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1. INTRODUCCION
1.1. Marco leqal

La Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental establece en su articulo
24 que determinados operadores de las actividades incluidas en su anexo Il deberan disponer
de una garantia financiera que les permita hacer frente a la responsabilidad medioambiental
inherente a la actividad o actividades que pretendan desarrollar. Esta prevision se establece sin
perjuicio de las exenciones previstas en el articulo 28, entre ellas el mecanismo de flexibilizacién
por el cual el valor del dafio a partir de cuyo limite la garantia financiera es obligatoria, se
establece en 300.000 euros, 0 2.000.000 de euros para los operadores que estén adheridos con
caracter permanente y continuado, al sistema comunitario de gestion y auditoria
medioambientales EMAS y/o al sistema de gestion medioambiental UNE-EN ISO 14001
vigentes.

El Reglamento de desarrollo parcial de la ley, aprobado mediante el Real Decreto 2090/2008, de
22 de diciembre, desarrolla en su capitulo 3 los preceptos esenciales de la garantia financiera
obligatoria. Estas previsiones abarcan tanto el procedimiento para determinar la cuantia de la
garantia financiera y las modalidades de la misma —aval, reserva técnica o pdliza de seguro-,
como la definicion de las categorias de actividades profesionales que quedan tanto exentas como
obligadas a constituir la garantia financiera y, por tanto, que deben realizar el analisis de riesgos
medioambiental previsto en la ley para su determinacion.

La Ley 11/2014, de 3 de julio, por la que modifica Ley 26/2007, de 23 de octubre, introdujo un
nuevo apartado d) en el articulo 28 de la ley, que establece los criterios para determinar por via
reglamentaria las actividades que quedan exentas de constituir la garantia financiera obligatoria
con el objetivo de racionalizar tal obligacion a las actividades con mayor incidencia ambiental. El
Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo, por el que se modifica el Reglamento de desarrollo
parcial, modificé el articulo 37 del Reglamento para determinar las actividades exentas de la
obligacién de constituir una garantia financiera. De este modo, las actividades profesionales que
quedan obligadas a constituir la garantia financiera, son las incluidas en el apartado 2.a) del
articulo 37, las cuales quedan también obligadas a realizar el andlisis de riesgos
medioambientales a partir del que se determina la cuantia de garantia financiera. Las actividades
profesionales sujetas a la obligacion de constituir la garantia financiera son las siguientes:

- Operadores sujetos al ambito de aplicacion del Real Decreto 840/2015, de 21 de
septiembre, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos inherentes a los
accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas (operadores SEVESO).

- Categorias de actividades industriales incluidas en el anexo | del Texto refundido de la
Ley de prevencion y control integrados de la contaminacién aprobado por el Real Decreto
Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre.

- Los operadores que cuenten con instalaciones de residuos mineros clasificadas como
de categoria A de acuerdo a lo establecido en el Real Decreto 975/2009, de 12 de junio,
sobre gestion de los residuos de las industrias extractivas y de proteccion y rehabilitacion
del espacio afectado por actividades mineras.

En consonancia con lo anterior, los operadores que quedan exentos de la obligacion de constituir
la garantia financiera obligatoria y de realizar el analisis de riesgos medioambientales, son los
siguientes:

- Las actividades profesionales del anexo Il de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, que no
estén incluidas en ninguno de los supuestos del apartado 2 a) del articulo 37 que se
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exponen anteriormente y por los cuales se establece el alcance de los operadores que
estan sujetos a la garantia financiera obligatoria.

- La utilizacién de los productos fitosanitarios y biocidas a los que se refiere el apartado
8.c) y 9) del anexo lll, con fines agropecuarios y forestales.

Por ultimo, quedan obligados a realizar el analisis de riesgos medioambientales, pero exentos
de constituir la garantia financiera los siguientes operadores:

- Los operadores de aquellas actividades susceptibles de ocasionar dafios cuya
reparacion se evalle por una cantidad inferior a 300.000 euros.

- Los operadores de actividades susceptibles de ocasionar dafos cuya reparacion se
evalue por una cantidad comprendida entre 300.000 y 2.000.000 de euros y acrediten
mediante la presentacion de certificados expedidos por organismos independientes que
estan adheridos con caracter permanente y continuado, bien al sistema comunitario
de gestiébn y auditoria medioambientales (EMAS), bien al sistema de gestién
medioambiental UNE-EN ISO 14001 vigente.

El analisis de riesgos medioambientales necesario para determinar la cuantia de la garantia
financiera es un método de calculo homogéneo y eficiente que permita definir con la suficiente
certeza la cobertura o valor econémico del riesgo medioambiental asociado a cada una de las
actividades econémicas y profesionales. Para facilitar la evaluacion de los escenarios de riesgos
asi como para reducir el coste de su realizacion, el Reglamento prevé la posibilidad de que los
operadores sujetos a la obligacién de constituir la garantia financiera y que pertenecen a la
misma actividad profesional desarrollen, instrumentos de caracter voluntario como los analisis
de riesgos medioambientales sectoriales y las tablas de baremos. Los analisis sectoriales, que
deberan ser particularizados para cada caso concreto, pueden consistir bien en modelos de
informe de riesgos ambientales tipo —los denominados MIRAT- bien en guias metodolégicas
cuando la heterogeneidad de las actividades que integren un mismo sector asi lo requiera.

Por otro lado, el Reglamento también prevé la posibilidad de desarrollar tablas de baremos que
permiten a los operadores determinar la cuantia de la garantia financiera sin tener que realizar
un andlisis de riesgos medioambientales individual.

En todos los casos se requerira informe favorable de la Comision técnica de prevencion y
reparacion de dafios medioambientales para que esos instrumentos puedan ser utilizados por
los operadores de los sectores que los han desarrollado, y correspondera al Ministerio para la
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico dar publicidad a través de su pagina web de los
instrumentos informados favorablemente.

La fecha a partir de la cual la constitucién de la garantia financiera obligatoria se hace exigible
para cada una de las actividades profesionales del anexo Il sujetas a esta obligacion, se debia
establecer por orden ministerial segun lo dispuesto en la Disposicion final cuarta de la Ley
26/2007, de 23 de octubre.

La Orden ARM/1783/2011, de 22 de junio, estableci6 el orden de prioridad y el calendario para
la aprobacion de las 6rdenes ministeriales a partir de las cuales se exige la constitucion de la
garantia financiera para todas las actividades obligadas a constituir la garantia financiera y
clasificadas con un nivel de prioridad entre 1y 3.

