), resultando que, en una regién con tanta biodiversidad y escasos recursos, no es razonable
establecer zonas de aceleracion a la energia edlica.
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SISTEMAS AUTOMATICOS DE GESTION LUMINICA EN PARQUES EOLICOS: EL CASO
DE PARASOL
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Zefiro Partners, S.L., info@zefiropartners.com, Madrid, Espafia.

Palabras clave: Contaminacion luminica; Impacto ambiental; Fauna; Salud humana; Energia edlica;
Aerogenerador.

Resumen

La contaminacién luminica nocturna es uno de los impactos de origen antrépico mas significativos y
cotidianos, y una fuente de influencia negativa sobre la salud humana y los ecosistemas. Los parques
edlicos no son ajenos y también contribuyen a esta afeccidn a través de las balizas de posicionamiento
aeronautico. Es por ello que en los uUltimos anos se han desarrollado sistemas de gestién luminica
especificos como Parasol, capaces de gestionar el impacto de las luces de galibo de los
aerogeneradores. A través de radares pasivos en red, Parasol permite encender las luces de posicidon
de los aerogeneradores Unicamente en aquellas situaciones en las que una aeronave entra dentro del
espacio de seguridad, eliminando la contaminacién luminica de los parques edlicos sobre la
biodiversidad de los ecosistemas, la salud y el paisaje nocturno, y maximizando su aceptacién social
de los proyectos eélico.

Introduccion

La contaminaciéon luminica es la emisidon de radiacién luminica de fondo que interfiere en la
observacién del cielo, supone un deslumbramiento directo, un aumento crénico de la iluminacién o
la fluctuacion temporal e inesperada de la iluminacidn del ambiente. Las fuentes de contaminacion
luminica incluyen el brillo del cielo, la iluminacién de los edificios, las luminarias de vias de
comunicacion, los barcos de pesca, las luces de seguridad, las luces de los vehiculos, las balizas de las
plataformas petroleras, de parques edlicos o de las torres de comunicacion e, incluso, las luces de los
buques de busqueda submarina. En definitiva, su origen es cualquier fuente de luz capaz alterar las
funciones de los ecosistemas y sus componentes en diversos grados [1].
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Material y métodos
Impactos sobre los ecosistemas y la salud humana

En las ultimas décadas, el interés por el impacto de la contaminacién luminica sobre la biodiversidad
en general y sobre la salud humana en particular se ha incrementado de manera notable, y, aunque
aun carecemos de una perspectiva global de sus efectos, hemos pasado de considerar Unicamente la
contaminacién luminica astrondmica a acufiar el término de contaminacion luminica ecolégica, con
una concepcion mucho mas amplia y holistica de sus efectos [2].

Entre las consecuencias ecoldgicas de este tipo de contaminacidn se han descrito alteraciones en las
rutas migratorias y de desplazamiento de las especies, cambios en el comportamiento de
polinizadores nocturnos, mortalidad de fauna por colisidon contra infraestructuras, modificacién los
ritmos reproductivos de las especies, incremento de la depredacién o afeccion a los sistemas de
comunicacion entre individuos [1,2,3,4]. Y en cuanto a su influencia sobre la salud humana, las
principales evidencias sefialan a alteraciones en los patrones de suefio y el reloj circadiano,
desregulaciones del sistema hormonal, incremento del riesgo de padecer algunos tipos de cancer o
induccion a enfermedades de diabetes [1,5,6]. Pero si en algo coinciden todas las investigaciones, es
en que la reduccién de la iluminacidn artificial nocturna es la Unica herramienta disponible para atajar
sus impactos.

Contaminacion luminica y energia edlica: el tamafo si importa

En 2023 se instalaron en el mundo 117 GW, el periodo de mayor crecimiento de la historia, lo que
llevd a la edlica mundial a superar los 1.000 GW de potencia total instalada. Y se espera que en el aio
2030 se alcancen los 2.500 GW [7]. Aunque el nivel de crecimiento es algo menor, las tendencias en
Espana estdn acompasadas con el panorama global. En 2023 se instalaron 607,3 MW, situando la
potencia total del pais en 30,5 GW, y el objetivo es que para 2030 se llegue a los 62 GW [8].

Esta tendencia alcista nos solo esta relacionada con el desarrollo de los mercados emergentes o las
politicas incentivadoras de los ya consolidados, sino que también estd vinculado a un incremento en
la capacidad de produccion de los aerogeneradores. Asi, se espera que en 2030 alcancen potencias
unitarias de 15 MW para los modelos onshore y de 25 MW para los offshore. Y a mayor potencia
mayor altura, por lo que esta previsto que los aerogeneradores pasen de los 220m maximos actuales
en tierra a los 280 m, y de los 280 m a 350 m en las maquinas marinas [7] (Figura 1).

Este aumento de la altura de los aerogeneradores va ligado inevitablemente a unas obligaciones de
balizado impuestas por las autoridades de navegacion aérea para garantizar la seguridad del trafico
de aeronaves. En el caso de Espafia, la actual normativa establece que los aerogeneradores que
superen los 150 m entre la base y la puta de la pala en su altura maxima deberan contar con un
sistema de iluminacién en la parte superior de la géndola y otro intermedio, cuyo niumero de balizas
oscilara entre 3 y 8 segun el didametro de la turbina [9]. Esto, a la vista de las dimensiones de los
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actuales disefios desplegados y de los previstos, supone y supondra un incremento importante de la
contaminacion luminica del entorno en el corto y medio plazo (Figuras 1y 2).

>150m

'l L ] )

Figura 1. Evolucion del tamarfio y potencia de los aerogeneradores hasta 2023 y esquema de los requisitos de
balizado luminico de AESA para turbinas de mds de 150 m (circulos rojos). Fuente: [7, 9].

-

/ Parasol

Figura 2. Vistas del encendido de las balizas de posicion a distintas alturas y de su efecto en el paisaje
nocturno y el ecosistema (Cuenca, Espafia). La instalacion de sistemas de encendido de balizas a demanda
eliminaria este impacto por completo garantizando la sequridad en la navegacion aérea.
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Resultados
La solucion: el encendido a demanda de balizas

En los ultimos afos y con el fin de poder gestionar el impacto de la contaminacién luminica de los
parques edlicos en un contexto de desarrollo sectorial importante y de densidades de poblacion altas,
comienzan a surgir los sistemas automaticos de encendido de balizas a demanda. Estos productos
permiten mantener apagadas las balizas de posicién de los aerogeneradores y encenderlas solo
cuando una aeronave se acerca a la zona de exclusién del parque edlico, manteniendo la seguridad
en la navegacion y eliminando la contaminacién luminica y, por tanto, el impacto que provocan sobre
los ecosistemas, la salud humana y el paisaje nocturno. Este es el caso de Parasol.

Parasol, un sistema pionero y seguro

Parasol opera mediante una red de radares pasivos que emplea fuentes de sefial preexistentes -radio,
televisidn y transmisores maviles tipo B, DAB, DVB-T, GMS y UMTS-sin necesidad de emitir radiacion
adicional el entorno. Esta basado en tecnologia MSPSR (Multistatic Primary Surveillance Radar) que
permite recibir las sefiales de referencia de transmisores preexistentes ubicados a distancia de entre
2 y 100 km, creando asi matrices tridimensionales que, mediante la integracidon de correlaciones
sucesivas tipo FFT, obtienen el desplazamiento eco-Doppler de la aeronave objeto de control. El
sistema se compone de mddulos de antenas GPS y sensores pasivos MSPSR que triangulan y
determinan la posicidon de aeronaves respecto a los aerogeneradores mads cercanos (Figura 3).

o

Péraso]

Figura 3. Esquema operativo simplificado de Parasol.

303



@
XM conereso NACIONAL %‘5‘5’2
DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL . '

Esta estructura proporciona alrededor de cada obstaculo una cupula de cobertura en su espacio
operativo AVV (Area de Vigilancia Volumétrica) de un radio minimo de 4.000 metros y una altitud de
1.000 metros. En total, Parasol es capaz de abarcar mas de 450 km? y detectar cualquier aeronave
gue vuele a baja cota en ese dmbito y se acerque al area de seguridad definida para el parque edlico.

Ademads, Parasol es un sistema plenamente seguro que ha sido testeado y homologado por el
Fraunhofer-Gesellschaft y TUV SUD, y que cumple con la normativa de navegacién aérea de la Agencia
Europea de Seguridad Aérea (BMVI-LF15-20200424-SF-A006). Cuenta con mds de 40 instalaciones,
principalmente en Alemania y Austria.
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UN CASO DE ESTUDIO DE IMPACTO SOBRE EL PATRIMONIO, LA PSF VILLANUEVA
UNO Y EL YACIMIENTO ARQUEOLOGICO DE MENGACARA (TORREJONCILLO DEL REY,
CUENCA)
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Resumen

Se presenta el caso del Estudio de Impacto sobre el Patrimonio de la “Planta Fotovoltaica Villanueva
Uno”, cuya construcciéon precisaba de un Control Arqueoldgico en Obra, fruto del cual, en una fase
avanzada de obra, se localizé un Yacimiento Calcolitico (c. 3000 a.C.). Siendo necesaria la excavacion
de la zona y una amplia colaboracion y coordinacién con promotores y constructora para la
culminacién del proyecto sin que esto supusiera una pérdida para el Patrimonio subyacente y, por
tanto, para el conjunto de la ciudadania. El principal objetivo de los trabajos realizados ha sido la
proteccién, salvaguarda y conocimiento del Patrimonio arqueolédgico de Cuenca, siguiendo las
directrices marcadas por la Ley 9/2020 de Castilla-La Mancha, a la par que se culminaban los trabajos
de obra de la Planta Fotovoltaica.

Introduccion

La realizacién de los Estudios de Impacto sobre el Patrimonio Histérico-Artistico y Arqueoldgico tiene
como finalidad primordial determinar la posible existencia de elementos patrimoniales de interés, ya
sean yacimientos arqueolégicos o paleontoldgicos, bienes etnoldgicos, histéricos o artisticos, en el
area ocupada por las obras de remocién de tierras del proyecto en cuestion, y que pueden verse
afectados o destruidos por las mismas, de manera que el conocimiento de los posibles restos permita
la adopcién de medidas correctoras, bien de proteccidon o de documentacién de los mismos.
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Material y Métodos

FASE I: Control arqueoldgico en Obra

Los trabajos de control y supervisidon arqueolégico en obra consisten en la supervision de todos los
movimientos de tierra y actuaciones de desbroce, haciendo un mayor hincapié en aquellas zonas
susceptibles de afeccion a yacimientos arqueolégicos, con el fin de descubrir restos o yacimientos no
evidenciados con anterioridad.

Figuras 1y 2 Trabajos de decapado y excavacion arqueoldgica.
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FASE Il: Excavacion y documentacion arqueoldgica

1. Excavacion arqueoldgica en el Yacimiento de Mengacara: El yacimiento de Mengacara se ubica
al noroeste del cauce actual del rio Cigliela, sobre una pequena elevacién que controla
visualmente la vega del rio, surcada por varios paleocauces. Se trata de un asentamiento de
tamafio medio, se excavo un drea de unos 2500 m?, documentando numerosos silos-hoyo y
al menos 6 cabaiias, todo ello alrededor de un espacio abierto, empleado como taller litico.

2. Levantamiento topografico y fotogramétrico, se realizaron levantamientos con GPS y un vuelo
Dron para obtener una fotogrametria de la zona intervenida

Figuras 4 y 5. Ubicacién del yacimiento de Mengacara y la Planta Solar Fotovoltaica Villanueva UNO
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FASE |ll: Estudio e inventariado de materiales

Los trabajos de excavacién nos permitieron recoger y salvaguardar un importante volumen de

material arqueoldgico, que va desde ceramica de uso cotidiano, hasta restos 6seos de los habitantes
del poblado.

Su estudio e inventariado es un requisito imprescindible, no solamente, por su obligatoriedad de cara
a la administracién, sino porque son estos materiales los que nos permiten fechar y sobre todo
entender como vivieron nuestros antepasados.

U0 418 o0

I

U

Figuras 6 y 7. Dibujo arqueoldgico de material selecto localizado durante la intervencion
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FASE IV: Investigacion y publicaciones cientificas

Las caracteristicas del yacimiento de Mengacara, la calidad de sus materiales, y sobre todo la falta de
estudios sobre este periodo en la provincia de Cuenca, nos han motivado para realizar estudios
especificos con el objetivo de que nuestros resultados vayan mas alld de la memoria final de
excavacion depositada en el Servicio de Patrimonio Territorial de Cuenca de la Viceconsejeria de
Cultura de Castilla-La Mancha.

Figuras 8. Planimetria final Yacimiento Arqueoldgico de Mengacara

Fruto de esto, se estd colaborando con la Universidad de Alicante, cediendo materiales para la
realizacién de un Trabajo Final de Master centrado en el repertorio litico de Mengacara, mientras que
de forma interna se estudian los restos cerdmicos y de fauna recuperados.

En un futuro cercano, se redactara una monografia especifica sobre el yacimiento arqueolégico de
Mengacara.

Resultados

Gracias a los trabajos realizados, se ha documentado por completo un asentamiento Calcolitico
Precampaniforme. Uno de los pocos que han sido objeto de un estudio sistematico en la provincia de
Cuenca.

Gracias a estos trabajos, hemos podido mejorar nuestro conocimiento sobre las poblaciones

humanas en un periodo escasamente estudiado, dado que nos encontramos con poblaciones que
siguen practicando la movilidad estacional y cuyos asentamientos son de caracter efimero.
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Discusion y Conclusiones

Después de todo lo planteado anteriormente, nos reafirmamos en la necesidad e importancia de los
Estudios de Impacto sobre el Patrimonio, ya que, el caso de Mengacara es uno mas de los muchos
elementos arqueoldgicos que estan siendo documentados en fases de construccién.

Estos trabajos nos permiten ampliar y ahondar en el conocimiento que tenemos sobre nuestro
pasado.

Citando a Carl Sagan “Hay que conocer tu pasado, para entender el presente”
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Resumen

Los Planes de Vigilancia Ambiental desarrollados durante la fase de construccién de parques edlicos
y plantas solares fotovoltaicas pretenden dar garantia y cumplimiento a las medidas protectoras y
correctoras establecidas en los Estudios de Impacto Ambiental (EslA) y las Declaraciones de Impacto
ambiental (DIA).

Mediante el seguimiento de numerosas obras de construccidon ejecutadas durante los ultimos afios,
se hace cada vez mas evidente la necesidad de hacer hincapié en la supervision ambiental de los
trabajos, tanto en el momento de la planificacién de éstos, como durante el transcurso de los mismos
para conseguir unos buenos resultados.

El presente trabajo pretende recopilar los aspectos mas relevantes que deben considerarse en los
planes de vigilancia ambiental, resumiendo los sucesos mas habituales o resefiables que han ido
apareciendo a lo largo de las vigilancias ambientales de numerosos proyectos de construccidn.

Introduccion

A continuacién, se hace un resumen de los principales aspectos ambientales a considerar tras la
ejecucion de los planes de vigilancia ambiental en obra de mas de cincuenta proyectos edlicos y
fotovoltaicos.

Material y Métodos

Por lo general, los condicionados de la DIA y el Programa de Vigilancia Ambiental, vienen a incluir los
siguientes apartados en las diferentes fases de obra:
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Previo al inicio de los trabajos deberan realizarse las siguientes actuaciones:

Designacidn y comunicacion de un Director Ambiental que sera el responsable de adoptar las
medidas preventivas, correctoras y compensatorias necesarias, desarrollar el programa de
vigilancia ambiental y emitir los informes técnicos correspondientes sobre el cumplimiento de
la DIA.

Redaccién del Plan de Vigilancia Ambiental, en el que se incluye la metodologia para realizar
el seguimiento ambiental, la periodicidad de las visitas y las medidas preventivas o correctoras
a adoptar en caso de necesidad.

Propuesta de un Proyecto de Restauracion y Medidas Compensatorias en donde se definan
las actuaciones a desarrollar en la restauracion ambiental de los terrenos afectados por el
proyecto y las medidas compensatorias encaminadas a la compensacion por pérdida del
habitat para las especies presentes en la zona.