Posteriormente y en consonancia con el nuevo articulo 37 del Reglamento que desarrolla
parcialmente la Ley 26/2007, de 23 de octubre, por el cual se reduce el alcance del nimero de
actividades que quedan sujetas a la obligacién de constituir una garantia financiera, la Orden
APM/1040/2017, de 23 de octubre, modificd el anexo de la Orden ARM/1783/2011, de 22 de
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junio, y establecio la fecha a partir de la cual sera exigible la constitucion de la garantia financiera
para las actividades econémicas clasificadas con los niveles de prioridad 1y 2.

A estos efectos, las actividades clasificadas con nivel de prioridad 1 en la Orden ARM/1783/2011,
de 22 de junio, debian disponer de la garantia financiera obligatoria a partir del 31 de octubre de
2018; y las actividades clasificadas con nivel de prioridad 2 a partir del 31 de octubre de 2019.

Finalmente, la Orden TEC/1023/2019, de 10 de octubre, establece la fecha a partir de la cual
sera exigible la constitucion de la garantia financiera obligatoria para las actividades clasificadas
como nivel de prioridad 3. Esa Orden establece que las actividades de prioridad 3 deberan
disponer de la garantia financiera por responsabilidad medioambiental a partir del 16 de octubre
de 2021, a excepcion de las actividades de cria intensiva de aves de corral o de cerdos que
deberan disponer de la garantia financiera a partir dl 16 de octubre de 2022.

1.2. Objetivo

La Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico tiene habilitado, desde el afio 2010, un servicio de apoyo para
la asesoria técnica de las actividades profesionales para la elaboracion de los analisis de riesgos
medioambientales que se realizan en el marco de la normativa de responsabilidad
medioambiental. Este servicio tiene especificamente los siguientes objetivos:

- Resolver dudas sobre aspectos metodolégicos concretos para el planteamiento y la
realizacion de los analisis de riesgos medioambientales sectoriales e individuales.

- La orientacién técnica para la aplicacién de la metodologia para la elaboracion de los
analisis de riesgos medioambientales, incluida la cuantificaciéon y monetizacion de los
danos asociados al escenario accidental de referencia.

- Resolver dudas sobre el uso de la aplicacion informatica ARM-IDM-MORA, disponible al
publico a través de la pagina web del Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto
Demografico’. Esta aplicacién integra en una sola herramienta los tres Moédulos
informaticos ARM, IDM y MORA, con el fin de ayudar al usuario a elaborar los arboles
de sucesos en los que se basan los analisis de riesgos, al calculo del IDM vy a la
valoracion econdmica de los dafios medioambientales asociados al escenario accidental
de referencia a partir del cual se calcula la garantia financiera.

Este servicio ha atendido y resuelto hasta la fecha mas de 600 consultas técnicas relativas al
desarrollo de los andlisis de riesgos medioambientales y al procedimiento para estimar la cuantia
de la garantia financiera.

Tras el analisis del tipo de consultas o de inquietudes técnicas formuladas por los operadores y
sectores profesionales en el contexto del mencionado servicio de apoyo, se han identificado
aquellos aspectos que demandan un mayor desarrollo a fin de ofrecer un marco de solucion
técnica comun para todas las actividades profesionales sujetas a la obligaciéon de constituir una
garantia financiera. En este contexto y con el fin de seguir dando respuesta a la demanda
expresada por las actividades profesionales para ayudarles a resolver los aspectos técnicos de
los analisis de riesgos que llevan asociada una mayor complejidad, se ha elaborado esta guia.

La guia reune los aspectos técnicos de los andlisis de riesgos medioambientales a los que se
refiere los articulos 33 y 34 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de
octubre, que llevan asociada una mayor complejidad. Su objetivo es ofrecer un marco comuin a

1 https://servicio.mapama.gob.es/mora/login.action
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todos los operadores sujetos a la obligacion de constituir una garantia financiera por
responsabilidad medioambiental, que facilite la toma de decisiones técnicas y la resolucion de
las dificultades mas comunes que se han identificado durante la elaboracion de los andlisis de
riesgos medioambientales.

A estos efectos, la guia se estructura en tres partes:

- Una primera parte que incluye la revision y descripcion de la estructura y los contenidos que
deben tener los analisis de riesgos medioambientales por aplicacion de lo dispuesto en la
normativa de responsabilidad medioambiental.

- Una segunda parte con la resolucion de las preguntas mas frecuentes que se han identificado
en el marco de la actividad del servicio de apoyo a las actividades profesionales sujetas a la
obligacién de constituir una garantia financiera por responsabilidad medioambiental.

- Una tercera parte donde se identifican aspectos técnicos concretos que llevan asociada una
mayor complejidad y donde las orientaciones técnicas a este respecto demandan un
tratamiento independiente.

Los aspectos técnicos que han sido objeto de una atencién y desarrollo especificos se refieren a
la consideracion de los agentes bioldgicos y de los materiales transgénicos en los analisis de
riesgos medioambientales, y a la seleccion y la utilizacidn practica de los criterios y modelos de
difusion para la cuantificacion del dafio medioambiental.

Dichos modelos de difusion estan dirigidos a explicar el comportamiento de los agentes
causantes del dafio una vez son liberados en el medio receptor. Sobre este particular se ofrecen
orientaciones técnicas para la modelizaciéon de la contaminaciéon atmosférica (como vector de
contaminacion) por nubes téxicas y deposicidn de particulas y para la modelizacion de los dafios
al suelo. A titulo ilustrativo se incluyen también algunos ejemplos practicos de los modelos de
difusion que se describen en el documento para facilitar al usuario la aplicacion de las
recomendaciones correspondientes.

Es importante recordar que la autoridad competente establece el tipo y alcance de los
correspondientes sistemas de control que le permitan comprobar que el operador cumple con los
requerimientos técnicos correspondientes, tal como debe comunicar en la declaracion
responsable de haber realizado el analisis de riesgos medioambientales y constituido, en su
caso, la garantia financiera correspondiente segun lo dispuesto en el articulo 33 del Reglamento
y conforme a la informacioén que se incluye en su anexo IV.

Por ultimo, debe tenerse presente que las orientaciones que en esta guia se presentan deberan
entenderse exclusivamente como recomendaciones, y que el analista habra en todo momento
de argumentar y documentar convenientemente todas las decisiones técnicas que se adopten
durante la elaboracién de los analisis de riesgos medioambientales.



Guia de orientaciones técnicas para la elaboracion de analisis de riesgos medioambientales

2. LOS ANALISIS DE RIESGOS MEDIOAMBIENTALES EN EL
MARCO DE LA NORMATIVA DE RESPONSABILIDAD
MEDIOAMBIENTAL

Los operadores sujetos a la obligacién de constituir una garantia financiera por responsabilidad
medioambiental que se incluyen en el apartado 2.a) del articulo 37 del Reglamento de desarrollo
parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, deben realizar un andlisis de riesgos
medioambientales a partir del cual estimar la cuantia de dicha garantia, cuya metodologia se
regula en articulos 33 y 34 del reglamento.

Esta metodologia para determinar la cuantia de la garantia financiera obligatoria se debe aplicar
con independencia de que los operadores del mismo sector profesional hayan optado
previamente por realizar, con caracter voluntario, alguno de los instrumentos sectoriales que se
regulan en el articulo 35 del Reglamento, que les facilite posteriormente la tarea de evaluar sus
escenarios de riesgo a nivel individual ademas de contribuir a reducir su coste de realizacion.
Estos son, segun la homogeneidad de la tipologia de instalaciones que comparta el sector y la
peligrosidad o magnitud del riesgo inherente a su actividad, los modelos de informe de riesgos
ambientales tipo («kMIRAT») o las guias metodoldgicas.

En el caso de haber desarrollado las tablas de baremos previstas en el articulo 36 del
Reglamento, no es necesario que los operadores del sector realicen el analisis de riesgos
medioambientales, pudiendo calcular directamente la cuantia de la garantia financiera a partir de
la tabla de baremos. Todos estos instrumentos deben ser informados favorablemente por la
Comisioén técnica de prevencion y reparacion de riesgos medioambientales antes de poder ser
utilizados por los operadores del sector, antes de la fecha a partir de la cual sea exigible la
constitucién de la garantia financiera obligatoria para cada sector de actividad.

Los operadores de las actividades profesionales sujetas a la obligacion de constituir la garantia
financiera deberan presentar a la autoridad competente de la comunidad auténoma
correspondiente y antes del plazo establecido en la correspondiente orden ministerial, una
«declaracién responsable» donde afirmen haber realizado un analisis de riesgos
medioambientales conforme a la metodologia que propugna la ley y su reglamento, y haber
evaluado, consecuentemente, la necesidad de constituir una garantia financiera, sin perjuicio de
las exenciones previstas en el articulo 28 de la Ley de Responsabilidad Medioambiental.

Con la firma de esta declaracion responsable, el operador asume que para la determinacion de
la cuantia de la garantia financiera ha realizado el analisis de riesgos medioambientales de la
actividad previsto en el articulo 24.3 de la Ley 26/2007, siguiendo la metodologia que se
desarrolla en la Seccion 12 del Capitulo 111l del Reglamento. La autoridad competente establecera
los correspondientes sistemas de control que le permitan comprobar el cumplimiento de las
obligaciones establecidas por la normativa de responsabilidad medioambiental en relacién a la
constitucion de la garantia financiera obligatoria y la presentacion de la declaracién responsable,
a cuyo efecto los operadores deberan proporcionar a la autoridad competente toda la informacion
que se estime necesaria.
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3. CONTENIDO DE LOS ANALISIS DE RIESGOS
MEDIOAMBIENTALES 'Y DEL PROCEDIMIENTO PARA
DETERMINAR LA CUANTIA DE LA GARANTIA FINANCIERA

En este apartado se identifican y describen los aspectos criticos relacionados con el contenido
que debera contemplar el analisis de riesgos medioambientales a partir del cual el operador
determina la cuantia de la garantia financiera por responsabilidad medioambiental. El
Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, indica en su articulo 34.1
que dicho andlisis de riesgos ha de realizarse siguiendo el esquema establecido por la norma
UNE 150008 u otras normas equivalentes.

El esquema que han de seguir los analisis de riegos medioambientales con base en la norma
UNE 150008 se estructura en las siguientes etapas:

i)

Identificacion de causas y peligros. Las fuentes de peligro son tanto los elementos o
equipos (almacenamiento de sustancias, depositos, tuberias, balsas, etc.) como las
actividades (carga y descarga, trasiegos, etc.) que puedan entrafiar peligro generando
un episodio no deseado, accidental, que desencadene un dafo al medio natural. Al
mismo tiempo se iran reconociendo las causas que podrian determinar la materializacion
de la fuente de peligro como generadora de un dafio medioambiental. A modo de
ejemplo, siendo una fuente de peligro un depdsito de gasoleo aéreo, entre las causas
que han de manifestarse para que se genere un dafio al medio natural podrian incluirse
la corrosion de los materiales del depdsito, la colision de un vehiculo o una operacion
incorrecta.

En definitiva, la aparicién de un dafio requiere un accidente o funcionamiento anormal
de las fuentes de peligro y dichas circunstancias que inician el dafio se denominan
causas en el ambito de los analisis de riesgos.

Identificaciéon de sucesos iniciadores. Cuando una determinada fuente de peligro deja
de funcionar como deberia se origina la aparicién de un suceso iniciador, que se define
como cualquier incidente por el cual el agente causante del dafio (una sustancia quimica,
un incendio, etc.) deja de estar en el lugar donde estaria si continuase la operacién
normal (en el caso de las sustancias quimicas) o bien aparece (en el caso de un incendio
o explosion).

El suceso iniciador que podria derivar de una tuberia con liquido inflamable seria la fuga
o derrame de la sustancia a consecuencia de su rotura. Aquellos episodios que suceden
de manera previa al suceso iniciador forman parte del llamado arbol causal, centrado en
la identificacién de las principales causas que puedan originar una operacion anormal de
un equipo o actividad. Por ejemplo, en esta seccion podria encontrarse un depésito de
almacenamiento de sustancias quimicas y la identificacion de las posibles causas que
pueden desencadenar un posible vertido.

Por otro lado, el arbol o anélisis consecuencial recoge los eventos que ocurren (o pueden
ocurrir) posteriormente como resultado de dicha operaciéon anormal. Por lo tanto, este
analisis tiene como punto de partida el suceso iniciador y estudia la posibilidad de
aparicion o actuacién de una serie de elementos que condicionan su evolucion en el
tiempo y en el espacio. En caso de producirse un vertido se asume que podrian actuar
una serie de medidas de emergencia de retencién de derrames.