Prospeccion de Flora y Fauna previa al inicio de los trabajos de desbroce y movimiento de
tierras con el objeto de certificar la presencia o no de especies de flora amenazada y/o
vegetacion de interés, asi como localizacion de nidos o lugares de concentracidon de animales
gue pudieran ser eliminados de forma directa.

Estudio “Cero” de la Calidad de las Aguasen donde se identificaran las zonas encharcadas y
arroyos potencialmente afectados, con el objetivo de que los posteriores analisis tengan una
referencia con la que compararse.

Campafiia “Cero” de Mediciones Acusticas se propondrda un programa de seguimiento;
seleccionando una serie de puntos que cubran el entorno afectado y entre los que figuraran
los nucleos de poblacién y viviendas mas proximas a la instalacién.

Identificacion, Sefializacion y Balizado de los elementos ambientales y arqueoldgicos a
proteger.

Durante la Fase de Obra las actuaciones imprescindibles para lograr unos resultados satisfactorios

son:

Control de Obras: visitas cuya periodicidad variara en funcidén de las necesidades que la obra
tenga en cada fase. Dada la sensibilidad de los aspectos ambientales se recomienda la
presencia continua de un coordinador ambiental.

Mediciones Acusticas: en base al estudio “cero” y a los puntos de medicion mas significativos
seleccionados, se realizan mediciones con sonémetro de acuerdo a lo establecido en el RD
1367/2007 de Ruido[1].

Mediciones de Calidad de las Aguas: se realizan mediciones in situ, con sonda
multiparamétrica, de pardmetros fisicoquimicos basicos (pH, conductividad, oxigeno disuelto,
temperatura, etc.)en base al RD 817/2015 de calidad y estado de las aguas superficiales[2].
Seguimiento de Avifauna: visitas con revision de transectos y puntos de observacion.
Localizacién de posibles emplazamientos de nidificacion, refugios o puntos sensibles de
especies de interés.

Seguimiento de Quirdpteros: instalacidon de cajas grabadoras de quirépteros en continuo y
visitas periddicas para la descarga de datos y mantenimiento.
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e Seguimiento de Herpetofauna y otra Fauna: inspeccidn de puntos de reproduccién de
anfibios y busqueda de ejemplares bajo piedras, troncos y otros objetos susceptibles de
proporcionar refugio.

e Seguimiento Arqueoldgico: control a pie de obra durante la fase de movimiento de tierras
con especial atencidn las zonas de viales, zanjas de interconexion y plataformas.

ENVASES METALICDS
CONTANINADOS

- Imagen 4

Imagen 6
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Imagen 9 Imagen 10

Resultados
Los resultados que mas se repiten durante la fase de obra de proyectos edlicos y fotovoltaicos son:

Control de Obras:

Durante las visitas realizadas, se supervisan todas las actividades ejecutadas, asi como los imprevistos
y emergencias acaecidos. Las incidencias ambientales mas repetidas en fase de obra son:

e En el 43 % de los casos: Falta de orden y limpieza en la obra (residuos peligrosos o no
peligrosos fuera de los puntos limpios).

e En el 37 % de los casos: No se segregan correctamente los residuos peligrosos y/o no
peligrosos en los puntos limpios.

e Enel9 % de los casos: Necesidad de realizar riego de viales y/o zonas auxiliares, debido a la
formacion de nubes de polvo.

e Enel7 % de los casos: Inadecuada extraccidén y acopio de la tierra vegetal necesaria para la
posterior restauracion.
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e Eneld4%de los casos: Formacidn de carcavas durante los trabajos de movimiento de tierras y
arrastre de sedimentos.

® Falta de orden y limpieza en |la obra

(‘ W No se segregan correctamente RP y RNP
® Falta de riego para evitar nubes de polvo

® Inadecuada extraccion y acopio de tierra
vegetal para restauracion
Formacion de carcavas durante
movimientos de tierra

Grdfica 1. Incidencias mas repetidas durante la fase de obra.

Control de residuos:

En la siguiente tabla se indican los residuos de construccién y demolicidn que mds se generan durante
la construccidon de un parque edlico y una planta fotovoltaica, asi como las cantidades medias y su
tratamiento de valorizacion o eliminacidn segun la Ley 7/2022 [3]:

LER RESIDUO PE (kg) PFV (kg) Tratamiento
17 09 04 RCD mezclados 107.643 10.835 R5
17 01 07 RCD limpios 45.809 38.575 R5
17 02 01 Envases madera 28.339 59.110 R12
1702 03 Envases plasticos y 6.670 12.545 R12
envoltorios
15 01 10* Envases contaminados 500 82 R13
1502 02* Absorbentes 428 77 D15
contaminados
1501 11* Aerosoles 54 35 R13

Tabla 1. Tipologia y cantidades de los residuos mas frecuentes generados en fase de obra.
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Seguimiento de la fauna:

Un adecuado seguimiento de la fauna permite conocer la afeccién que el proyecto tiene sobre las
diferentes comunidades, si la distribucidn de las especies cambia con respecto a los seguimientos
previos y si hay aparicién de especies nuevas.

La fase de mayor afeccidn para las aves esteparias en su fase reproductiva es durante los desbroces
y/o movimiento de tierras.

La localizacion a tiempo de nidos de rapaces permite la implantacion de medidas correctoras como
la reduccién de trabajos que ocasionen molestias hasta la cria de los pollos.

Control de la calidad del agua:

La fase de movimiento de tierras, apertura de zanjas y viales es la que mas afeccién puede tener sobre
charcas y/o cursos de agua.

Estas zonas se deben balizar y proteger para no ser afectadas. Al finalizar la obra, se verificara que
guedan limpias y se mantiene su forma original.

Mediciones acusticas:

Las emisiones sonoras se incrementan notablemente durante los trabajos de excavacién, voladuras y
movimiento de maquinaria.

El plan de seguimiento permite detectar superaciones de los niveles de ruido y establecer las medidas
correctoras oportunas.

Control argueologico:

Todos los trabajos que impliquen una afeccion sobre el terreno (desbroces, zanjas, cimentaciones,
desmontes, etc.) requieren un control arqueoldgico intensivo. En un 30% de los proyectos aparecen
hallazgos arqueoldgicos que en la fase previa de prospeccidn no se identificaron.
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Discusion y Conclusiones

A lo largo de estos afios, Taxus Medio Ambiente ha participado en muchos y diferentes proyectos de
construccion de parques edlicos y plantas fotovoltaicas.

La experiencia adquirida nos permite identificar una serie de items importantes a tener en cuenta
durante la vigilancia ambiental:

Antes del inicio de las obras, es recomendable identificar para su proteccion los elementos
sensibles del entorno:

- Vegetacidén protegida.

- Nidos de especies protegidas, majanos, refugios de fauna, etc.

- Habitats de interés comunitario y prioritario.

— Lugares de Interés Comunitario (LICs).

- Yacimientos arqueoldgicos, vias pecuarias y otro patrimonio cultural.

- Areas geoldgicas protegidas.

- Cauces, embalses y otras aguas superficiales en general.
Balizar charcas y/o cursos de agua y verificar la limpieza y forma original tras la obra. Balizar
el contorno de los drboles a una distancia del tronco similar a su diametro de su copa, para

evitar danos a las raices en la excavacién de zanjas, o en las ramas por la circulacion de
maquinaria.

Realizar periédicamente labores de formacién y concienciacién de todo el personal para que
tengan en cuenta los requisitos ambientalesde la obra.

La gestidn de los residuos que se van a generar en la obra debe estar descrita en los Planes de
Gestion de Residuos (PGR), en los cuales deben recogerse los requisitos especificos del
proyecto (Autorizaciones ambientales como DIA, AAl, AAU, Planes de Vigilancia Ambiental,
etc.).

Mantener la obra limpia y ordenada, estableciendo una zona especifica para el acopio de
materiales y gestion de residuos. Evitando que los residuos ligeros se vuelen por efecto del
viento (especialmente en Plantas Fotovoltaicas).

Aplicar riegos sobre los viales para evitar las emisiones de polvo que se producen con el paso
de vehiculos y maquinaria. Asegurando que se dispone de permiso de captacién de agua para
riego (emitido por el organismo correspondiente:Ayuntamiento, Confederacion Hidrografica,
etc.).Verificar que no se exceden los limites de captacidn de agua autorizados y solicitar con la
antelacidén suficiente, la ampliacién de la autorizacién en caso necesario.

Optimizar el movimiento de tierras, minimizando la pérdida de suelos y evitando recurrir a
préstamos y a vertederos.

Retirar la capa superficial de tierra vegetal y acopiarla en caballones cumpliendo los requisitos
que se establezcan en la documentacidon ambiental aplicable.No se debe mezclar la tierra
vegetal con el resto de materiales de excavacion.
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e Situar los elementos que puedan producir chispa (grupos de soldadura o electrégenos,
motores, etc.) en una zona sin vegetacién y alejados de depdsitos de combustible.

e Un adecuado y periddico seguimiento de fauna facilita conocer la afeccién en las diferentes
comunidades, la distribucién de especies respecto a los estudios previos y los posibles
impactos sobre las mismas.

e El plan de seguimiento de calidad acustica permite detectar superaciones de los niveles de
ruido y establecer medidas correctoras oportunas.

e Una intervencién arqueoldgica permanente y a pie de obra permite confirmar la presencia o
ausencia de cualquier elemento de interés arqueoldgico y adoptar medidas para proteger los
bienes patrimoniales.
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Resumen

Entre los retos que se presentan a la hora de realizar un estudio paisajistico, la percepcion visual de
los elementos de un proyecto es un aspecto complejo dada su subjetividad. Con el incremento de la
distancia, las limitaciones perceptivas del ojo humano reducen considerablemente la nitidez visual
percibida. Por consiguiente, en los andlisis de visibilidad es crucial considerar la nitidez como un factor
determinante. La herramienta que se propone para su valoracion en plantas solares fotovoltaicas es
la clasificacidn de la cuenca visual en umbrales de nitidez, es decir, en areas que permitan cuantificar
la calidad con la que un observador es susceptible de discernirlos paneles fotovoltaicos dependiendo
de la distancia y de las proporciones de los mismos. Con esta metodologia se pretende complementar
el analisis del impacto paisajistico asociado a este tipo de tecnologia, ademads de evaluar la idoneidad
de las medidas de mitigacion de la afeccion visual.

Introduccion

La magnitud del impacto visual no solo esta relacionada con las caracteristicas constructivas del
proyecto en cuestidon, que en gran medida se traducen en su altura y extensién territorial, sino
también con la distancia a la que se realiza la observacidn. La capacidad de un observador para
diferenciar elementos dentro del paisaje, por tanto, es funcidn de sus dimensiones y de la distancia a
la que estén situados. Cuanto mayor sea el tamafio y mas préoximos se encuentren, mas relevancia
cobraran en el entorno.

La determinacién de la afeccién paisajistica debe tener en cuenta que el aumento de la distancia
provoca una pérdida de precisidén o nitidez de la visidon y debido a las condiciones de transparencia
de la atmdsfera y los efectos de curvatura y refraccidon de la tierra, tiene un limite maximo por encima
del cual no es posible distinguir los objetos. Esto implica que a medida que nos alejamos, los detalles
de la planta fotovoltaica van dejando de percibirse, hasta difuminarse [2].

Por este motivo, se propone un analisis de la visibilidad que incorpora una clasificacion del espacio
en umbrales de nitidez, de manera que se adopta un sistema cualitativo de ponderacién de la
visibilidad en funcidn de la distancia (Figura 1) [1].
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Figura 1. Infografia de la visibilidad de un modelo tipo de una planta
fotovoltaica segun los umbrales de nitidez

Material y Métodos

En funcién de la actuacion de que se trate, su implantacién repercutird en la transformacién del
paisaje a diferentes niveles.

La escala de un proyecto fotovoltaico tiene que ver con la configuracion de los elementos
constructivos del mismo y, aunque estos supongan superficies de ocupacidn limitadas, ha de
reconocerse el caracter de las mismas y el rol que sus elementos mas significativos, los paneles
fotovoltaicos, adquieren dentro del paisaje en el que se introducen [3].

En primer lugar, se identifica la superficie de implantacion (Figura 2) que resulte necesaria para la
correcta valoracidn de la intrusidn que la actuacién supone en el paisaje.

Para ello, se tomard como base la superficie abarcada por los mdédulos fotovoltaicos, pudiendo
establecerse una envolvente en torno a los mismos o tomar directamente como tal, el vallado
perimetral de la planta.

Figura. 2. Delimitacion del drea de implantacion de los médulos fotovoltaicos
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Los Sistemas de Informacién Geografica (ArcGlS, QGIS, etc.) cuentan con herramientas avanzadas de
calculo de cuencas visuales que permiten conocer con precisidn las zonas del territorio que se veran
afectadas visualmente por la implantacidon de un nuevo proyecto.

Para su determinacion, se genera una malla uniforme de puntos que cubra toda la extension de la
superficie de implantacién, a los cuales se les otorga como referencia visual una altura
correspondiente a la altura maxima de los paneles fotovoltaicos (por ejemplo, 4 m). Estos puntos
seran utilizados para el calculo de la cuenca visual a partir del Modelo Digital de Superficies de mayor
detalle disponible en una envolvente de actuacién proporcional a la magnitud del proyecto (por
ejemplo, 10 km). El archivo generado (Figura 3) asigna a cada celda o pixel del territorio valores
binarios de visibilidad (0=no visible; 1= visible).

Figura 3. Superficie visible (en verde) en la envolvente de 10 km

La precisidon de las zonas visibles, asimismo, disminuye con la distancia ya que a medida que esta
aumenta, lo hace también el drea asignada a la superficie de implantacion. Esta pérdida se
corresponde en realidad con la pérdida de precisién por razones fisioldgicas o de nitidez. A partir de
2 km, aproximadamente, las limitaciones perceptivas del ojo humano, disminuyen
considerablemente la nitidez visual percibida; por ello, se procede al establecimiento de umbrales de
nitidez siguiendo las indicaciones de las guias de estudios de impacto e integracidén paisajistica
existentes [4], [5].

Para ello, se generan diversas envolventes de nitidez en torno a la superficie de implantaciodn,
tomando intervalos de 500 m y atribuyendo valores de maxima nitidez a baja nitidez, segun la relacion
presentada en la Tabla 1. El valor limite para considerar un grado de nitidez muy bajo o minimo se
establece en 2.500 m para este tipo de infraestructuras.
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Umbral de nitidez

500 m
1.000 m
1.500 m
2.000 m
2.500 m
10 km

Tabla 1. Rango y calificacion de los umbrales de nitidez propuestos

La superposicion de la superficie visible de la cuenca visual con las distintas envolventes asociadas a
cada uno de los umbrales de nitidez definidos permite crear una malla de nitidez (Figura 4) que
favorece el andlisis del impacto visual del proyecto en funcidn de la distancia, considerando al mismo
tiempo la visibilidad de los paneles fotovoltaicos y el grado de definicidn.

Figura 4. Malla de nitidez

La evaluacién del impacto visual debe mostrar el campo de visidn y el grado de nitidez de los paneles
fotovoltaicos desde diferentes puntos de observacion (Figura 5) situados en la envolvente de 10 km.
Estos son los lugares del medio desde los cuales se percibe el paisaje en mayor grado, dada su
predisposicidon a la acumulacién o afluencia de publico.
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Entre estos se incluyen:

— Entidades de poblacion

— Vias de comunicacion

— Rutas senderistas, dreas recreativas, miradores, centros de interpretacion, establecimientos
turisticos y otros espacios de afluencia masiva

— Otros puntos de elevado valor natural, cultural y paisajistico relacionados con la presencia de
Bienes de Interés Cultural, Espacios Naturales Protegidos, singularidades paisajisticas, etc.

La seleccion de puntos debera ser representativa del entorno del proyecto y se llevard a cabo en
funcién del nimero de observadores potenciales, la distancia al mismo, la duracién de la visién o la
calidad de la misma.

La visibilidad y nitidez del proyecto desde los diferentes puntos de observacién establecidos se calcula
en base al solapamiento entre estos y la malla de nitidez que ya integra la superficie visible del

proyecto.

Figura 5. Seleccidn de puntos de observacion dentro de la cuenca visual
(en morado: Bienes de Interés Cultura)
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Resultados

Una vez integradas la cuenca visual y los umbrales de nitidez respecto a los puntos de observacion
de interés, se determinara el impacto paisajistico.