El éxito o fracaso de cada medida de seguridad determinara si el vertido alcanza
finalmente los recursos naturales produciendo en ese caso dafios medioambientales.
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iii) Postulacion de escenarios accidentales. El anadlisis consecuencial exige determinar

la evolucion del mismo en el tiempo y el espacio que permita conocer las
transformaciones y movimientos del agente causante del dafio. De esta forma es posible
llegar a conocer si se ha producido o no un dafo al medioambiente.
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salida.

Puertas Y: Representan la operacion logica que requiere la ocurrencia de todos los sucesos de entrada para producir el suceso de sahda.

Figura 1. Esquema general de la metodologia para los analisis de riesgos. Fuente: UNE
150008 para el analisis y evaluacion del riesgo medioambiental (pag. 11)

La representacion esquematica de la participacion, exitosa o no, de los factores
condicionantes en la evolucién del suceso iniciador se realiza, de forma obligatoria, con
la construccion de los arboles de sucesos.

Estos arboles ayudan a determinar en qué orden afectan los factores a la evolucion del
suceso iniciador y la combinacién de cada rama del arbol permite finalmente identificar
los diferentes escenarios. Con todo ello, el analista dispone de la estructura de su analisis
de riesgos.

Las siguientes fases del analisis de riesgos afiadiran los valores numéricos necesarios
a esta estructura con el fin de conocer el riesgo asociado a cada escenario accidental
con la estimacion previa de la probabilidad de ocurrencia de las consecuencias
medioambientales de cada escenario.

Asignacién de la probabilidad de ocurrencia. La probabilidad de ocurrencia, tanto de
los sucesos iniciadores como de los factores condicionantes, puede expresarse con
valores cuantitativos (suceso/afio, fallo/demanda, etc.) o semicuantitativos (asociando
escalas numéricas a categorias como: alto, medio bajo, etc.). Llevando a la préactica la
estructura definida por los arboles de sucesos se puede calcular la probabilidad de
ocurrencia de cada escenario accidental mediante el producto de la probabilidad de
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ocurrencia del suceso iniciador por la probabilidad de ocurrencia del éxito o fracaso de
todos los factores condicionantes que figuren en su correspondiente rama del arbol de
sucesos.

v) Estimacion de consecuencias. Cada escenario accidental, ademas de la probabilidad
de ocurrencia, debe estar caracterizado por una medida de las consecuencias
medioambientales que del mismo se derivan. Esta medida debe realizarse, si el analisis
de riesgos medioambientales se realiza en el marco de la normativa sobre
responsabilidad medioambiental, atendiendo a lo dispuesto en el Reglamento de
desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad
Medioambiental, mediante el calculo del indice de Dafio Medioambiental (IDM).

vi) Estimacioén del riesgo. El riesgo es definido como el producto de la probabilidad de
ocurrencia del escenario por las consecuencias del mismo (en el marco de la
responsabilidad medioambiental, por el valor del IDM correspondiente). El proceso de
analisis de riesgos medioambientales en el ambito de la responsabilidad medioambiental
estima el riesgo asociado a cada uno de los escenarios accidentales.

En este momento del analisis, el operador dispone de los datos necesarios para tomar
las medidas de gestion del riesgo medioambiental que estime méas oportunas y evaluar
sus efectos sobre el riesgo medioambiental de la instalacion. A modo de ejemplo, podrian
sustituirse determinados equipos por otros con menor probabilidad de fallo, cambiar las
sustancias contaminantes por otras que lo sean en menor medida, etc., con el fin de
disminuir la probabilidad de ocurrencia y/o el riesgo.

En los apartados siguientes se recomienda el contenido del analisis de riesgos
medioambientales.

3.1. Descripcion de la actividad y caracterizacion del entorno

El operador procedera a describir la actividad que se desarrolla en la instalacion y a caracterizar
el entorno que la rodea. Dichas descripcion y caracterizacién deberan ser utiles para el posterior
analisis de riesgos medioambientales.

De esta forma, no resultara tan relevante una descripcién exhaustiva de la actividad como una
descripcion somera en la que se identifiquen de forma previa sustancias, equipos y procesos, asi
como su situacion relativa respecto a los recursos naturales que rodean a la instalacion.

Se debera tener en cuenta que la totalidad de los equipos y procesos que se describan deberan
ser posteriormente objeto de analisis. Esto es, en los epigrafes posteriores del documento, para
cada equipo o proceso aqui descrito deberan o bien identificarse los posibles accidentes
medioambientales o bien exponer de forma justificada que los mismos no llevan asociado un
riesgo medioambiental relevante.

ASPECTOS DESTACADOS DE LA DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD Y CARACTERIZACION DEL
ENTORNO

1. Descripcion somera de la actividad: identificacion previa de sustancias, equipos y procesos
con potenciales repercusiones sobre los recursos naturales.

2. Garantizar la coherencia entre sustancias, equipos y procesos referidos y la identificacion de
fuentes de peligro y sucesos iniciadores que de ellos se derivan.
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3.2. Identificacion de causas y peligros

En este apartado, el operador recopilara la informacion relativa a fuentes de peligro y causas,
aspectos del analisis de riesgos medioambientales que se consideran antes de ocurrir el suceso
iniciador.

Esta fase del analisis de riesgos, el analisis causal, puede reducirse a un inventario de fuentes
de peligro y causas; el hecho de que la bibliografia especializada proporcione directamente
probabilidad de ocurrencia de los sucesos iniciadores, reduce la relevancia del analisis causal
frente al analisis consecuencial, si bien el primero mantiene su interés como base y estructura
inicial del analisis de riesgos y por informar sobre las actuaciones de gestion del riesgo que el
operador puede realizar para mejorar su riesgo medioambiental.

3.2.1. Identificacién de fuentes de peligro

La norma UNE 150008:2008 indica que “los peligros ambientales de una organizacion [...] estan
relacionados principalmente con las sustancias utilizadas, asi como con las condiciones y
actividades de almacenamiento, procesamiento y eliminacion, y con las fuentes de energia que
se utilizan”. De forma adicional, “no se consideraran aquellas fuentes de peligro que, en el
desarrollo de su secuencia accidental, no provoquen un dafio al medio ambiente; por ejemplo,
darios a los empleados, a las propias instalaciones, etc.”

El operador debera identificar las fuentes de peligro presentes en su instalacion. Estas fuentes
de peligro, al aparecer alguna o varias de las causas que se identificaran posteriormente, daran
lugar a uno o varios sucesos iniciadores. La norma UNE 150008:2008 ofrece un catalogo
orientativo de fuentes de peligro, entre las que cabe destacar las materias primas, combustibles
o productos intermedios y finales; equipos o trasiego y manejo de sustancias; produccioén de calor
o de frio, generacion de energia eléctrica, tratamiento de agua para procesos o instalaciones de
prevencion y tratamiento de la contaminacion.

Es importante indicar que el articulo 3.4 de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad
Medioambiental, excluye del ambito de aplicacion del régimen de responsabilidad
medioambiental a los danos medioambientales causados por un fenédmeno natural de caracter
excepcional, inevitable e irresistible, por lo que para la consideracién como fuentes de peligro de
elementos externos a la instalacion (rayos, inundaciones, terremotos, etc.) ha de comprobarse
el cumplimiento de dichas condiciones.

ASPECTOS DESTACADOS DE LA IDENTIFICACION DE FUENTES DE PELIGRO

1. Fuentes de peligro: sustancias, equipos y procesos que pueden provocar un dafio al medio
ambiente.
2. La identificacion de fuentes de peligro puede limitarse a un inventario de las mismas.

3. La Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental excluye los dafios
medioambientales causados por un fenémeno natural excepcional, inevitable e irresistible.

3.2.2. Identificacion de causas

Las causas pueden definirse como los motivos por los que una determinada fuente de peligro
deja de funcionar normalmente y desencadena un suceso iniciador. Las causas pueden tener su
origen en el dmbito organizativo del operador (ausencia de revision y control de los equipos,
desgaste/corrosion, etc.), en los propios equipos (fallo espontaneo del equipo), en el factor
humano (error humano durante la operacion, etc.) o por algunas condiciones del entorno
(existencia de focos de ignicion, por ejemplo).
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La materializacion de una fuente de peligro en un suceso iniciador se debera a la aparicion de
una o de varias causas. Su identificacion informara al operador sobre las actividades de gestidn
del riesgo que puede realizar para reducir su riesgo medioambiental: la formacion de los
trabajadores o la implantacion de un procedimiento de revisidon y control de los equipos pueden
reducir el riesgo medioambiental de la instalacion.

ASPECTOS DESTACADOS DE LA IDENTIFICACION DE CAUSAS

1. Causas: motivos por los que una fuente de peligro desencadena un suceso iniciador.

2. La identificacién de causas puede limitarse a un inventario de las mismas.

3. Una fuente de peligro puede desencadenar uno o varios sucesos iniciadores debido a una o a varias
causas.

3.3. Identificacion de sucesos iniciadores

La norma UNE 150008:2008 establece que un “suceso iniciador es un hecho fisico que se ha
identificado a partir del analisis causal [es decir, de la identificacion previa de fuentes de peligro
y causas] y que puede generar un incidente o accidente en funcion de cual sea su evolucién en
el espacio-tiempo. No obstante, en ocasiones la identificacion del suceso iniciador es previa a la
de sus causas ya que, por ejemplo, se conoce que ha sucedido con anterioridad o simplemente
resulta intuitivo’”.

A modo de ejemplo, un suceso iniciador puede ser la rotura de un depdsito o de una tuberia, una
mezcla inadecuada de sustancias que provoque una reaccion exotérmica y, con ello, un incendio
0, directamente, la aparicion de un incendio por el vertido de una sustancia inflamable.

De esta forma, el operador identificara los sucesos iniciadores que pueden darse en su
instalacién, ayudandose de la estructura inicial planteada por la identificacion previa de fuentes
de peligro y causas. La correcta trazabilidad del analisis de riesgos entre sucesos iniciadores y
fuentes de peligro y causas (y, posteriormente, entre escenarios accidentales y sucesos
iniciadores), permite al analista garantizar la exhaustividad del andlisis y la posterior utilidad del
mismo con fines de gestion del riesgo (y no sélo para el calculo de la cuantia de la garantia
financiera). Tal y como reconoce la norma UNE 150008:2008, “/...] la correcta identificacion de
los sucesos iniciadores es vital, ya que no sélo permite trabajar posteriormente en la identificacion
y la solucidén de las causas, sino que permite también postular mejor el escenario accidental en
lo que a sus consecuencias se refiere, facilitando por ello la gestién del riesgo”.

Como base a partir de la cual se desarrolla el analisis consecuencial, la identificacién de sucesos
iniciadores no puede limitarse a un simple inventario. De esta forma, el operador debera definir
cada uno de los sucesos iniciadores en términos de probabilidad y de consecuencias, es decir,
en su caso, definiendo la cantidad de agente causante del dafio liberada por el propio suceso
iniciador.

Para la asignacion de probabilidades de ocurrencia de los sucesos iniciadores, los operadores
podran recurrir a un registro histérico de incidentes y accidentes que pudieran tener, a la
constitucion de un equipo multidisciplinar de expertos que defina las probabilidades de ocurrencia
0 a bibliografia especializada (Sdu Uitgevers, 1999; HSE, 2003; Schdller, 2005; Flemish
Government, 2009, por ejemplo). En cualquier caso, el operador debera justificar debidamente
las probabilidades empleadas en su andlisis de riesgos medioambientales.

Ciertos sucesos iniciadores precisan de ser definidos no sélo en términos de probabilidad sino
también de consecuencias. Conocer la cantidad de agente causante del dano liberada por el
suceso iniciador es determinante para el analisis de riesgos medioambientales, especialmente
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en los casos de vertido o derrame. Como se desarrollara posteriormente, la cantidad de agente
causante del dafio liberada en un suceso iniciador puede no corresponderse con la cantidad de
agente causante del dano que alcanza finalmente a los recursos naturales. Esto se determinara
en el analisis consecuencial que continda tras la identificacion y caracterizacidon de los sucesos
iniciadores. El operador definira la cantidad de agente causante del dafio liberada por cada
suceso iniciador atendiendo a criterios claramente definidos (capacidad de los depositos,
capacidad del depésito de mayor tamano, porcentaje medio de llenado, caudal transportado por
tuberias, etc.).