El resultado obtenido dependera del tipo de geometria de partida (puntos, poligonos o lineas),
obteniéndose, para el andlisis de la visibilidad, puntos, superficies o longitudes visibles y, un valor
umbral, para el andlisis de la nitidez.

La Tabla 2 muestra los resultados del andlisis de la superficie visible y el grado de nitidez de una planta
solar fotovoltaica desde diferentes puntos de observacién seleccionados. Estos puntos se
corresponden con 10 Bienes de Interés Cultural (BIC) con una geometria poligonal, por lo que se
puede inferir el rango de la superficie visible del proyecto dentro de la envolvente de estudio (en %)
en el que se encuentran.

Atendiendo a los 8 de los 9 BIC que presentan afectacidn visual, la mayoria de los mismos se sitlan
en rangos de visibilidades de la planta fotovoltaica medios-altos (60-100 %); sin embargo, tan solo
dos presentan una nitidez asociada catalogada como alta o muy alta, por lo que el impacto paisajistico
estimado se minimiza significativamente.

Funto d.e, BIC relacionado Superficie visible Nitidez
observacion del proyecto (%)

80 - 10

| B | 0 No visible

Teso Grande o Teso de San 60 - 80

“ Francisco 80 -100

I 80 - 100

0 No visible

Castillo de Er,mque Il o de 80 - 100 Media
Trastamara

Palacio de Los Aguilas 60 - 80

- Ruinas del Conyento de San 80 - 100

Francisco
I Catedral de Nuestra’Senora de 80 - 100 Alta

Santa Maria

Tabla 2. Ejemplo del resultado del andlisis de la nitidez en diferentes puntos de observacion
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Discusion y Conclusiones

El paisaje se ha convertido actualmente en un elemento esencial en los estudios de impacto
ambiental, considerandose como un factor aislado dentro del conjunto de elementos que conforman
el medio, al limitarse casi en exclusiva al andlisis de la visibilidad de las instalaciones a incorporar.[4]
El establecimiento de umbrales de nitidez supone un complemento a la evaluacién del impacto
paisajistico que comporta la instalacidn de plantas solares fotovoltaicas, permitiendo una valoracién
mas precisa y ajustada a la realidad.

De este modo, el impacto paisajistico global facilitard la selecciéon del emplazamiento de pantallas
vegetales (Figuras 6 y 7) o determinard la necesidad de incorporar cambios en el disefio o la
distribucién de los componentes de la planta, como medidas de integracion paisajistica.

2l 4 LT

Porfil de visibilidad desde ol Punto A con medidas

o

R N

N\,\/ T Pantalas vegetales
-—/
‘_f/
1 0 2000 pE - ) 00 3 00 008 A0
Crstarcon (Mot

Figura 6. Perfil de visibilidad de una planta solar fotovoltaica desde un punto de observacion sin
aplicacion de medidas de integracion paisajistica (A) y con aplicacion medidas (B)
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Figura 7. Perfil de visibilidad de una planta solar fotovoltaicas desde un punto de observacion
sin aplicacion de medidas de integracion paisajistica (A) y con medidas (B)

Paralelamente, la adecuacién de estas medidas puede ser comprobada mediante la realizacién de
infografias o simulaciones desde cada uno de los puntos de observacién analizados. Ello aportard una
aproximacién sobre la localizacion de los paneles solares fotovoltaicos en el espacio desde diferentes
perspectivas y, ademas, posibilitard un analisis visual comparativo entre los distintos escenarios
posibles: escenario original, incorporacién del proyecto e implementacién de medidas de integracién
paisajistica (Figura 8).

Figura 8. Comparativa grdfica de la zona de implantacion de una planta solar fotovoltaica en
tres escenarios: A: escenario original, B: implementacion del proyecto y C: incorporacion de
pantalla vegetal como medida de mitigacion visual
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Resumen

A menudo, los proyectos de energias renovables implican un rechazo social debido a la falta de
informacidn en la comunidad local, que dificulta su desarrollo.

Un estudio de impacto socioecondmico puede ser la clave para caracterizar la poblacidn y disefiar
mecanismos de participacion eficaces para integrar a la comunidad de forma proactiva. Este aspecto
cobra especial relevancia en el momento actual, con la publicacién del Real Decreto 1183/2020 [1]y
la inminente celebracion de los concursos de capacidad en las subestaciones eléctricas.

La metodologia propuesta por TAXUS se basa en identificar los impactos sociales del proyecto,
conocer a la comunidad y crear un ambiente participativo de escucha activa y didlogo bidireccional.
Esto facilita la valoracién e integracion de medidas de mitigacidon en el proyecto, favoreciendo la
aceptacion social y poniendo en valor el compromiso social del promotor.

Introduccion

En los proyectos de energias renovables, cada vez adquieren mas importancia los factores sociales y
la repercusion de los proyectos en la comunidad local en la que se actua. Incluso desde la legislacién,
se fomenta esta apuesta social, como en el Real Decreto 1183/2020 de 29 de diciembre, de acceso y
conexion a las redes de transporte y distribucién de energia eléctrica, que destaca la importancia del
analisis del impacto socioecondmico de los proyectos incluyéndolo como posible criterio aplicable en
los concursos de capacidad de acceso en las subestaciones eléctricas.

Por ello, en los proyectos de energias renovables, debe comenzar a considerarse la comunicaciény la
participacién proactiva de la poblacion del area de interés como un valor afiadido a la propuesta, lo
gue facilitard la aceptacién social basada en el conocimiento. Esto también permitira incluir medidas
efectivas y adaptadas a la realidad social del ambito de aplicacidn, para mitigar los posibles impactos
negativos y maximizar los beneficios sociales [2].
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Para que esta participacién sea un proceso efectivo, debe cumplir dos aspectos de gran relevancia:

- Contar con el compromiso del promotor.
- Partir de un andlisis socioeconémico para adecuar la propuesta participativa a la poblacion.

La participacién activa y constante de la comunidad anticipa y mitiga los riesgos sociales vy
econdmicos, fortalece la aceptacion del proyecto, reduce retrasos, y mejora la imagen del promotor.
Ademas, la integracién de medidas sociales promueve una distribucién mas equitativa de beneficios,
y mejora la calidad de vida de las comunidades afectadas y establece una relacion de confianza que
facilita la sostenibilidad del proyecto.

Material y Métodos

A menudo, los proyectos de energias renovables implican un rechazo social que dificulta el desarrollo
de los mismos y en muchos casos esto se debe a una falta de informacidn. La comunicacidn, entendida
como la transmisién de informacion, la escucha activa y el didlogo bidireccional, pueden ser la clave
de una estrategia que favorezca el apoyo social.

Por ello, se plantea una secuencia metodoldgica que integre esta variable comunicativa, partiendo de
la puesta a disposicidon de la informacién a través de los canales adecuados, en funcién de las
caracteristicas de la poblacién, para permitir que las personas se expresen mediante diferentes
mecanismos participativos, se tomen en cuenta y analicen sus puntos de vista, integrando al proyecto
aquellos que sean viables mediante un plan de accidn, que asegure que las medidas de mitigacion y
los beneficios econdmicos y sociales reflejen las necesidades y prioridades locales, y se evalien y
comuniquen finalmente los resultados derivados de este proceso de participacion.

La secuencia implica, por lo tanto, los siguientes puntos:

Informacién — Participacion — Escucha Activa — Retroalimentacién — Implantacion — Seguimiento —
Comunicacion de resultados.

Asi, a partir de un estudio socioecondmico del entorno de influencia del proyecto, se puede conocer
la realidad social del entorno, y promover una comunicacién efectiva que genere un mayor valor
compartido y facilite la aceptacidn social.

El modelo metodoldgico propuesto se basa en esta secuenciacidn, proponiendo los siguientes pasos
para el desarrollo del estudio:

1) CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA

Se trata de la primera fase del estudio, que nos aportara la informacién necesaria para el desarrollo
del resto de fases.
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En primer lugar, se debe establecer el area de estudio para realizar un analisis de sus caracteristicas
socioecondmicas, con el fin de tener una visién de la realidad social del drea de implantacién.

De este modo, a través de fuentes oficiales, se realizara una toma y andlisis de datos demograficos,
de actividad econdmica y del contexto sociocultural (tejido asociativo, proyectos sociales, bienestar y
calidad de vida, etc.) de los municipios de estudio, para interpretarlos y compararlos con datos a nivel
supramunicipal [4].

2) IDENTIFICACION DE STAKEHOLDERS

A partir de los datos de caracterizacidon socioecondmica se deben identificar los “stakeholder” o
actores clave del territorio [3]. Estos son, aquellas entidades, colectivos o individuos que puedan
tener un efecto determinado sobre el proyecto (positivo o negativo), que pueda verse afectados o
gue tenga interés por el mismo.

Se deben identificar a escala municipal, comarcal, provincial y autondmica, diferenciando aquellos
que se correspondan con la administracidén, entidades privadas y organizaciones no guberna-
mentales.

Posteriormente, se analizan los mas relevantes para el estudio y para el proceso participativo
mediante un mapeo, caracterizandolos segin dos variables, como son, el nivel de interés y la
influencia:

J Nivel de interés: cudnto se preocupa una parte interesada por los resultados. éSon
beneficiarios o habra efectos negativos?
J Nivel de influencia: el grado en el que una parte interesada puede hacer o deshacer en las

cuestiones referentes al proyecto.

De este modo, analizando estas dos variables, el mapeo nos permite distribuir los grupos de interés
en una matriz, estableciéndose cuatro categorias de intervencidn en cuanto a la participacion:
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Mapeo de stakeholders
INFORMAR ~ INVOLUCRAR
Influencia alta, Influencia alta,
interés bajo interés alto
= REPORTAR
fluencia ba Influencia baja,
terés baj interés alto

L INTERES. ___________________J

Figura 1. Mapeo de stakeholders

- INVOLUCRAR: Se trata de aquellos grupos de gran influencia y alto interés que van a ser los
actores clave del proceso. En ellos deben centrarse los esfuerzos. Se recomiendan reportes
constantes y la realizacion de consultas regulares fomentando su implicacién a nivel
participativo y tomando en consideracién sus aportaciones. Por lo tanto, es el primer grupo
sobre el que se debe actuar.

- INFORMAR: Se trata de aquellos grupos que muestran un interés bajo e influencia alta y que
se pueden considerar como actores latentes. Con ellos se tratara de mantener un nivel de
comunicacion constante para satisfacer sus necesidades de informacién.

- REPORTAR: Grupos con un interés alto, pero con poca capacidad de influencia en el proyecto.
En este caso, se recomienda mantener a los grupos informados, y buscar su participacién al
menos en un perfil bajo (por ejemplo, a través de consultas), ya que pueden ser potenciales
grupos clave.

- MONITORIZAR: Para aquellos grupos de baja influencia y bajo interés se recomienda una

monitorizacion, para seguir conociendo sus intereses y posibles variaciones, y un nivel de
informacidn con perfil bajo a través de comunicaciones, publicaciones, etc.
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3) ANALISIS DEL PROYECTO

El analisis del proyecto para conocer las caracteristicas del mismo y las posibles afectaciones desde el
punto de vista socioecondmico permitira identificar riesgos y oportunidades de indole
socioecondmica, tanto para el proyecto como para la comunidad local, permitiendo evaluar los
posibles impactos y plantear medidas adecuadas.

Estas medidas pueden enfocarse, por ejemplo, a la creacién de empleo directo e indirecto, la
contribucidn a la cadena de valor local o, a la mitigacidn de las problematicas sociales existentes. Pero
todo ello, se derivara de los resultados del proceso participativo, en el que se podra conocer la
prioridad de los grupos de interés frente a estas medidas.

4) PROCESO PARTICIPATIVO

Las caracteristicas de cada grupo identificado en el mapeo de stakeholders determinaran su grado de
implicacion y las metodologias de participacidn especificas que pueden ser las mas adecuadas. De
este modo, pueden variar desde la mera transmisidon de informacion para aquellos grupos con un
perfil de participacion bajo a través de diferentes medios de comunicacion (medios locales, web o
redes sociales, en funcidn de las caracteristicas de los grupos objetivo),a la elaboracion de encuestas,
visitas presenciales, charlas o incluso al desarrollo de dindmica de participacion ciudadana para
grupos con mayor nivel de interés e influencia [5, 6].

Se trata de fomentar de un modo u otro la participacién proactiva y constructiva entre todos los
agentes, lo que enriquecera el proceso en todas las fases en las que se aplique, y mejorara la
aceptacion social.

5) PLAN DE ACTUACION

A través de los procesos informativos y participativos realizados, se identifican las preocupaciones y
propuestas de mejora planteadas por la poblacién local, se valora la viabilidad de las mismas y sus
posibles alternativas, para que el promotor pueda determinar un plan o estrategia de aplicacion de
las medidas que considere oportunas, y que favoreceran la aceptacion social del proyecto. Considerar
el desarrollo de medidas sociales en el plan de inversién ayudara a una gestion mas efectiva de los
impactos sociales, econdmicos y ambientales y maximizara los beneficios a largo plazo.

6) MONITOREO Y SEGUIMIENTO

Es crucial que sobre este Plan de Actuacion se realice un seguimiento a través de indicadores o KPls
(Key Performance Indicators) que midan tanto los impactos sociales y econémicos como el grado de
cumplimiento de las acciones implementadas. Mediante la revision continua de estos indicadores se
conseguira un ajuste del proceso y la mejora continua del plan [2, 3].
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Estos indicadores deben definirse de manera que permitan evaluar la efectividad de las medidas
adoptadas y asegurar que se mantenga la retroalimentacién continua, compartiéndose de manera
transparente y constante con la comunidad.

7) COMUNICACION DE RESULTADOS

Una vez establecido por el promotor el Plan de Actuacién que se va a desarrollar, deben transmitirse
a los grupos participantes tanto las actuaciones a ejecutar como el seguimiento de las mismas a través
de sus indicadores, reforzandose de este modo el papel de los intervinientes en el proceso y dandole
credibilidad al promotor. Esto puede realizarse mediante charlas en las que ademas puede facilitarse
que los grupos participantes valoren su satisfaccion respecto al proceso participativo llevado a cabo.

8) PLAN DE COMUNICACION

A lo largo de todo el proceso debe desarrollarse y ejecutarse un Plan de Comunicacién transversal
gue integre los siguientes pasos:

- Analisis de situacion e identificacién y segmentacion de los destinatarios diana.

- Definicién de objetivos y alineacion con los objetivos comunicativos del promotor.

- Identificacion de las estrategias operativas.

- Elaboracidn de un plan y puesta a punto de tacticas de comunicacion en medios tradicionales
o en medios digitales.

Este plan facilitard que la comunicacion llegue a todos los grupos que interesan y que la informacion
esté disponible y sea accesible para la ciudadania, mostrando transparencia durante el proceso.

Por otro lado, cabe puntualizar que, en los casos de mayor complejidad, donde los proyectos puedan
tener un matiz conflictivo, se recomienda disefar, de forma paralela, un Plan de Comunicacién de
Crisis para la gestidon adecuada de conflictos y emergencias.
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Resultados

La integracidon del andlisis socioecondmico del area de influencia en un proyecto de energias
renovables que ademas introduzca la participacion proactiva como metodologia estratégica, va a
generar los siguientes beneficios:

- Conocer las expectativas y necesidades de la comunidad.

- ldentificar las alternativas y priorizar medidas.

- Anticipar y gestionar los riesgos sociales no previstos del proyecto.

- Conseguir un ahorro econédmico por posibles gastos derivados de la inadecuada gestién de
impactos sociales.

Todo ello debe ir acompafiado de una gestién adecuada de la informacién y de un Plan de
Comunicacidn constante y transversal. Con la difusion de los resultados alcanzados y de las acciones
realizadas derivadas del proceso de participacidon se muestra el compromiso social del promotor y se
refuerza el sentido de pertenencia de los participantes. Para ello, es recomendable establecer un Plan
de Monitoreo de las Acciones de Mejora Propuestas que incluya:

- Indicadores de seguimiento.

- Frecuencia de monitoreo.

- Analisis de resultados.

- Estrategia de comunicacién de resultados.

Este monitoreo permitird adaptar el proceso a la realidad social de la comunidad y dara flexibilidad al
desarrollo del mismo, garantizando su éxito y sostenibilidad.