ASPECTOS DESTACADOS DE LA IDENTIFICACION DE SUCESOS INICIADORES

1. Suceso iniciador: hecho fisico que puede generar un accidente o incidente con repercusiones sobre
el medio ambiente (rotura de un depdsito, incendio por vertido de sustancia inflamable, etc.).

2. La identificacion de sucesos iniciadores ha de permitir la trazabilidad del analisis, permitiendo
establecer de forma sencilla e inequivoca la relacién entre fuentes de peligro, causas y sucesos
iniciadores.

3. La identificacion de sucesos iniciadores debe incluir la probabilidad y las consecuencias

asociadas a cada uno de ellos.

4. El operador debera justificar adecuadamente las probabilidades asignadas a cada suceso
iniciador.
5. El operador definira la cantidad de agente causante del dano liberada por el suceso iniciador

atendiendo a criterios claramente definidos.

6. El Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico ha puesto a disposicion del publico
el médulo ARM integrado en la aplicacion informatica ARM-IDM-MORA, que facilita la
configuracion de los arboles de sucesos.

3.4. Identificacion de escenarios accidentales relevantes

Segun la norma UNE 150008:2008, “[...] esta fase del analisis de riesgos tiene por objeto
establecer, a partir de los sucesos iniciadores identificados segun lo establecido en el apartado
4.2.3 [identificacion de sucesos iniciadores], la secuencia de eventos o alternativas posibles
(arbol de sucesos) que, con una probabilidad conocida, pueden dar lugar a los distintos
escenarios de accidente sobre los cuales se van a estimar las potenciales consecuencias de un
determinado suceso sobre el medio receptor’. Se trata, pues, de modelizar la evoluciéon del
suceso iniciador en el espacio-tiempo, introduciendo en el analisis a los distintos elementos que
puedan influir en dicha evolucién (medidas de prevencién y de evitacién de nuevos dafios,
condiciones del entorno, etc.).

La norma UNE 150008:2008 establece al arbol de sucesos como herramienta basica para la
realizacion de este denominado andlisis consecuencial. La Figura 2 recoge el esquema de un
arbol de sucesos, mediante el cual los operadores deberan identificar los escenarios
accidentales. Para ello, y a partir del suceso iniciador, el operador identificara los elementos que
participaran en el desarrollo espacio-temporal del mismo; a estos elementos se les denominara
factores condicionantes.

Los factores condicionantes podran ser, de forma especialmente destacada, los distintos equipos
y/o medidas que intervendran tras el suceso iniciador (métodos de contencidn, sistemas de
deteccion y extincion de incendios, etc.), pero también determinadas condiciones del entorno
(lluvia, direccion y velocidad del viento, recurso natural afectado, etc.), siempre manteniendo el
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compromiso entre una representacion realista de la evolucién del suceso iniciador y el hecho de
que siempre sera una modelizacion de un suceso que no ha tenido lugar y, por tanto, hipotético
y sujeto a determinado nivel de incertidumbre.

En cada factor condicionante, se representa, generalmente, una decisidon dicotémica que, a su
vez, escenifica el éxito o el fracaso (o la aparicion o no apariciéon) de dicho factor condicionante
en la evolucion del suceso iniciador. De esta forma, al concluir el disefio del arbol de sucesos, se
habran identificado un nimero de posibles evoluciones espacio-temporales del suceso iniciador,
definidas por el éxito o el fracaso (o la aparicion o no aparicion) de los distintos factores
condicionantes. Cada una de estas distintas evoluciones espacio-temporales del suceso iniciador
se denominara escenario de accidente o escenario accidental: todo suceso iniciador dara lugar
a entre uno (en el caso excepcional de que no existieran factores condicionantes) y varios
escenarios accidentales.

Factores ESCENARIOS DE
Condicionantes ACCIDENTE

Prob.

Prob. - —l Consecuencia/ Dafo 1 I

I Factor condicionante 1 I
I Factor condicionante 2 I
I Factor condicionante ...

Consecuencia/ Dafo 2

Prob.

Prob.

-

iniciador |

Consecuercia/ Dafo ...

S Ej. Arbol de sucesos
i
| et | ESCENARIOS DE CONSECUENCIAS |

Figura 2. Analisis consecuencial mediante el arbol de sucesos. Fuente: Elaboracion propia a
partir de la norma UNE 150008:2008 Andlisis y evaluacion del riesgo ambiental.

A modo de ejemplo concreto, la Figura 3 muestra un arbol de sucesos disefiado para el caso de
un derrame de sustancias quimicas liquidas. En este caso, se ha identificado que el operador
disponia de un equipo de contencién automatica o pasiva (un cubeto de retencion, por ejemplo),
un equipo de contencidon manual (mantas absorbentes) y un sistema de gestion de aguas y
derrames (sistema de alcantarillado interno que permite también evitar que un vertido salga de
la instalacién y provoque un dafio al medio ambiente). En el disefio de los arboles de sucesos
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realizado en el marco de un andlisis de riesgos medioambientales se deberan tener en cuenta
exclusivamente los factores condicionantes que intervengan en el caso concreto, que
dependeran de las caracteristicas de la instalacién objeto de evaluacion.
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Si Si SXE1 No

No SXE2 No

No Si SXE3 No

No SXE4 No

No Si Si SXE5 No
No SXE6 No

No Si SXE7 No

No SXE8 No

Figura 3. Ejemplo de arbol de sucesos para el caso de un derrame de sustancias quimicas liquidas. Fuente: elaboracion propia a partir del caso practico de
la guia metodoldgica para determinadas actividades de gestidon de residuos peligrosos y no peligrosos https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental/temas/responsabilidad-mediambiental/Cas0%20Practico_tcm30-194067.pdf
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ASPECTOS DESTACADOS DE LA IDENTIFICACION DE ESCENARIOS ACCIDENTALES

1. Escenario accidental: cada una de las distintas evoluciones espacio-temporales de un suceso
iniciador identificadas a partir del éxito o fracaso (o aparicidon o no aparicion) de los distintos factores
condicionantes que influyen en la evolucion del suceso iniciador.

2. La identificacion de escenarios accidentales ha de permitir la trazabilidad del andlisis,
permitiendo establecer de forma sencilla e inequivoca la relacion entre fuentes de peligro, causas,
sucesos iniciadores y escenarios accidentales.