Discusion y Conclusiones

El objetivo de un estudio socioecondmico y un proceso participativo dentro de un proyecto de
energias renovables es conocer el contexto socio-territorial del proyecto y la comunidad afectada por
el alcance del mismo, para plantear las estructuras participativas suficientes que permitan trasladar
a la poblacion una informacién adecuada y facilitar una comunicacién bilateral con ellos.

El conocimiento del alcance que va a tener el proyecto y el planteamiento de mejoras que realmente
sean de interés social y econdmico, enfocadas a las necesidades de los grupos de interés locales,
evitara el rechazo directo al proyecto y promovera la aceptacion social.

La implicacién del promotor fomentando la participacion activa y asignando un presupuesto claro y
sostenido a este proceso, demuestra su compromiso con la comunidad local. Considerar y valorar sus
propuestas, integrandolas en el proyecto ayudard a mejorar la aceptacion social, y a que estos
proyectos tengan una repercusion socioecondmica positiva en el propio entorno en el que se
desarrollan.
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Resumen

La actualizacién y el obligado cumplimiento de los caudales ecolégicos impone un seguimiento
especifico del caudal en los rios por parte de la administraciéon y cada vez mas por las empresas
concesionarias de la explotacion del recurso hidrico. Esta evolucion normativa y la manera de
ver/utilizar los cursos de agua implica una estandarizacion y uniformizacién a la hora de evaluar el
caudal circulante, de manera que se recojan todas las necesidades y utilidades asociadas a ellos
(explotacidn, desarrollo de ecosistemas acuaticos, beneficios para la sociedad...).

En este articulo se exponen dos metodologias/técnicas de medicidn de caudal circulante basadas en
sendas Normas ISO y se busca una uniformidad en su aplicacién. Al mismo tiempo se plantea su
correlacién mediante la obtencién de ecuaciones basadas en diferentes escenarios reales de caudal,
de manera que se pueda mejorar la precisidon y exactitud del calculo del volumen de agua circulante
y al mismo tiempo simplificar y agilizar el control de los caudales vertidos. En resumen, se intenta
unificar las “reglas del juego” para todos los organismos/empresas vinculado/as.

Introduccion

El establecimiento de los regimenes de caudales ecoldgicos en rios constituye uno de los contenidos
obligatorios de los planes hidrolégicos. Asimismo, el analisis del grado de cumplimiento de dichos
caudales es objeto de seguimiento especifico.

Asi, el obligado cumplimiento de caudales ecoldgicos junto con lo establecido en los diferentes
acuerdos concesionales da lugar a la necesidad de elaborar estudios especificos para la creacion de
una curva de gasto con objeto de ajustar la relacion entre apertura de desaglies/compuertas y caudal
vertido.

En funcidn del caudal, la profundidad y las condiciones del lecho, la metodologia y medicion consistira

bien en la utilizacién de un medidor magnético-inductivo modelo MF-Pro de OTT, bien de un
perfilador de corriente acustico Doppler (ADCP) modelo RiverPro de Teledyne.
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El objetivo de este articulo es comparar ambas metodologias de medicion de caudales con sus
respectivas “limitaciones”, pros y contras para calcular el caudal circulante (ambas basadas en Norma
ISO). Como objetivo secundario se plantea mostrar la idoneidad de la aplicacion de ambas
metodologias para un uso concreto (calculo de curvas de gasto) y su utilidad en la monitorizacién de
los caudales ecoldgicos.

Material y Métodos

En funcion de las condiciones del tramo de estudio (profundidad, velocidad de la corriente, forma del
cauce...) se plantean dos metodologias para llevar a cabo la medicién del caudal circulante.

Los materiales empleados de manera general son:
e Estacas/jalones de sefializacion.
e Cinta métrica.
e Cabosy cordino.
e Vadeador.
e Medidor OTT-MF Pro.
e Medidor ADCP River-Pro.
e Ordenador portatil.
e Software Winriver.

Metodologia OTTMF_Pro

La primera de las metodologias planteadas esta basada en la Norma ISO 748:2021 [1].

Esta metodologia es apta para cauces poco profundos con una velocidad de corriente reducida-
moderada/rapida (evitar el arrastre del técnico) [3].

El primer paso es seleccionar la localizacion de la estacion de medida a ser posible, asegurandose de
cumplir ciertos requisitos, entre otros:

e Elcanal en el lugar de medicién debe ser recto y de seccidn transversal y pendiente uniformes
para minimizar la distribucién anormal de la velocidad

e Las direcciones de flujo para todos los puntos en cualquier vertical a lo ancho deben ser
paralelas entre si y en angulo recto con la seccion de medicién.

e La posicion de cada seccidn transversal, normal a la direccidon media del flujo, se definird en
las dos orillas mediante marcadores claramente visibles y facilmente identificables.

e Las condiciones en la seccién y en sus proximidades también deberan ser tales que impidan
gue se produzcan cambios en la distribucidén de la velocidad durante el periodo de medicion.

e Deberan evitarse los emplazamientos en los que se presenten vértices, flujo inverso o aguas
muertas.
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Una vez seleccionada, se dispondrd una cinta métrica de orilla a orilla anclada a elementos
naturales/estacas/jalones instalados expresamente para la ocasion. Ha de tener suficiente tensién
para evitar el pandeo y asi eludir los errores en la medicion por este fenédmeno. Se anota la anchura
del cauce y se vadea para observar la morfologia del mismo con el objetivo de hacer una estimacién
de las zonas que necesitardn mds mediciones.

El nimero de verticales de muestreo depende de la variabilidad de la profundidad del agua y la
velocidad de ésta en la seccidn transversal, pero se muestra una tabla como sugerencia.

Anchura canal | N2 mediciones
<0,5m 5-6
05m-1m 6-7
1-3m 7-12
3-5m 13-16
>5m 222

Tabla 1. Numero de mediciones a tomar en funcion de la anchura del canal

Es importante mantener una posicién adecuada entre el medidor y el técnico para evitar variaciones
de flujo que puedan distorsionar la medida.

Fotografia 1. Posicionamiento y desarrollo de la metodologia basada en el equipo OTT MF-Pro

La primera y la ultima verticales estaran lo mads cerca posible de la orilla del agua. El dispositivo
utilizado para la medicidn de la velocidad puntual se mantendra en posicién durante un minimo de
30 s para obtener una buena representacion de la velocidad media. Se mantendrd de manera que se
minimice el movimiento del instrumento durante el periodo de medicion.

TAXUS propone emplear el método reducido por puntos combinando la estrategia de dos puntos y
un punto en funcién de la profundidad de la lamina de agua.

En el método de dos puntos, las observaciones de velocidad se realizan en cada vertical situando el

medidor a 0,2 y 0,8 de la profundidad por debajo de la superficie. El valor anotado es el promedio de
los dos.
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En casos de profundidad cercana o superior al metro se planteard tomar 3 mediciones en cada
vertical. Si se da el caso, las mediciones se tomaran a 0,8 0,6 y 0,2 de la profundidad por debajo de Ia
superficie y se registrara el valor calculado a partir de la siguiente féormula:

V= 0,25 (V0,2+2V0’6 +VO,8)

En la medida de lo posible, las verticales deben elegirse de manera que la descarga de cada segmento
sea inferior al 5 % del total y no supere el 10 % del total.

Con el dispositivo que emplea TAXUS, el calculo del caudal lo realiza la unidad de mano del medidor
MF Pro. Una vez iniciado el equipo se selecciona la opcion de generar un perfil de flujo conforme a la
norma ISO 748:2021 y se van introduciendo los datos de cada segmento. Antes de iniciar el perfil se
puede seleccionar el método de calculo aritmético para estimar el caudal total.

Segln la ISO 748:2021 puede calcularse con el método “mean section” o “midsection”:

\ b‘ ‘ b:/ bno1 L f

dm dn+1

Figura. 1. Diagrama explicativo del método “mean section”. Fuente NORMA ISO 748:2021
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Figura. 2. Diagrama explicativo del método “midsection”. Fuente NORMA ISO 748:2021

El equipo de mano del medidor viene configurado por defecto para calcularlo mediante el “mid-
section”.

Las ventajas de este equipo son que su uso no estd afectado por la presencia de restos en flotacién,

puesto que no tiene partes moviles, asi como un menor coste econdmico (que el perfilador acustico
de corriente — ADCP).
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Los inconvenientes de esta metodologia planteada son principalmente las limitaciones debidas a las
condiciones de caudal y profundidad (puesto que el técnico suele estar metido en el cauce) y la
relativa lentitud del desarrollo de las mediciones (sobre todo para cursos de agua de anchura superior
a 8-10 metros).

Metodologia RIVER-PRO

La segunda metodologia planteada por Taxus esta basada en la ISO 24578:2021 [2].

Esta metodologia emplea un perfilador acustico de corriente (ADCP) basado en el efecto Doppler para
hacer el cdlculo de la velocidad de flujo, la direccidn y la seccidn transversal para calcular el caudal
circulante. Esta tecnologia divide cada seccion transversal en celdas de profundidad apiladas en las
gue calcula la velocidad individualmente, enlazando las compilaciones de celdas en ensambles. Este
sistema permite hacer frente a distribuciones de velocidad irregulares y condiciones de flujo sesgado,
ampliando el margen de eleccién de la seccién transversal.

Fotografia 2. Instrumentos de medicion DopplerSondas laterales de 1200 KHz con una

inclinacion de 202 y la sonda vertical central de 600KHz(A) y patin remolcado (B).
Esquema representativo del proceso de aforo (C)Vista general de una estacion de aforo. (D)

Aligual que en la metodologia anterior, conviene seleccionar la localizacidn de la estacion de medida
a ser posible, asegurandose de cumplir ciertos requisitos:
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e La posicién de cada seccidn transversal, normal a la direccién media del flujo, se
definird en las dos orillas mediante marcadores claramente visibles y facilmente
identificables, empleando diversas técnicas para medir la distancia de estos
marcadores hasta el borde del cauce para delimitar las zonas en las que el ADCP no
puede medir y hay calcular las velocidades por extrapolacién.

e Deberdan evitarse los emplazamientos en los que se presenten vértices, flujo inverso o
aguas muertas.

e La profundidad del agua en la seccidon debera ser suficiente en todas las etapas para
garantizar que el dispositivo que se utilice se ajuste a los criterios minimos de uso del
fabricante.(entre 25 cm hasta 25 m).

Las condiciones de medicidn ideales se pueden encontrar cuando se cumplen todos los requisitos. Si
no se dispone de las condiciones ideales, todavia es posible realizar una medicién, pero la
incertidumbre aumentara.

Una vez seleccionado el emplazamiento se debe tener en consideracion los siguientes principios de
funcionamiento:

Las velocidades a medir deben ser mayores que la velocidad de respuesta minima del sensor
e inferiores a la maxima.

Los reflectores, tales como los sélidos en suspensidon o los detritos de la vegetacién, deben
estar disponibles en el agua bajo toda la gama de caudales que deben medirse en
concentracién suficiente para que se produzca una sefial de velocidad adecuada.

Siempre que sea posible, la velocidad media de flotacidn de la embarcacidn debe ser inferior
o igual a la velocidad media del agua. Ademas, en la medida de lo posible, la velocidad de la
embarcacién debe ser uniforme y suave. Si se requieren cambios de velocidad o direccion,
estos deben realizarse lentamente.

Siempre que sea posible conviene que el ADCP debe funcionar en tiempo real (no auténomo)
para permitir al técnico monitorear continuamente los datos obtenidos y evitar problemas
(celdas o ensambles incorrectos, velocidades inadecuadas...)

Esta metodologia tiene areas de blanqueo en las que no es posible realizar mediciones de velocidad.
La descarga para el drea superior e inferior no medida se estima utilizando una técnica de
extrapolacion apropiada y se agrega a través del area medida para obtener una descarga total para
cada conjunto.

Como regla general se requiere cumplir las siguientes condiciones:

Realizar al menos 10 pingueos correctos en los margenes al inicio y al final del transecto.
Realizar como minimo 2 transectos (en pares reciprocos).

Duracién minima del conjunto de las mediciones de 720 segundos.

Incertidumbre maxima admisible es de 4,09 %.
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Las principales ventajas de esta metodologia son:

e Permite afrontar una mayor variabilidad de escenarios, aportando una mayor seguridad a los
técnicos, ya que no es necesario estar en el agua.

e Permite el visionado de las mediciones en tiempo real, asi como reduce el tiempo de
obtencién de resultados, sobre todo en cauces mas anchos.

e Combina las ventajas tanto del control de duracion como del control de incertidumbre y
supera las deficiencias de cualquiera de ellos.

Como desventaja principal se podria resefiar el elevado precio del equipo y la incomodidad de tener
gue llevar mas equipamiento (portatil, baterias extra...), asi como mayor personal.

Resultados

El resultado obtenido mediante ambas metodologias es la medida de un caudal circulante, en
diferentes escenarios.

Fotografia 3. Resultados obtenidos mediante el OTT MF-Pro. Se aprecia la coherencia en las
secciones transversales medidas (en verde) y un resumen de la medicion
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Figura 3. Ventana resumen del programa Winriver que muestra los resultados de la medicion de
un transecto, celdas de medida, velocidades de la corriente en las celdas, direccion de la

corriente y perfil del cauce. Metodologia ADCP River-PRO [4].

Una vez se obtienen datos en distintos escenarios (menor a mayor caudal circulantes) se calcula una
ecuacion que correlaciona estos caudales con un grado de apertura de compuertas / altura de la

[dmina de agua siempre bajo coordinacién con organismos responsables de control de embalses,
azudes, escalas fijas....
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Figura 4. Ecuacion resultante de la correlacion de diferentes niveles de agua a la salida de
madquinas con el caudal obtenido.

Cabe mencionar, que la determinacion de estas curvas de gasto no es un elemento estatico e
inamovible, ya que debido a diferentes sucesos naturales/humanos (normalmente extraordinarios)
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pueden modificar el lecho del cauce (ej. movilizacién de sedimentos, colmatacién por sedimentos
debido a regimenes bajos de caudal...) provocando desajustes y desfases en las curvas de gasto
existentes.

Discusion y Conclusiones

La obtencién de estas ecuaciones permitiria hacer un seguimiento de las condiciones del caudal de
manera mas rapida, econdmica incluso de manera telematica, permitiendo un control mas constante
de las condiciones del caudal del rio, asi como una mejor gestion de las concesiones y servidumbres
soportadas por los diferentes cursos de agua.

Estas metodologias planteadas para la medicién de caudales son las empleadas en el control del

caudal circulante por los diferentes organismos responsables, asi como los empleados para la
calibracién y testeo de las escalas fijas y de los sistemas telematicos de aforo de los diferentes SAIH.
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Resumen

Como requisito de la Autorizacién Ambiental del proyecto, se presentan los resultados del
seguimiento durante 5 afos del aguilucho cenizo en el Complejo Medioambiental de Almonacid del
Marquesado (Cuenca), mediante transectos y puntos de nidificacién en 1.837 ha del entorno del
centro. La vigilancia ambiental, que se esta desarrollando desde 2019, refleja ciertas fluctuaciones en
las poblaciones de esta especie, si bien los contactos con individuos de cenizo siguen siendo
abundantes, y en la mayoria de las etapas fisiolégicas de esta rapaz. Aunque todos los afos se ha
observado nidificaciones, la reproduccion de la especie presenta problemas significativos,
habiéndose observado falta de huevos en los nidos en la mayoria de los ainos, debido a depredadores
gue presentan sus huevos (fundamentalmente jabali) asi como por la formacién tardia o no puesta
de nidos ante eventos climaticos severos (sequias primaverales, lluvias tardias), lo que impide la
requerida cobertura de aislamiento de la vegetacién. A ello se afiade la competencia por los sitios
seleccionados para la nidificacién (zonas cercanas a los arroyos) con otras rapaces esteparias que
utilizan la misma zona, fundamentalmente con el aguilucho lagunero.

Introduccion

Para dar cumplimiento a la Autorizacion Ambiental del “Complejo Medioambiental de Gestién de
Residuos en El T.M. de Almonacid del Marquesado (Cuenca)”, se estd realizando un “Programa de
vigilancia y proteccion de avifauna esteparia”, en una orla aproximada de 2x10 km entorno al
Complejo (“orla esteparia”), con especial énfasis en detectar parejas y puntos de nidificacién de
aguilucho cenizo. Dicha orla de censo tiene una superficie de 1.837 ha. El Complejo tiene como
objetivos la valorizacidn y reciclaje medioambiental de residuos no peligrosos.

El aguilucho cenizo (Cyrcus pygargus L.) es una rapaz esteparia migratoria, estival en la Peninsula
Ibérica, falconiforme, perteneciente a la familia Accipitridae [1]. Especie de gran interés, actualmente
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las poblaciones de aguilucho cenizo peninsulares experimentan un descenso. El censo de 2017
realizado por SEO/BirdLife [2]establece un declive poblacional de entre el -23% y el -27% respecto al
censo de 2006. A escala autondmica, las mayores poblaciones se siguen localizando en Castillay Ledn,
y el cuarto lugar lo ocupa Castilla-La Mancha, con cerca de 600 parejas, estimandose para la provincia
de Cuenca unas 52-89 parejas [2]. Por tanto, los resultados de los censos justifican medidas de control
y proteccion de esta especie por parte de la Administracién. Por ello, el aguilucho cenizo esta incluido
en el Catalogo Regional de Especies Amenazadas de Castilla-La Mancha [3] en la categoria de
“Vulnerable”. En el Libro Rojo de las aves de Espafa [4], el cenizo sigue incluido en la categoria de
“Vulnerable”.

Tal y como reflejé el Estudio de Impacto Ambiental del proyecto (afio 2013), la zona de estudio es un
habitat idéneo para el cenizo. Se corresponde con tipicas areas esteparias del suroeste y oeste de la
provincia de Cuenca, donde como usos del suelo predominan los cultivos de cereal de secano,
salpicados de pequefias manchas de encinar claro, en monte bajo, y repoblaciones de pino carrasco
(Pinus halepensis Mill.) jévenes, con restos de algunas masas maduras. Topograficamente no hay
grandes pendientes en los terrenos agricolas descritos.

En la parte sur del Complejo discurren varios arroyos(arroyos de la Vega y del Panderdn) a los que
vierten sus aguas cauces intermitentes, en el que aparece otra vegetacidn, propia de entornos
riparios, como carrizos. La presencia de agua permite la existencia de fauna asociada a estos ribazos,
y una mayor productividad en la cadena trdéfica. Por tanto, se pueden diferenciar 3 biotopos en el
entorno del Complejo: i) cultivos de cereal, ii) rodales de coniferas y frondosas (pinares de carrascoy
encinar degradado), y iii) habitat ripario (mds puntualmente, en los arroyos).

Material y Métodos

Se esta realizando un censo de especies de avifauna esteparia en el entorno del Complejo, en la orla
esteparia, con frecuencia de 2 inventarios de avifauna al mes, durante los meses de mayor actividad
(abril-agosto), y mensual el resto de los meses del afo. Los censos realizan mediante dos
modalidades: i) conteo por transectos, rutas o itinerarios, y ii) estacionamiento en puntos de
observacién (o “puntos de conteo”).

El conteo por transectos es un método fiable para detectar individuos de cenizo, dado que el biotopo
agrario presenta poca altura de vegetacidn, con una importante red de caminos. Para ello, se
disefiaron 6 itinerarios que recorren la zona de estudio (orla esteparia de 1.837 ha), con una longitud
total de caminos de 20.565 m. Adicionalmente se han seleccionado 6 puntos de observacion, en
donde se realizan estacionamientos fijos de deteccidn, durante 1 hora. Para la deteccidon de aves se
utilizan prismaticos y telescopio. Los censos se realizan desde el amanecer y hasta el anochecer. Los
contactos son registrados en una aplicacidon informadtica, que permite el grabado automatico del
contacto en coordenadas UTM, y su posterior volcado a un Sistema de Informacién Geografica (SIG),
en formato *.shp.
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Cuando existen indicios de presencia de parejas nidificantes, se hace un seguimiento de esas parejas
para confirmar el nido, registrando el mismo con coordenadas UTM. Posteriormente, con dron, se
confirma la existencia del nido, se analiza su estado y el nimero de huevos que tiene la puesta.

Resultados

Los resultados de contactos muestran que el aguilucho cenizo continda utilizando de forma muy
significativa la orla esteparia del Complejo de Almonacid, como zona de alimentacidon y también de
nidificacion. Las parcelas de cereal ubicadas al sur del Complejo junto a los arroyos (habitat ripario),
son las mas seleccionadas todos los afios para la nidificacién: la formacién de los nidos se realiza
practicamente en las mismas parcelas desde hace 10 afios. Como datos resumen, el nimero de
contactos con individuos de aguilucho cenizo supera anualmente los 50, existiendo parejas
reproductoras nidificantes seguras los 5 afios del periodo de seguimiento, en un nimero que oscila
entre 2 y 3 parejas (Figura 1).
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Figura 1. Resultados de numero de parejas nidificantes, nidos y huevos detectados en los 5 afios de
seguimiento en la orla esteparia del Complejo de Almonacid del Marquesado

Ademads, se puede indicar que unas 3-4 parejas suelen utilizar adicionalmente la orla esteparia como
zona de alimentacion (vuelos de caza). Aunque se producen los primeros contactos con aguiluchos
en abril, la actividad se ha observado mayoritariamente en los meses de mayo y junio, siendo el mes
de junio en el que se confirma la nidificacion. Por el contrario, no se ha detectado ninguna actividad
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desde septiembre a la siguiente primavera, lo que confirma el comportamiento estival de esta
especie. La fenologia observada incluye practicamente todas las correspondientes a una especie
nidificante, como son vuelos directos, vuelos de caza, defensa territorial y contactos macho-hembra
entorno al nido.

No obstante, resulta significativa la falta de huevos en los nidos detectados (Figura 1). En efecto, en 3
de los afios muestreados y pese a haber sido confirmados los nidos con dron, no se pudo localizar
ningun huevo, o si acaso restos de éstos, al estar destruidos (afio 2019). En otro afio (2020) no se
formaron nidos. Por tanto, aunque los aguiluchos cenizos vuelven a Almonacid del Marquesado desde
sus cuarteles de invierno todos los afios, hemos detectado una serie de problemas asociados a su
reproduccion, que pudieran comprometer sus poblaciones:

1) Predacién de huevos. Mayoritariamente debidas al jabali, pues este mamifero ha aumentado
extraordinariamente sus poblaciones en la zona, comprometiendo las puestas del cenizo en
el entorno de los arroyos (Figuras 2a y 2b)

2) Descenso y/o retraso en las precipitaciones primaverales. Impide que el cereal alcance la
necesaria cobertura de aislamiento a tiempo para la puesta, retrasandose o malograndosela
formacion del nido pese a la presencia de parejas reproductoras (Figura 2c).

3) Competencia con otras rapaces. El habitat estepario junto a los arroyos ha sido también
seleccionado por otras especies, fundamentalmente el aguilucho lagunero. En el seguimiento,
han sido abundantes los contactos de individuos de cenizo macho intentando expulsara
individuos de lagunero, generdndose competencia adicional por el alimento en la orla
esteparia, si bien casi todos los afios el lagunero ha conseguido nidificar también.

Figura 2: a) nido de cenizo dsruido por jabalies en 2019; b)presencia del jabali en junio de 2021, al sur del
Complejo y cerca del arroyo de la Vega, donde puede nidificar el cenizo; c)punto de nidificacion observado
con dron el 23 de junio de 2023, con falta de huevos debido al retraso de las lluvias y falta de cobertura de

vegetacion
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Discusion y Conclusiones

Los contactos con aguiluchos cenizos mostraron comportamientos tipicos de nidificaciéon en puntos
ubicados mayoritariamente cerca de los arroyos, al sur del Complejo, evidenciandose el punto de
nidificacion por aportes de material del macho para construir el nido, desde finales de mayo a
primeros de junio. Si bien no es lo mas frecuente, la nidificacion del cenizo junto a carrizales y
junqueras también es posible [5]. Adicionalmente, en el entorno de la parcela, se constato la captura
de presas por el machoy su entrega a la hembra, tanto en vuelo como en suelo. Este comportamiento,
que finaliza cuando la hembra se posa en una linde o terreno despejado, para ingerir el alimento en
poco tiempo tras el cual vuelve al nido, es tipica de esta especie en fase de nidificacidn [5].

Ademas, los resultados nos confirman que, entre los meses de mayo a julio, existe una significativa
utilizaciéon de la orla esteparia por parte del cenizo para alimentacion (vuelos de caza), por la
existencia de otros nidos cercanos a la orla del Complejo. Aunque el radio de campeo de los machos
de aguilucho cenizo puede ser amplio, rara vez suelen alejarse mas de 10 km de los puntos de
nidificacion [1] y [5]. Por ello es probable que en el Complejo hayan interaccionado individuos adultos
de colonias distintas, aunque préximas. Si bien [4] revelan una disminucién poblacional de cenizo a
nivel autondmico de entre el 1-15%, y un ligero declive en la provincia de Cuenca, nuestros resultados
indican que por el momento no existe un descenso significativo en individuos en este sector
conquense, encontrandonos mas en una situacion de estabilidad de poblaciones, o bien que las
parejas se estan redistribuyendo, evitando zonas de gran agregacién de colonias [4].

No obstante, nuestros resultados también evidencian el problema de falta de huevos en los nidos.
Trabajos anteriores [5] confirman que los nidos de cenizo aparecen mas frecuentemente en campos
de cebada que de trigo, por la mayor precocidad y altura en abril-mayo de este cultivo con respecto
al trigo, lo que aportaria la proteccidon necesaria para la nidificacién en el tiempo adecuado. En
nuestro trabajo, el retraso o falta de lluvias primaverales habido en el periodo de estudio, ha tenido
como consecuencia que se malogren las puestas de ese afio, por la falta de cobertura vegetal. Aunque
en ocasiones, los nidos de cenizo pueden encontrarse en vegetacion natural permanente, del tipo
matorral o repoblaciones jovenes [6], no hemos localizado hasta la fecha ninglin nido en este tipo de
rodales, relativamente abundantes al oeste del Complejo, pero fuera de la orla esteparia, lo que
podria haber impedido su deteccion.

Se sabe que las nidificaciones del cenizo pueden mostrar variacién interanual, pero en general es
tendencia que los nidos estén préximos (“colonias reproductoras”), en nimero de 2 hasta 13 nidos
[5]. Si bien este factor podria explicar la existencia de 3 nidos de aguilucho cenizo juntos en la fase de
Estudio de Impacto Ambiental del Complejo, ello no se ha vuelto a producir en los 5 afos de
seguimiento (“redistribucidn”), aunque los resultados son indicativos de una gran querencia de las
aves por este enclave estepario.

Para interpretar la estabilidad poblacional y la querencia a los arroyos, podria ser decisiva la cantidad

de alimento disponible para los aguiluchos, aparte del tipo de vegetacion para nidificar. En este
sentido, la abundancia de topillos (Microtus arvalis) y ratones de campo (Apodemus sylvaticus), entre
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otros, podria ser influyente [4]. El topillo es una de las mas importantes fuentes de alimento del cenizo
en la Peninsula [7]. Por otra parte, la presencia permanente de agua repercute en una mayor cadena
tréfica, y el ecotono creado cultivo de cereal-agua puede ser especialmente favorable.

Nuestro estudio confirma el comportamiento de migrador estival que presenta el aguilucho cenizo
en la orla del Complejo, con falta de avistamientos a partir de septiembre. Por ello, la estabilidad de
las poblaciones dependera en parte de las condiciones de su habitat en época invernal. Es muy
probable que los individuos de aguilucho cenizo que nidifican en Almonacid del Marquesado tengan
sus cuarteles de invierno en el Africa subsahariana: un estudio con individuos marcados pudo
describir la trayectoria migradora de aguiluchos cenizos desde Mali, pasando por el estrecho de
Gibraltar hasta el suroeste y oeste de la provincia de Cuenca (zona de estudio), llegando algunos
ejemplares incluso hasta el sur de Cataluia [8].

Por ultimo, indicamos que para paliar en parte la falta de cobertura de aislamiento en primaveras no
lluviosas, escenario en contexto de cambio climdtico, el mantenimiento de linderos en parcelas
agricolas parece vital, no solo para aumentar el alimento disponible, sino también como cobertura
permanente, para favorecer la puesta en afios secos, al tiempo que se evita la posibilidad de
destruccién del nido por cosechadora. A ello habria que anadir medidas agroambientales adicionales,
como mantener un porcentaje de parcelas sin barbecho (o barbecho “en verde”), con rotacion de
leguminosa y cereal, y retirada de girasol. Estas medidas compensatorias, entre otras, podrian
incluirse en las DIA para favorecer a especies esteparias, como el cenizo.
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Resumen

La actividad industrial de tostacion de sulfuros dejo residuos con altos contenidos en metales en el
subsuelo del barrio de La Almozara (Zaragoza). Estos metales se propagaron tanto por infiltracién de
aguas industriales como por la acumulacion de los propios residuos en el entorno de la zona
industrial. Durante casi un siglo de actividad industrial, los lixiviados penetraron en el subsuelo de la
huella industrial y los residuos sélidos se emplearon para la nivelacion topografica del barrio. Los
residuos persisten en el subsuelo y la infiltracién de aguas hace que se produzcan bolsas de aguas
acidas (pH<3) con alto contenido en metales pesados. La interaccion de estas aguas con los terrenos
naturales estd produciendo un incremento del contenido en metales. En esta comunicacion se realiza
un resumen de la investigacidn que se esta llevando a cabo dentro del marco del proyecto de Ciencia
Ciudadana “Conociendo la Herencia de Contaminacién Ambiental del Barrio de La Almozara”.

Introduccion

La movilizacidon social comenzé a desarrollarse durante los Ultimos afios del tardofranquismo
canalizada a través de las Asociaciones de Cabeza de Familia. En el barrio de La Almozara (Zaragoza)
la movilizacidn se centrd en la contaminacidn de la Industria Quimica de Zaragoza [1] que producia,
entre otras cosas, acido sulfdrico a partir de la tostacion de sulfuros. La actividad liberaba
emanaciones acidas a partir de las chimeneas, irritaba los ojos y ademds daba lugar a condensaciones
acidas durante los periodos de nieblas. La preocupacion por la salud y el bienestar de la poblacién,
especialmente en actividades que generan mal olor o molestias, fue uno de los principales detonantes
de las primeras movilizaciones en temas ambientales.

Cerrados los hornos pareciera como si hubiera finalizado la problematica ambiental. Sin embargo, la
actividad industrial prolongada por casi un siglo habria dejado una herencia en el subsuelo del barrio.
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Los sulfuros procedian de explotaciones del Pirineo, principalmente pirita, en concreto tetraedrita
[2], que se define como un sulfo-arseniuro-antimoniuro de distintos metales; el principal es el Fe,
pero aparece asociado a Cu, Agy Zn.

El barrio de La Almozara se localiza sobre la llanura de inundacion del rio Ebro, con una topografia
subhorizontal (Figura 1). La serie esta compuesta por materiales antrépicos, depésitos arcillosos de
llanura de inundacion sobre niveles de gravas fluviales. El nivel freatico se encuentra relativamente
préximo a la superficie, en el entorno de las instalaciones industriales se localiza entre los 5 y 6 metros
de profundidad, y presenta conexidn hidraulica con el cauce actual del rio Ebro [3]. Por un lado, la
infiltracion de las aguas dacidas en la vertical de las instalaciones industriales y por otro el uso
indiscriminado de los residuos para explanacion generd la dispersion de los residuos. Las
inundaciones que se desarrollaron en la ciudad de Zaragoza en la década de los afios 60 produjeron
la necesidad de un recrecimiento de las orillas y una elevacidon de motas para lo que se utilizaron
también residuos de la actividad industrial.

Posteriormente al cierre de los hornos en 1979 se inicia el desmantelamiento de los edificios en 1983,
pero se cubrieron los residuos con niveles de arena sobre los que se emplazé el Parque Aljaferia. Esta
actuacion se desarrollé sin la retirada de los residuos industriales. Esto define una distribucion de
residuos en el subsuelo no localizada, dependiente de los sectores donde se aportaron y utilizaron
dichos residuos en la explanacién, y que persisten en aquellas zonas donde no se retiraron para la
construccion de sétanos de las edificaciones. Tanto el espesor como las caracteristicas de los residuos
difieren dependiendo del origen de los mismos y de las actuaciones antrdpicas de mezcla
desarrolladas. El analisis documental y de entrevistas en la zona de estudio permitié realizar un mapa
de susceptibilidad a la presencia de dichos residuos considerando las evidencias observadas en
superficie, el contexto geomorfolégico y la distribucién de los campos de cultivo y edificaciones
durante el siglo XX [3, 4].
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Mapa Geologico
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Figura 1. Mapa geoldgico con la extension del barrio de La Almozara con la distribucion topogrdfica de la
zona.