3. Para la identificacidon de escenarios accidentales deben utilizarse los arboles de sucesos.

4. Los arboles de sucesos parten de un suceso iniciador y modelizan la evolucion del mismo en el
espacio-tiempo, introduciendo en el analisis elementos que pueden influir en dicha evolucion, es
decir, los factores condicionantes.

5. Los factores condicionantes podran ser, entre otros, las medidas de prevencién y de evitacion
de nuevos dafos que el operador disponga en su instalacion y/o determinadas condiciones del
entorno.

6 El Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico ha puesto a disposicion del publico

el médulo ARM integrado en la aplicacion informatica ARM-IDM-MORA que facilita la
configuracion de los arboles de sucesos.

3.5. Asignacion de probabilidades a los escenarios accidentales

Una vez disefiados los arboles de sucesos que aplican a los sucesos iniciadores identificados
por el operador en su analisis de riesgos medioambientales, procede dotar de contenido a los
mismos, tanto en términos de probabilidades como de consecuencias o cantidad de agente
causante del dafio.

La asignacion de probabilidades a los escenarios accidentales se realiza a partir de la
probabilidad asignada al suceso iniciador y de la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los
factores condicionantes.

Para asignar la probabilidad de ocurrencia de los distintos factores condicionantes se procedera
de la misma forma que para asignar la probabilidad del suceso iniciador: un registro histérico de
incidentes y accidentes, a la constitucion de un equipo multidisciplinar de expertos que defina las
probabilidades de ocurrencia o a bibliografia especializada, citada anteriormente.

Finalmente, la probabilidad de ocurrencia de cada escenario accidental se calcula operando con
el operador “Y” o interseccién en el conjunto de probabilidades del suceso iniciador y de los
factores condicionantes que configuran el escenario a evaluar:

Pz =prob_S.I X P, X P, X ..X B, [Ec.1]

Donde:

- PE, es la probabilidad de ocurrencia asociada al escenario “E”, el cual se define por ser
el resultado de acontecer de forma conjunta el suceso iniciador “S.I.” y los factores
condicionantes “1, 2, ... yn”.

- prob_S.l., es la probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador del cual se deriva el
escenario accidental “E”.

- Pi, es la probabilidad de éxito (o de fallo) de los factores condicionantes 1 a n que, a
partir de determinado suceso iniciador, intervienen en la definicion del escenario
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accidental “E”. La probabilidad de éxito mas la probabilidad de fallo de cada factor
condicionante suma la unidad ya que son sucesos alternativos (el factor actia o no
actua).

En la Figura 4 se recoge a modo de ejemplo el arbol de sucesos de la Figura 3 cumplimentado
para un suceso iniciador definido en el caso practico de la guia metodologia para determinadas
actividades de gestion de residuos peligrosos y no peligrosos, disponible en el portal web de
responsabilidad medioambiental del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto
Demogréfico.

En este punto (asignacién de probabilidades a los escenarios accidentales), el operador
cumplimentara las columnas Prob para obtener los resultados en la columna Prob. Esc.

A modo de ejemplo, la probabilidad de ocurrencia del escenario accidental S6.E7 (0,0090) es el
resultado del producto de la probabilidad de suceso iniciador (0,5), la probabilidad de fracaso de
la contencién automatica (0,2), la probabilidad de éxito de la contencién manual (0,9
veces/demanda) y la probabilidad de fracaso de la gestion de aguas y derrames (0,1).

ASPECTOS DESTACADOS DE LA ASIGNACION DE PROBABILIDADES A LOS ESCENARIOS
ACCIDENTALES

1. La probabilidad de los escenarios accidentales se construye a partir de la probabilidad de
ocurrencia del suceso iniciador y de la probabilidad de ocurrencia de los factores
condicionantes que determinan su evolucién espacio-temporal.

2. Cada uno de los factores condicionantes identificados deberan tener una probabilidad de fallo (o
de éxito) asignada. El operador debera justificar adecuadamente las probabilidades asignadas a
cada factor condicionante.

3. La probabilidad de ocurrencia de cada escenario accidental se calcula operando con el operador
“Y” o interseccion en el conjunto de probabilidades del suceso iniciador y de los factores
condicionantes que configuran el escenario a evaluar.

4. El Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico ha puesto a disposicion del publico
el médulo ARM integrado en la aplicaciéon informatica ARM-IDM-MORA que facilita la
configuracion de los arboles de sucesos.
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Derrame de 12 m® i i Si 0,00| S6.E1 0,3240 0,00
No 0,10/ 0,00 S6.E2 0,0360 0,00 No
No 0,1 0,00|Si 0,90 0,00 S6.E3 0,0360 0,00 No
No 0,10/ 0,00 S6.E4 0,0040 0,00 No
No 0,2| 8,00|Si 0,9| 7,00(Si 0,90 0,00 S6.E6 0,0810 0,00 No
No 0,10 3,40| S6.E7 0,0090 3,40 Si[ X
No 0,1 7,90|Si 0,90 0,00 S6.E8 0,0090 0,00 No
No 0,10 4,30 S6.E9 0,0010 4,30 Si[ X

Figura 4. Arbol consecuencial para un suceso iniciador de fuga/derrame de residuos &cidos. Fuente: caso practico de la guia metodoldgica para
determinadas actividades de gestion de residuos peligrosos y no peligrosos https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental/temas/responsabilidad-mediambiental/Caso%20Practico _tcm30-194067.pdf
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3.6. Estimacion de consecuencias de los escenarios accidentales:
calculo del indice de dafno medioambiental (IDM) de cada escenario
accidental

Ademas de la probabilidad de ocurrencia de los escenarios accidentales, el analisis de riesgos
medioambientales exige la definiciéon de los mismos también en términos de consecuencias. En
muchas ocasiones, en concreto en todas aquellas que se produzca un vertido, derrame o
liberacion de una sustancia o ser vivo con potenciales efectos sobre el medio ambiente, estas
consecuencias se mediran a partir de la cantidad de agente causante del dafio (volumen, masa,
numero de individuos, etc.) liberado.