Material y Métodos

Los residuos existentes presentan un aspecto habitual apelmazado, endurecido y con una baja
permeabilidad, mayoritariamente de un color rojizo (granate) y con mezcla de escombro y suelos
naturales. El analisis de la interaccidn de estos residuos con aguas en el laboratorio muestra [5]
caracteristicas similares a las aguas tomadas en los pozos de muestreo en la antigua huella industrial
[6]. Como indicado previamente el nivel freatico se relaciona con el acuifero libre aluvial asociado al
rio Ebro. Sin embargo, en determinados sectores se identifica la presencia de un nivel colgado, mas
somero, y aislado del freatico general (presencia de un nivel a una cota préxima a los 2 metros, previa
a la aparicién de los niveles de residuos).
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Figura 2. Fotografias del aspecto superficial de los residuos en las zonas ajardinadas del barrio de La
Almozara (ndtese el color granate habitual y las coloraciones verdosas que se producen por
precipitacion superficial de éxidos y carbonatos de cobre).

Figura 3. Fotografias de las muestras de agua recogidas en el subsuelo de La Almozara. Las muestras 2-3-4
proceden de la huella industrial (nétese que 3 y 4 proceden del nivel colgado), el resto son aguas a
cota del nivel freatico del aluvial pero con cambios en la conductividad seguin han entrado en
contacto, o no, con los residuos.
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Resultados

Las muestras de suelos fueron tomadas en diciembre de 2023 de residuos superficiales en las zonas
del parque Aljaferia y han sido analizadas por SGS Environmental Analytics. Los resultados obtenidos
se han comparado con los niveles genéricos de referencia [7] ymuestran similitudes en la composiciéon
de metales del yacimiento pirenaico de Cerler [2], si bien la afinidad de algunos de los elementos
encontrados no es habitual. En general se superan los Niveles Genéricos de Referencia (NGRs; [7]) en
Al, Sb, As, Be, Cd, Co, Cu, Cu, Fe, Mn, Hg, Mb, Ni, Ag, Pb, Se, Tl, Va, Zn. De manera sistematica los
elementos que presentan mayor contenido respecto a los NGR son Sb, As, Fe, Cu y Cr, mientras que
otros metales se presentan Unicamente en determinados analisis. Estos contenidos que son menos
sistematicos pueden deberse tanto a la propia heterogeneidad de los residuos, cambios puntuales de
los materiales de origen utilizados en la actividad industrial, como también a la presencia de mezclas
de residuos con otras actividades industriales que se desarrollaban en el mismo poligono. Desde el
punto de vista geoquimico, la afinidad de algunos de los elementos previos no es habitual en la
paragénesis mineral del yacimiento del Pirineo. Los resultados se han comparado también con niveles
de referencia locales, obtenidos a través de andlisis realizados en los terrenos naturales del barrio.
Esto permite comparar también las anomalias geoquimicas. En la comparacidn, se aprecia que en los
terrenos procedentes de tierras con residuos la concentracion de metales es muy superior, salvo en
el caso del Mn (que presenta valores altos, incluso en ocasiones superiores a los NGR, en los terrenos
naturales mas elevados).

Se han realizado también analisis de las aguas del nivel colgado, de las aguas del aluvial libre de la
zona y del freatico aluvial bajo la huella industrial. Las aguas localizadas fuera de las antiguas zonas
industriales muestran pH neutros y conductividades de hasta 1700 uS/cm; frente a la composicion de
las aguas en la zona de huella industrial que presenta aguas acidas con pH<3, conductividades de mas
de 8000uS/cm y altos contenidos en metales como el Cu y Zn. Sin embargo, las aguas de pH neutro
que han entrado en contacto con dichos residuos presentan conductividades de >2500 uS/cm vy
contenido en metales no presentes en las aguas del aluvial (en Zn, As, Ni, Sb, Mo, Mn, Ni, Tl [6]). Es
previsible que no todos estos metales se encuentren en estado idnico en disolucién.

Los analisis de aguas realizados en laboratorio tras la interaccion de agua destilada con los residuos
permiten identificar tanto la acidificacién de las mismas por el contacto como por el incremento del
contenido en metales en solucion [5]. Estas aguas al neutralizarse presentan altas conductividades y
contenido en metales similares a las identificadas en las aguas subterraneas de la huella industrial.

Superficialmente, los sectores donde se localizan los residuos proximos a la superficie desarrollan
patinas verdosas tras las lluvias. Estas percolan en los depdsitos superficiales, alcanzan los niveles de
residuos, y posteriormente por ascenso capilar y evaporacién, generan la aparicién de precipitados
superficiales (aparecen asociados tanto a la superficie como generando patinas que recubren cantos
de caliza y yeso). El andlisis de estos depdsitos verdosos presenta contenidos anémalos en metales 'y
que en ocasiones pueden alcanzar concentraciones mayores a las existentes en los residuos.
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Discusion y Conclusiones

El marco normativo (Ley 7/2022 [8]) define «Suelo contaminado» como “aquel cuyas caracteristicas
... por la presencia de componentes quimicos ... en concentracion ..que comporte un riesgo
inaceptable para la salud humana o el medio ambiente”.

El uso de “riesgo” como criterio para la declaracion de suelo contaminado requiere la
conceptualizacion de la peligrosidad, la exposicién y la vulnerabilidad. La comparativa con los niveles
genéricos de referencia como indicador de alteracion de los suelos con concentraciones y
caracteristicas no conformes con el contexto natural de la zona permite establecer una relacién con
el yacimiento original de explotacidn. Estos residuos presentan alto contenido en metales, algunos
de ellos cancerigenos, otros alteradores hormonales y de caracter acumulativo [9] lo que supone una
alta peligrosidad.

La dispersion de dichos metales puede producirse de forma edlica o a través de las aguas de la zona,
y supone su eventual afeccidn por ingestion o inhalacion. La vulnerabilidad humana, en este caso,

tiene una relacion directa con el contenido en metales y sus caracteristicas, y que afecta tanto al
medio natural como a la propia salud humana. La evaluacién del riesgo, en este caso, no se
relacionaria con las caracteristicas de los residuos, o sobre su eventual presencia o afeccién a la salud,
sino en la forma en que dichos residuos entran en interaccion con el medio ambiente y con las
personas (exposicidn). La medida que se aplicé aqui para solventarlo fue a través de su aislamiento
por cubrimiento. Es decir, excluida la exposicion, el riesgo es nulo. Para ello se emplazaron pavimentos
asfalticos superficiales para aparcamientos en algunos casos, y en otros descansan bajo los parques
o viales del barrio. Durante las obras de emplazamiento de tuberias o conducciones suelen aparecer
en superficie, pero dada la ausencia de una definicion de su peligrosidad, suelen no ser considerados
como residuos peligrosos.

Los edificios antiguos no se construyeron sobre los residuos, y las nuevas construcciones, que cuentan
con garajes, retiraron los residuos durante su construccién. Sin embargo, en el caso de los sectores
de parques aparecen habitualmente en superficie y hay una infiltracion de aguas de lluvia o riego que
interaccionan con los mismos.

El contenido en metales en las aguas con pH acido y en aquellas de pH neutro que han entrado en
contacto con los residuos pone de manifiesto la eventual movilidad de los metales con independencia
de las condiciones acidas identificadas en las aguas del acuifero colgado. Los precipitados
identificados por bombeo capilar también ponen de manifiesto esta migracion y modificacion de los
suelos naturales tras haber entrado en contacto con dichos residuos. Estos factores suponen no sélo
la migracién de dichos metales en las aguas sino que se esta produciendo un incremento de la huella
afectada por el contenido en dichos metales. Esto hace que entren en interaccion con los materiales
naturales de la zona. La migracidon de estas aguas con alto contenido en metales hacia las aguas del
acuifero aluvial asociado al Ebro representa un aporte volumétrico pequefio, pero que no excluye su
aporte de metales y contaminacion a las aguas del rio Ebro.
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Uno de las propuesta trasladadas en los ultimos afios por parte del Proyecto de Ciencia Ciudadana
referido ha sido instar a un Plan Director que, con perspectivas amplias de varias décadas, acometa
primero una definicién del problema y de la peligrosidad y problematica existentes. Esto definiria un
punto de partida para acometer acciones encaminadas a la retirada, tratamiento efectivo y una
descontaminacidn progresiva aprovechando actuaciones constructivas, de excavacion o de mejora de
las zonas que descansan sobre dichos residuos. En este momento, no se estan desarrollando acciones
encaminadas a solventar los problemas existentes, y como ejemplificado en este trabajo, la
problematica, lejos de ser estatica esta aumentando las zonas afectadas y complicando las eventuales
soluciones que se propusieran a futuro.
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Resumen

El Campeonato de Trial Internacional de Robregordo, en su decimoctava edicion en 2022, motivd la
realizacion de una evaluacién de impacto ambiental para garantizar su sostenibilidad. La Federacion
Madrilefia de Motociclismo encargd a ICMA Ingenieros Consultores en Medio Ambiente S.L. la
optimizacidn del recorrido de la prueba, con el objetivo de evitar areas ambientalmente sensibles y
minimizar los impactos negativos.

La evaluacion se centrd en ajustar el recorrido para transitar exclusivamente por caminos existentes
y cortafuegos, evitando zonas de alto interés ambiental como montes preservados y habitats de
interés comunitario. Ademas, se implementaron medidas preventivas y correctoras, tales como la
minimizacion de cruces con cauces y la agrupacion de las zonas de competicidon para reducir la
dispersidn de los participantes.

Durante la prueba, los principales impactos esperados incluyeron el transito de vehiculos y personas,
asi como la generacion y gestion de residuos. Para mitigar estos impactos, se procedié a la retirada
de los elementos de sefializacion y a la restauracion de los terrenos utilizados mediante rastrillado y
semillado. Estas acciones garantizaron que la prueba se desarrollara de manera sostenible y
respetuosa con el entorno, preservando el medio ambiente y permitiendo la continuidad del evento.

Introduccion

La creciente demanda de actividades recreativas en la naturaleza, que abarcan desde la observacién
del paisaje hasta la realizacién de eventos deportivos, hace necesaria una correcta gestién y
planificacién para minimizar los posibles impactos ambientales.

En el caso de los eventos deportivos, resulta esencial considerar la capacidad de acogida o carga,
entendida como el nimero de participantes o las condiciones de dichos eventos que el medio natural
en el que se desarrollan puede soportar sin poner en riesgo su integridad.
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Para reducir al minimo los posibles impactos ambientales asociados a dichas competiciones y respetar
la capacidad de carga del medio natural, es necesario el disefio de una metodologia que facilite la
creacion de itinerarios ambientalmente sostenibles, utilizando como referencia la informacion
cartografica de diferentes fuentes y un exhaustivo trabajo de campo. Esta integracién desde fases
tempranas garantiza la compatibilidad de las actividades de ocio con el respeto por el medio
ambiente.

El caso presentado es el disefio de un circuito y sus zonas de actividad para la competicion
internacional de trial que tuvo lugar en el término municipal de Robregordo (Madrid) en el mes de
octubre del afo 2022.

Material y Métodos

Una vez planteado el caso, se establecieron una serie de criterios y reglas a la hora de disefiar el
trazado del circuito y las pruebas.

Para el trazado:

e Trabajar sobre el trazado original de ediciones anteriores.

e Elrecorrido de la prueba debe transcurrir integramente por caminos catalogados (ya sea los
recogidos en el catastro u otras fuentes oficiales) o por zonas consolidadas modificadas con
ausencia de vegetacion (cortafuegos).

e Se debe evitar zonas en dreas de alto interés ambiental.

e Establecer medidas preventivas en el caso de cruces de cauces.

Para las zonas de competicidn:

e Exclusién de espacios pertenecientes a la Red Natura 2000.

e Proximidad a caminos existentes.

e Bajo porcentaje de vegetacién arbdrea y arbustiva.

e Agrupacion de las zonas de competicidn para minimizar la dispersion.

e Posibilidad de ejecucion de forma éptima y sencilla de las medidas de prevencion, asi como
del plan de vigilancia ambiental.

Tras escoger los criterios a seguir, se procedié al diseno del trazado, siguiendo una metodologia
basada en el trabajo de campo y el uso de sistemas de informacién geografica:

e El trabajo de campo permitid llevar a cabo una correcta caracterizacion del medio,
permitiendo apreciar posibles cambios y retranqueos y la optimizacion de la competicién.
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e Laaplicacion de sistemas de informacion geografica permitié el disefio de un nuevo trazado a
partir de las observaciones realizadas durante el trabajo de campo y el analisis de informacion
cartografica obtenida de los siguientes portales web:

o Sede Electrénica del Catastro [1].

o Instituto Geografico Nacional (IGN) [2], mas concretamente la informacion disponible
en materia de viario perteneciente a la Base Topografica Nacional (BTN).

o Geoportal del Ministerio de Transicion Ecolégica y Reto Demografico (MITERD) [3].

o Catalogo de Informacion Geografica de la Comunidad de Madrid [4].

o Sistema de Informacidon Geografica de Parcelas Agricolas (SIGPAC) [5].

Para reducir los posibles impactos negativos provocados por el Campeonato de Trial Internacional de
Robregordo sobre el medio ambiente, se definieron una serie de medidas preventivas y correctoras
como son:

e Control de la velocidad y el ruido.

e Delimitacion de las zonas de circulacion y competicion.

e Prohibicién de llevar a cabo el mantenimiento de los vehiculos en los limites del Dominio

Publico Hidrdulico.
e Balizamiento de los habitats y vegetacién a proteger.
e Medidas de prevencidn contra incendios

Por ultimo, ya disefiado el recorrido, y tras el visto bueno de las administraciones competentes a la
ejecucion de dicho evento, se establecié un plan de vigilancia ambiental durante la competicion para
comprobar que se cumplia con todas las medidas preventivas establecidas con el fin de proteger el
entorno y minimizar los posibles impactos en determinados puntos.
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Resultados

Tras llevar a cabo la observacidon del ambito in situ y su posterior tratamiento en gabinete, se obtuvo
como resultado el siguiente recorrido, fruto de una combinacidn de las capas de caminos, cortafuegos
y sendas del SIGPAC y de la Base Topografica Nacional (BTN) y una correccion manual de la
informacidn para adaptarla a la realidad actual del territorio.

- — PR o cecm
OISEROS DE RECORMIDO PREVIOS VIALES SIGPAC EN EL AMBITO DE ESTUDIO CAMINGS, CORTAFUEGOS ¥ SENDAS EN ELBTN TRAZADC DEFINITIVO

Figura 1. Combinacion de diferentes recursos cartogrdficos para obtener un trazado definitivo. De izquierda a
derecha A) Disefios de recorridos previos, B) Viales recogidos en el SIGPAC, C) Caminos, cortafuegos y sendas
recogidas en la BTN y D) Trazado definitivo con las zonas de competicion asignadas

En lo que respecta a la ubicacidn de las pruebas, las 11 zonas del Campeonato de Trial Internacional
de Robregordo 2022 se disefaron para aprovechar los obstaculos naturales y las pendientes del
terreno, ocupando aproximadamente 300 m? cada una, y se eligieron ubicaciones con facil acceso y
baja vegetacion, agrupando zonas cercanas para reducir la dispersién de participantes y mejorar el
control de la prueba.

Figura 2. De izquierda a derecha A) uno de los caminos existentes escogidos para el trazado definitivo
B) Terreno designado como zona de competicion

367



@
XM conereso NACIONAL %‘5‘5’2
DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL . ' 4

Las zonas estuvieron sefializadas con cintas y banderas para garantizar el respeto a las protecciones
especificas del terreno. Los pilotos recorrieron estas zonas individualmente bajo la supervision de
comisarios, intentando no poner el pie en el suelo y siguiendo las marcas sin detener el motor.
Aunque las zonas estaban fuera de los caminos, se ubicaban en terrenos adyacentes y los pilotos
debian regresar al recorrido tras finalizar cada prueba.

Una vez terminada la competicidn, los organizadores retiraron la sefializacion y procedieron a la
restauracion de los terrenos mediante rastrillado y semillado.

Para minimizar los efectos adversos del Campeonato de Trial Internacional de Robregordo sobre el
medio ambiente, en la fase de disefio se establecieron una serie de medidas a implementar durante
el desarrollo de la prueba en aras de minimizar los posibles impactos generados por la misma,
adicionalmente se incluyeron también unas medidas correctoras post-competicion, que incluyen el
rastrillado y semillado de los terrenos utilizados, asi como una limpieza completa de la zona y su
entorno inmediato para recoger todos los desechos generados. Estas acciones buscan asegurar que
los impactos ambientales se reduzcan al minimo y que cualquier alteraciéon del entorno sea
debidamente corregida.

La gestiodn de residuos es otra prioridad, por lo que se estipula que el mantenimiento de los vehiculos
se realice en talleres, y cualquier derrame accidental de materiales grasos o hidrocarburos sera
recogido y gestionado como residuo peligroso. Al finalizar la competicion, se realizd una limpieza
exhaustiva de la zona. La sefalizacidén de las areas de competicion se hizo con cintas y banderas, y
todos los elementos de sefializacién fueron retirados para su reutilizacion o reciclaje.

Discusion y Conclusiones

Tal y como se ha demostrado, la evaluacién ambiental es una herramienta eficaz a aplicar en todas
las fases. Se pudieron reducir en gran medida las posibles afecciones al medio natural de la prueba,
realizando un andlisis previo y ejecutando una correcta planificacion de la misma, permitiendo
compatibilizar el desarrollo de este tipo de pruebas con la conservacion del medio y estableciendo
una consonancia con los objetivos de este deporte.

No obstante, si bien se minimizaron los impactos negativos en la fase de disefio de la competicidn,
fue necesario continuar con el proceso de evaluacion ambiental que permitia establecer una serie de
medidas preventivas y correctoras especificas para este tipo de evento.

En conclusidn, el enfoque técnico y ambiental adoptado para el Campeonato de Trial Internacional
de Robregordo refleja un compromiso sdélido con la sostenibilidad y la conservacién del entorno. La
planificacidn detallada, junto con las medidas preventivas y correctoras implementadas, garantizaron
gue el evento se llevara a cabo de manera respetuosa con el medio ambiente, asegurando la
viabilidad y sostenibilidad del evento en futuras ediciones.
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EL IMPACTO AMBIENTAL DE LAS ESCUELAS RURALES ANTE EL RETO DEMOGRAFICO
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Resumen

En la actualidad, Espafia posee casi 30 millones mas de habitantes que al comienzo del siglo XX y su
densidad media de poblacion casi se ha triplicado desde entonces. Sin embargo, en mas de la mitad
de la superficie de Espafia la densidad poblacional se situa por debajo de 10 habitantes por kildmetro
cuadrado. Aproximadamente el 90% del territorio nacional se considera medio rural y, en gran parte,
se encuentra amenazado por la despoblacidon. En esta propuesta se aborda el reto demografico
teniendo en consideracion el posible impacto ambiental de la escuela rural como herramienta de
desarrollo en la Espafa vaciada frente a los problemas de despoblacion y despoblamiento.

Introduccion

Aproximadamente el 90% del territorio de Espaiia se considera medio rural y, en gran parte, se
encuentra amenazado por la despoblacién. El despoblamiento del medio rural y la pérdida de
servicios e infraestructuras en el mismo se identifican, indistintamente y como si de una pescadilla
gue se muerde la cola se tratara, como causa y consecuencia para justificar o entender esta
problematica de dificil solucién.

Una consecuencia inmediata del despoblamiento del medio rural es el abandono de practicas y
actividades agrarias, ganaderas y forestales ligadas a aprovechamientos tradicionales del monte. El
analisis de su potencial impacto ambiental, desde una perspectiva forestal, obliga a considerar, por
ejemplo, su posible influencia en el incremento del riesgo de incendios forestales.

Aunque los incendios forestales han tenido histdricamente una causa humana, que reducia a un
nimero menor los incendios originados por rayos u otros factores de origen natural, en la actualidad
existe una creciente preocupacion sobre la evolucidén de su régimen y caracteristicas. Entre otros
factores, cada vez se le otorga mds importancia al abandono progresivo de actividades tradicionales
del campo, dado que sus efectos sobre los usos del suelo pueden influir tanto en la fase de prevencién
como en la de extincion de los incendios forestales [1]. De hecho, un trabajo de la Universidad de
Alcala, que analiza el nimero de incendios que se han producido y las superficies afectadas desde el
ano 1968 hasta el 2010 a escala nacional, resalta esa relacidon con los cambios de los uso del suelo,
entre otros factores [2]. Aunque el papel de las escuelas en los procesos de despoblacion, para
determinar su contribucidn como causa o consecuencia de la despoblacion rural, no parece del todo
claro. Investigaciones previas no han hallado que la escuela resulte un factor clave para el
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mantenimiento de la poblacion, aunque otorgan un importante valor simbdlico a su permanencia o
cierre [3].

Sin embargo, en este trabajo se explora la posible relacion entre las escuelas rurales y los incendios
forestales en la provincia de Avila. Avila es una de las provincias del interior de Espafia afectada por
procesos de despoblacion y donde mas incendios forestales se registran afio tras afio. En ella se
registran buena parte de los grandes incendios del Sistema Central que constituyen una de las peores
amenazas econémicas para las comunidades rurales [4].

Material y Métodos

En este contexto, se planted el proyecto REDMER, una iniciativa en el marco de las Comunidades
EELISA, de la Universidad Politécnica de Madrid, en el que se aborda el posible impacto de las escuelas
rurales desde la perspectiva de asignaturas relacionadas con la Ordenacion Territorial en tres escuelas
de Ingenieria (la ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural, la ETSI Agronédmica, Alimentaria de
Biosistemas y la ETSI de Ingenieros de Caminos). La problematica se introdujo en las asignaturas con
la colaboracidon de una entidad externa (Fundacion FECOMA), relacionada con esta tematica a través
del proyecto EIDER (Educacién para Impulsar el Desarrollo Rural), que promueve la creacion de
escuelas rurales en zonas afectadas por la despoblacién.

Entre las primeras actividades del proyecto REDMER se ha llevado a cabo una aproximacién para
evaluarla posible relacion entre la distribucidn histérica de incendios forestales y la pérdida de
dinamicas econdmicas, sociales, etc. tradicionales de la poblacidn rural, caracterizadas a través de la
distribucidn territorial de los centros educativos de la provincia de Avila (asumiéndose que puedan
contribuir simultdneamente a mantener poblacién y al relevo generacional en el campo). Para ello se
han cruzado datos demograficos del Instituto Nacional de Estadistica, con informacién sobre centros
educativos y estadisticas de incendios de la Junta de Castilla y Ledn (entre los afios 1996 y 2015), asi
como informacidn sobre vegetacidn extraida del Mapa Forestal de Espaiia.

Se ha analizado la posible correlacidn entre las variables descriptivas de los incendios y la distribucién
de escuelas rurales y se ha realizado la prueba U de Mann-Whitney, para comparar los datos sobre
nuimero de incendios y superficie forestal arbolada incendiada entre términos municipales de menos
de 1.000 habitantes en funcion de si albergan centros escolares o no.

Resultados

Entre los resultados descriptivos mas evidentes cabe resaltar que en la provincia Avila habitan
aproximadamente 160.000 personas y que posee 248 municipios. Si bien solo hay 5 municipios con
mas de 5.000 habitantes y otros 13 que superen los 1.000 habitantes. En Toda la provincia solo existen
26 municipios de menos de 1.000 habitantes que posean algln centro educativo, de los que 23
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corresponden a centros rurales agrupados (CRA) y el menos poblado de estos ultimos municipios
tiene unos 70 habitantes. En la Figura 1 se puede observar que hay grandes extensiones de territorio
gue constituyen practicamente un desierto escolar, alguna casi coincidente con la cuenca del Tormes.

A priori, llama la atencion una ligera correlacién positiva y estadisticamente significativa (p<.001)
entre el nimero de habitantes con el nimero de incendios y la superficie arbolada incendiada en el
periodo analizado. Aunque el nimero medio de incendios en los municipios con presencia de CRA
resulta de 25,5 mientras en los municipios sin centros educativos es de 9,6. Sin embargo, al referirnos
a la superficie incendiada, ésta es mayor en los municipios sin CRA (media de 32 ha) que en los
municipios con CRA (24,6 ha), siendo casi 5 veces mayor la poblacion media en estos ultimos (Tabla
1). Al comparar mediante la prueba U de Mann-Whitney, resulté una diferencia estadisticamente
significativa tanto en lo referente a la superficie incendiada (p=.008) como al nimero de incendios
(p=.003) entre municipios de menos de 1.000 habitantes con o sin presencia de CRA, para un nivel de
significacién del 5% (a=0.05).

LEYENDA

Limite de término municipal
Municipio con algun centro educativo

Municipio con centro rural agrupado

| [N

Superficie forestal arbolada

Figura 1. Distribucion geogrdfica de las masas forestales arboladas y de los centros educativos en la provincia
de Avila.
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Variable CRA I

Si 515

Poblacidn (hab) NC,) 160
Sl 2

Numero de incendios (ud) N? 3:2

Superficie arbolada incendiada (ha) NSé) ;g:g

Tabla 1. Valores medios de las variables analizadas

Discusion y Conclusiones

En una primera aproximacion a la problematica descrita sobre el impacto del despoblamiento rural
en el medioambiente, en forma de recurrencia y tamafio de los incendios forestales durante 20 afios
en la provincia de Avila, se observa una relacién estadisticamente significativa con la distribucién de
centros educativos en el territorio. Los cambios socioeconémicos de la provincia, analizados a través
de la existencia de centros escolares en el medio rural, tienen su reflejo en las estadisticas de
incendios forestales.

La despoblacion del medio rural es un tema preocupante en buena parte de Espana de muy dificil
solucién [5]. En tiempos en los que en la opinidn publica se discute si las politicas ambientales estan
teniendo efectos negativos no deseados sobre las rurales [6], resulta interesante observar la posible
relacién entre la pérdida de servicios esenciales en el medio rural (como causa o consecuencia del
abandono de éste ultimo)y el incremento del riesgo de incendios, como posible factor de amenaza
para la conservacion de la naturaleza. Aunque el fuego pueda considerarse un proceso ecolégico clave
para muchas especies en determinados contextos [7].

De esta manera se deduce que el mantenimiento y promocién de escuelas rurales, légicamente
acompafiadas de otros servicios e infraestructuras basicos que permitan fijar poblacion en el medio
rural, mas alla de una iniciativa contra el despoblamiento del medio rural podria considerarse también
una medida de conservacidon. Una medida mitigadora de algunos de los impactos ambientales
potencialmente asociados al despoblamiento del medio rural, entendiendo que, indirectamente,
puede contribuir al mantenimiento y desarrollo de actividades tradicionales con repercusién en
nuestros ecosistemas agroforestales.
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Resumen

La arqueologia, tradicionalmente asociada con la excavacién de antiguas civilizaciones y la
recuperacion de instrumentales histdricos, ha emergido como una herramienta crucial en la
evaluacion ambiental. Este vinculo aparentemente inusual entre el estudio del pasado humano y la
comprension de los desafios ambientales actuales refleja la interconexidn entre las acciones humanas
a lo largo del tiempo y sus consecuencias para el entorno.

Introduccion

La arqueologia desempefia un papel fundamental en la identificacién y proteccion del patrimonio
cultural, que esta estrechamente vinculado a la biodiversidad y los ecosistemas. Los sitios
arqueoldgicos a menudo albergan una diversidad de especies, algunas de las cuales pueden depender
de las estructuras humanas para su habitat. La conservacion de estos sitios no solo preserva la historia
cultural, sino que también contribuye a la preservacion de la biodiversidad.

Como caso practico se presenta el proceso metodoldgico y resultados preliminares de la excavacién
arqueoldgica del yacimiento Cerro Paredazos y Vistalegre, localizado en el ambito del proyecto de
planta solar fotovoltaica “Belinchén 3” en Barajas de Melo (Cuenca), realizado por ICMA para
OPDENERGY S.L. derivada de la evaluacion ambiental y su posterior vigilancia.

Material y Métodos

Las fases de la intervencion y la metodologia de campo llevada a cabo se resumen en los siguientes
pasos:

1.- Limpieza arqueoldgica superficial. Con el fin de identificar la totalidad de estructuras que pudieran
permanecer sin localizarse tras los movimientos de tierra, y definir de forma definitiva el perimetro
del yacimiento Cerro Paredazos y Vistalegre, se realizé una limpieza arqueolégica superficial con una
maquina retro giratoria con cazo de limpieza.

2.- Levantamiento topografico. Tras la limpieza superficial de la parcela se procedid al levantamiento
topografico completo del yacimiento mediante un equipo de topografia de alta precision. En esta
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toma planimétrica inicial se incluyeron tanto las estructuras como los depdsitos arqueoldgicos
visibles, cada uno de ellos debidamente numerado.

3.- Excavacién manual. Por ultimo, y tercer lugar, la excavacién arqueoldgica manual de todos los
depdsitos o unidades identificados en planta, procediéndose a su vez a su georreferenciacién, a la
documentacion grafica y fotografica de estas y a la recuperacién de los materiales arqueoldgicos
depositados en las mismas.

Figura 1. Figura 2. Figura 3.

Limpieza arqueoldgica Levantamiento topogrdfico Excavacion manual
superficial

En resumen, los materiales encontrados y otros hallazgos son los siguientes:

Material ceramico: Los materiales ceramicos han sido lavados con agua, cepillados y dejados secar a
la sombra ya una temperatura adecuada para su correcta conservacion. Se revisan e inventarian
todos los materiales ceramicos por unidades estratigraficas con el objeto de identificar el numero
minimo de individuos (NMI) y proceder al remontaje de aquellos que permitieran reconocer perfiles
completos de cara a su representacion grafica.

El material cerdmico recuperado se adscribe a los periodos Calcolitico y Edad del Bronce. Fragmentos
de recipiente con decoracidn incisa de lineas e impresa de circulos

Industria litica: En el conjunto litica se observan dos tipos de trabajo: Talla exclusivamente sobre silex
y pulimento sobre rocas metdmorficas e igneas. Ldminas selectas y punta de talla bifacial.

Industria de origen animal: Conjuntos de utensilios elaborados sobre materia dura de origen animal
(hueso, asta, marfil, etc.), punzén y detalle de la asta de cérvido.

Material faunistico. Destaca en el yacimiento Cerro Paredazos, como ya se sefialaba para el de Vista
Alegre, la escasez de material faunistico recuperado. Ello puede deberse al caracter abrasivo de los
yesos que conforman el terreno natural, y que se integra también en los depdsitos arqueoldgicos.
Esta abrasion habria hecho desaparecer la mayor parte del registro. La misma interpretacion cabe
sefialar con respecto a los restos humanos, habituales en este tipo de yacimientos.

El porcentaje de material dseo animal seleccionado para su estudio es del 100%. El material ha sido
lavado, cepillado y secado a la sombra en condiciones ambientales que permitieran su conservacioén.
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Igualmente, se pesd de acuerdo con su unidad estratigrafica de procedencia. Como objetivos
concretos del analisis se ha planteado:

e Evaluar el estado de conservacién de las muestras

* Reconocer los taxones presentes en los periodos representados
e |dentificar las partes anatdmicas de los taxones identificados

® Registrar las marcas de origen antrépico y animal

e Conocer las edades de los animales sacrificados

* Obtener datos osteométricos de las piezas mensurables

¢ Registrar las anomalias patolégicas

Actividad animal: Madrigueras identificadas en planta cortando a estructuras arqueoldgicas.

Restos humanos: Se ha localizado durante la intervencién un enterramiento parcial en la UE 1431.
Los restos dseos corresponden a un adulto. Se han recuperado fragmentos del ramo derecho de la
mandibula y dos molares (primero y segundo). También un fragmento de maxilar y las raices de dos
dientes.

Destaca la escasez de restos humanos, habituales en este tipo de yacimientos, por las mismas razones
antes expuestas para el material faunistico.

Analisis palinoldgico: Teniendo en cuenta la tipologia del registro, para el analisis palinolégico se optd
por emplear la estrategia de muestreo conocida como muestreo en unidades estratigraficas concretas
en el seno del yacimiento, teniendo en cuenta que ambos yacimientos son de la tipologia conocida
como “campos de hoyos o sin estratigrafia”, caracterizados por la dispersién de estructuras de
almacenamiento de diferentes capacidades que son reutilizadas como basureros una vez se han
amortizado. Se han estudiado un total de 2 muestras que desde un punto de vista cronoldgico pueden
ser adscritas a un intervalo cronolégico que se extenderia entre finales del Calcolitico e inicios de la
Edad del Bronce, entre el lll y el Il milenios a.C.

Restos arqueobotanicos: De igual forma, con las muestras extraidas se ha realizado un estudio
antracoldgico de los restos arqueobotdanicos. Para dicho estudio se ha contado con la colaboracién
del Grupo de investigacidon Arqueologia Medioambiental, Instituto de Historia Centro de Ciencias
Humanas y Sociales (CCHS) del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), con los
resultados del andlisis de 8 muestras de material arqueobotanico recuperadas en el yacimiento, que
incluyen maderas preservadas por carbonizacion. La carbonizacion es un fenédmeno que se produce
en diferentes fases desde su estado natural: (1) la deshidratacidn, (2) la torrefaccion, (3) la pirdlisis y
(4) la dltima fase denominada de comburacién (CHABAL et al., 1999: 52). La conservacion a través de
la carbonizacion se realiza cuando los restos vegetales, alcanzada una temperatura superior a 5009,
no tienen oxigeno suficiente para quemarse por completo. Esto genera restos carbonizados que se
pueden localizar e identificar. Los carbones son, por tanto, el producto de una combustién
incompleta; si ésta se hubiese completado, el resultado seria cenizas.
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Figura 4. Seccion Figura 5. Sec. Trans. Figura 7. Sec. Trans.
Transversal Juniperus  de Leguminosae tipo Seccion Transversal Quercus
sp. Genista. Pinus sp. ilex/coccifera.

El andlisis sobre las maderas localizadas en un yacimiento arqueoldgico nos aporta datos sobre la
vegetacion lefiosa existente en el entorno del yacimiento y sobre los mecanismos de seleccién del
combustible. La utilizacion de estas especies probablemente estuvo determinada por dos factores
basicos: (1) su frecuencia en el entorno y (2) sus propiedades como combustible, en este caso. En
principio, todas las maderas son aprovechables para su uso, sin embargo, algunas se consideran de
excelente calidad por sus caracteristicas de dureza, olor, proporcidon de humo, etc.

Se observa claramente en las muestras la predileccion por 2 tipos de madera de manera exclusiva: (1)
La de encina/coscoja (Quercus ilex/coccifera) de forma mayoritaria, y (2) la de enebro/sabina
(Juniperus sp) en algunas de las unidades. Pese a esto, no se ve una tendencia exclusiva en la
utilizaciéon de los materiales ya que una y otra aparecen en silos, fosas, etc. sin marcar un uso
preferencial de la lefia.

Discusion y Conclusiones

Las muestras obtenidas resultaron fértiles desde un punto de vista palinolégico, por lo que de su
espectro polinico se puede inferir o reconstruir la paleovegetacién. En ella se documenta polen de
Pinus sylvestris/nigra en bajo porcentaje (4%), lo que refleja su caracter aldctono, posiblemente a
partir de poblaciones de pinares altimontanos situados en las estribaciones de la Serrania de Cuenca
u otras sierras cercanas (Lopez Sdez et al., 2013). Lo mismo puede sefialarse de Quercus pyrenaica
tipo, cuyos valores del 10% sefialan igualmente la existencia de robledales y/o quejigares en un marco
regional (Lépez Saez et al., 2015).

El espectro polinico de la muestra implica una cobertura arbdrea reducida, siendo el taxdn mas
representado la encina (Quercus ilex/coccifera) con un 30% de la suma base polinica, lo que reflejaria
un paisaje abierto, deforestado, de encinar semi-adehesado (LOpez Saez et al., 2010a). Amén de la
encina, localmente estos encinares quedan representados por su cortejo floristico, como el enebro
(Juniperus oxycedrus), con un 5%. La presencia de sauces (Salix) estaria relacionada con seguridad
con la cercania a algun arroyo local, dado su porcentaje relativamente alto (11%).
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Entre la flora herbacea, los palinomorfos predominantes serian las gramineas (Poaceae), con un 25%.
Este porcentaje, relativamente elevado, refrendaria el caracter abierto y deforestado de las
formaciones lefiosas de encinar. Dentro de la flora herbdcea, un hecho significativo ha sido la
identificaciéon de polen de cereal (Cerealia) en porcentaje muy elevado (7%), que atestiguarian sin
duda su cultivo en la inmediatez del yacimiento (Lépez Sdez et al., 2003). De la misma manera, ciertos
palinomorfos indicativos de actividades de tipo pastoril o de cierto tipo de presidon derivada de la
presencia de una cabafia ganadera (Lépez Sdez y Lopez Merino, 2007) en el entorno del yacimiento
(herbaceas antropozodgenas), caso de Plantago lanceolata (4%) y Urtica dioica (3%), han sido
identificados en dicha muestra, lo mismo que ciertos hongos coprofilos como Sordaria, Sporormiella
y Cercophora.

Las conclusiones del estudio paleontoldgico indican que aunque agricultura y ganaderia serian,
posiblemente, los principales factores que definirian el paisaje descrito en el yacimiento, también se
han identificado toda una serie de indicadores polinicos de antropizaciéon, caso de Aster,
Boraginaceae, Scrophulariaceae, Cardueae y Cichorioideae, que demostrarian la existencia de
pastizales nitrofilos, de origen antrépico, fruto de una antropizacion ingente del paisaje entre el lll y
Il milenios a.C.

A partir de los datos sobre macrorrestos vegetales obtenidos en los analisis se concluye:
* Todos los fragmentos estudiados se han conservado por carbonizacién.
* La madera mds utilizada en el yacimiento es la de Quercus sp. perennifolio.
* La monoespecificidad resulta importante en las maderas del yacimiento.

* Las maderas localizadas son un reflejo de la vegetacion circundante, aunque también se
observa cierta seleccidn de unas frente a otras.

* Se han seleccionado taxones de especial importancia, con alto valor como combustible.
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Resumen

En la evaluacién ambiental de la implantacién de plantas solares fotovoltaicas en terrenos de cultivo,
las medidas compensatorias y las correctoras juegan un papel crucial. Estas medidas, que abarcan
desde pantallas vegetales y teselas de matorral hasta majanos, parcelas de cultivo para esteparias y
nidos para diversas especies de aves y quirdpteros, se implementan con el objetivo de minimizar el
impacto ecologico de dichas instalaciones.

Estas medidas, cuando se implementan de manera efectiva, pueden equilibrar la necesidad de
energia renovable con la conservacion del medio ambiente. De esta manera, se permite que las
plantas solares coexistan armoniosamente con los ecosistemas locales, demostrando que la
produccidn de energia y la conservacion del medio ambiente no son mutuamente excluyentes, sino
qgue pueden lograrse simultaneamente con una planificacién y ejecucion cuidadosas.

Introduccion

Este trabajo destaca cdémo las practicas de evaluacidén ambiental pueden integrarse efectivamente en
proyectos de energia renovable para promover la conservacién de la biodiversidad. El documento
aborda diversas estrategias, como la creacion de charcas para anfibios, la instalacién de cajas nido
para especies amenazadas, la promocidon de aves esteparias mediante barbechos, y el uso de
pastoreo ovino en plantas solares. Estas medidas no solo favorecen la biodiversidad local, sino que
también contribuyen a la resiliencia climatica, la reduccion de costos y la sostenibilidad de las
instalaciones. El enfoque integral propuesto busca armonizar la produccién de energia renovable con
la proteccién del medio ambiente, demostrando que ambos objetivos pueden alcanzarse de manera
sinérgica.

Material y Métodos
Esta comunicacion utiliza diversas metodologias y materiales para evaluar y mitigar los impactos
ambientales de proyectos de energia renovable, particularmente en las solicitadas en la

Declaraciones de Impacto Ambiental de las plantas solares fotovoltaicas Elawan, Tordesillas Solar PV,
Arco | y Parque Vita Energy FV3 [4], [5], [6] v [7].
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Los métodos y materiales incluyen:

1. Construccién de charcas para anfibios: Estas charcas proporcionan habitats adicionales para
especies en declive, ayudando en la conservacién de la biodiversidad local [1].

Figura 1. Representacion grdfica encharca para anfibios en planta solar con gestion de pasto mediante
ganado ovino. (Fuente: Elaboracion propia)

2. Instalacién de cajas nido: Se emplean cajas nido para ofrecer refugio y sitios de reproduccién
a especies amenazadas, como aves y murciélagos, contribuyendo a su preservacién.

"w

Figura 2. Representacion grdfica de cajas nido sobre poste para cernicalo primilla.
(Fuente: Elaboracion propia)
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3. Implantacion de barbechos: Se utilizan barbechos de larga duracidn para promover la
biodiversidad, fomentando la coexistencia de especies en paisajes agrarios multifuncionales

[2].

Figura 3. Representacion grdfica de barbecho de larga duracion.
(Fuente: Elaboracion propia)

4. Pastoreo ovino: Este método ecoldgico se emplea para el control de malezas en areas solares,
favoreciendo la gestidn sostenible del terreno sin necesidad de herbicidas.

Estos métodos integran la produccidn de energia renovable con la conservacién ambiental,
promoviendo la sostenibilidad y la resiliencia ecolégica [3].

Resultados

La implementacion de diversas medidas ha generado resultados significativos en la mejora de la
biodiversidad y la sostenibilidad en areas de proyectos solares fotovoltaicos. La construccién de
charcas para anfibios ha creado habitats adicionales que favorecen el aumento de la poblacién y
diversidad de estas especies, esenciales para el control de plagas al alimentarse de insectos. Este
enfoque no solo apoya la conservacién de especies, sino que también contribuye al equilibrio
ecoldgico.

Asimismo, la instalacién de cajas nido proporciona refugio y sitios de reproduccion seguros para aves
y murciélagos, mejorando su supervivencia y ayudando en el control natural de plagas. Esto favorece
la estabilidad de las poblaciones de estos animales y su rol en los ecosistemas locales.

Por otro lado, la implantacidn de barbechos promueve la biodiversidad al actuar como reservorios de
especies, ademas de mejorar la calidad del suelo, lo que beneficia tanto a la flora como a la fauna.
Estos espacios no solo permiten la regeneracién del entorno natural, sino que también contribuyen
a la sostenibilidad a largo plazo de los proyectos solares.
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Finalmente, el pastoreo ovino ofrece un control efectivo y ecolégico de malezas, lo que reduce costos
operativos al evitar sombras sobre los paneles solares. Ademads, este sistema mejora la calidad del
suelo a través de las deposiciones de estiércol, lo que favorece un entorno mas saludable. Todas estas
medidas han demostrado ser efectivas para integrar la produccién de energia renovable con la
conservacién ambiental, promoviendo un ecosistema mas equilibrado y resiliente frente al cambio
climatico.

Discusion y Conclusiones

Destaca la relevancia de las medidas ambientales implementadas para promover una integracion
efectiva entre la produccion de energia renovable y la conservacion de la biodiversidad. Estas medidas
no solo han sido efectivas en mitigar los impactos negativos asociados con la instalacién y operacion
de plantas solares, sino que han proporcionado beneficios tangibles para los ecosistemas locales.

Las charcas para anfibios han demostrado ser un componente clave para la restauracién de habitats
acuaticos, esenciales para la supervivencia de especies en declive debido a la pérdida de habitat. Este
enfoque no solo ayuda a aumentar las poblaciones de anfibios, sino que también contribuye al control
natural de plagas, reduciendo la dependencia de pesticidas. La implementacion de cajas nido ha sido
igualmente exitosa, proporcionando refugios seguros y promoviendo la reproduccién de especies
amenazadas, lo que ha resultado en una mayor diversidad y estabilidad de las poblaciones locales.

La implantacidon de barbechos de larga duracion ha sido una estrategia efectiva para la conservacion
de la biodiversidad en paisajes agrarios, actuando como reservorios de vida silvestre y mejorando la
salud del suelo. Ademas, el uso de pastoreo ovino en areas solares ha demostrado ser una practica
ecolégica y econdmica para el control de vegetacidn, contribuyendo a la sostenibilidad operativa de
las plantas solares y mejorando la eficiencia energética al prevenir sombras en los paneles.

En conjunto, estas medidas subrayan la importancia de una evaluacion ambiental integral en la
planificacidén y ejecucidn de proyectos de energia renovable. Los resultados obtenidos indican que es
posible lograr un equilibrio entre el desarrollo energético y la proteccidon del medio ambiente. Las
practicas descritas no solo mitigan los impactos ambientales, sino que también potencian la
resiliencia de los ecosistemas locales frente a los desafios del cambio climatico.

En conclusidon, la evaluacién ambiental debe considerarse una herramienta indispensable para
garantizar que los proyectos de energia renovable sean sostenibles, tanto ecoldgica como
econdmicamente, a largo plazo.

385



@
XM conereso NACIONAL %‘5‘5’2
DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL . ' 4

Referencias /Bibliografia

[1] Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente & Asociacién Herpetolégica
Espafiola, 2017. Manual para el disefio de charcas para anfibios espafioles. Tragsatec.

[2] Giralt, D., Roblefio, I., Estrada, J., Manosa, S., Morales, M.B., Sarda-Palomera, F., Traba, J. y Bota,
G., 2018. Manual de gestiéon de barbechos para la conservaciéon de aves esteparias. Fundacién
Biodiversidad - Centre de Ciencia i Tecnologia Forestal de Catalunya.

[3] Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico, Subdireccion General de
Biodiversidad Terrestre y Marina, 2021. Guia metodoldgica para la valoracion de repercusiones de las
instalaciones solares sobre especies de avifauna esteparia.

[4] Diario Oficial de Castilla La Mancha, ANO XL Nim 36 de 23 de febrero de 2021, paginas 7750 a
7776 (26 pags). Resolucion de 10/02/2021, de la Delegacion Provincial de Desarrollo Sostenible de
Ciudad Real, por la que se formula la declaracién de impacto ambiental del proyecto denominado:
Planta de energia solar fotovoltaica de 35,76 MWp Elawan e infraestructuras de evacuacion asociadas
(término municipal de Manzanares, Ciudad Real), expediente PRO-CR-20-1462, cuya promotora es la
mercantil Elawan Energy, SL. [2021/1627]

[5] Boletin Oficial del Estado, NUm. 309, de 26 de diciembre de 2022, paginas 184483 a 184502
(20 pags). Resolucién de 12 de diciembre de 2022, de la Direccién General de Calidad y Evaluacién
Ambiental, por la que se formula declaraciéon de impacto ambiental del proyecto «Planta solar
fotovoltaica "Tordesillas Solar PV" con una potencia de 300 MWp/252 MWh, y su infraestructura de
evacuacién, en San Roman de Hornija y Pedrosa del Rey (Valladolid)».

[6] Diario Oficial de Extremadura, NUm 164, de 25 de agosto de 2023, paginas 48139 a 18225 (87
pags.). RESOLUCION de 16 de agosto de 2023, de la Direccién General de Sostenibilidad, por la que
se formula declaracién de impacto ambiental del proyecto de instalacion solar fotovoltaica "ARCO 1"
e infraestructura de evacuacidn, a realizar en los términos municipales de Caceres, Casar de Caceres
y Malpartida de Caceres, cuyo promotor es Gandasolar 16, SL. Expte.: IA22/0397. (2023063041)

[7] Boletin Oficial del Estado, Num. 157, de 1 de julio de 2022, paginas 93206 a 93228 (23 pags.)
Resolucién de 22 de junio de 2022, de la Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental, por la
que se formula declaracidon de impacto ambiental del proyecto "Parque Vita Energy FV3 de 50,01
MWp/46,15 MWhn, y su infraestructura de evacuacion, en Valverde del Majano y Segovia (Segovia)"

386



www.eia.es

osii 4=(= IAIA

asocnacuén espafiola de International Association
evaluamon de impacto ambiental for Impact Assessment