Las consecuencias que definen a cada uno de los escenarios accidentales han de entenderse a
partir de la cantidad de agente causante del dafio que finalmente entra en contacto con los
recursos naturales. Esta cantidad de agente causante del dafio puede o no coincidir con la
cantidad de agente causante del dafio liberada en el suceso iniciador, en funcion de los factores
condicionantes, y de su éxito o fracaso, que actian tras el primero. Es decir, el éxito de una
medida de contencion puede reducir la cantidad de agente causante del dafio en una cuantia
igual a la capacidad de contencién que tenga dicha medida; por otra parte, en algunos analisis
de riesgos puede considerarse que incluso en caso de fracaso de la medida de contencion, ésta
pueda llegar a retener una proporcién de la cantidad de agente causante del dafo que llegue a
ella.

Este tipo de decisiones seran tomadas por el operador en su analisis de riesgos
medioambientales para finalmente obtener una estimacion de las consecuencias de cada
escenario accidental planteado en el arbol de sucesos. Para ello, resulta también atil su
representacion en el arbol de sucesos, correspondiendo las columnas Vol. (m®) y Vol. Esc. (m3)
de la Figura 3 a dichas consecuencias.

A modo de ejemplo, en la Figura 4, como se ha comentado anteriormente, se ha mostrado el
arbol de sucesos correspondiente a un suceso iniciador definido en el caso practico de la guia
metodoldgica para determinadas actividades de gestion de residuos peligrosos y no peligrosos,
disponible en el portal web de responsabilidad medioambiental del Ministerio para la Transicién
Ecoldgica y el Reto Demografico. En él se aprecia que el suceso iniciador libera 12 m2 de
residuos acidos (correspondiente a un depdsito de 20 m® normalmente lleno en un 60%).
Posteriormente, el éxito de la contencién automatica reduce a cero la cantidad de agente
causante del dafo que pudiera alcanzar los recursos naturales. En caso de que el cubeto de
retencion no cumpliera su funcién, en la mencionada guia metodolégica se ha considerado que
seria capaz de retener cierta cantidad del vertido, por lo que incluso en caso de fracaso de este
factor condicionante se reduciria la cantidad de agente causante del dafio. Lo mismo ocurre en
el caso de la contencion manual y del sistema de gestion de aguas y derrames.

El operador realizara este ejercicio de estimacién de consecuencias para todos los sucesos
iniciadores identificados en su instalacién y sus correspondientes factores condicionantes,
obteniéndose al final del analisis un conjunto mas o menos extenso de escenarios accidentales
que informa sobre la probabilidad y, hasta cierto punto, sobre las consecuencias que un mal
funcionamiento de la instalacion pudiera generar sobre el medio ambiente.

Para las fases posteriores del analisis de riesgos medioambientales, se eliminaran aquellos
escenarios accidentales que no puedan llegar nunca a darse (probabilidad nula) o que nunca
llegaran a generar consecuencias (cantidad de agente causante del dafio nula). De esta forma,
el anélisis de riesgos medioambientales continuara unicamente con los denominados escenarios
accidentales relevantes, es decir, aquellos cuya probabilidad de ocurrencia y consecuencias es
mayor que 0.
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Por ultimo, y para que el analisis de riesgos medioambientales pueda desplegar todas sus
posibilidades, el analista debera escoger una unidad de medida de las consecuencias que
permita a la vez el célculo del riesgo de cada escenario accidental, y, con ello, del conjunto de la
instalacion, y la comparacién entre ellos. En los arboles de sucesos tal y como han sido
expuestos en las Figuras 2 y 3, las unidades de medidas pueden ser dispares tanto por la
cantidad (volumen, masa, etc.) como por la naturaleza de la sustancia involucrada.

El Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad
Medioambiental establece el calculo del indice de dafio medioambiental (IDM) para cada
escenario accidental relevante como indicador de las consecuencias. El IDM es una medida
semicuantitativa del dafio medioambiental, informando Unicamente de que determinado
escenario accidental produce mas o menos dafio medioambiental que otro, pero sin ser posible
establecer una relacién aritmética entre los escenarios accidentales que se comparan.

El anexo 1ll del Reglamento desarrolla el indice de dafio medioambiental, explicando cada uno
de sus parametros y los criterios para la selecciéon de los valores a aplicar a cada uno de ellos
en funcién de las caracteristicas del escenario accidental y del entorno en el que se produce. El
Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico ha puesto a disposiciéon de los
usuarios una aplicacion informatica que facilita el calculo del IDM2.

ASPECTOS DESTACADOS DE LA ESTIMACION DE CONSECUENCIAS DE LOS ESCENARIOS
ACCIDENTALES: CALCULO DEL iNDICE DE DANO MEDIOAMBIENTAL (IDM) DE CADA
ESCENARIO ACCIDENTAL

1. Para muchos escenarios accidentales (en concreto, para aquellos relacionados con vertidos,
derrames o liberacion de sustancias o seres vivos, las consecuencias se mediran a partir de la
cantidad de agente causante del dafio.

2. La cantidad de agente causante del dafio de los escenarios accidentales puede o no coincidir con la
cantidad de agente causante del dafio del suceso iniciador, en funcion de los factores condicionantes
que actuan sobre el suceso iniciador.

3. Para fases posteriores del analisis de riesgos medioambientales, se escogeran Unicamente los
escenarios accidentales relevantes, es decir, aquellos cuya probabilidad de ocurrencia y
consecuencias sean mayores que 0.

4. Para cada escenario accidental relevante, se procedera a estimar el indice de Daio
Medioambiental atendiendo a lo establecido en el anexo Il del Reglamento de desarrollo parcial de
la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.

5. El Ministerio para la Transicidon Ecoldgica ha puesto a disposicion de los usuarios el médulo IDM
integrado en la aplicacion informatica ARM-IDM-MORA que facilita el calculo del IDM.

2https://servicio.mapama.qgob.es/mora/login.action
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3.7. Estimacion del riesqgo medioambiental

Tal y como se indica en la norma UNE 150008:2008, el riesgo habitualmente se define como el
producto de la probabilidad de ocurrencia de un suceso por sus consecuencias.

Tal y como establece el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre,
de Responsabilidad Medioambiental, el operador estimara el riesgo asociado a cada escenario
accidental multiplicando la probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos por su IDM. De esta
forma, el operador dispone de informacién sobre el comportamiento de su instalacién en términos
de riesgos medioambientales.

El analisis de riesgos medioambientales en su interpretacion mas estricta termina en este punto:
en el célculo del riesgo medioambiental de cada escenario accidental. La normativa de
responsabilidad medioambiental establece un procedimiento adicional para el calculo de la
cuantia de la garantia financiera que se construye a partir del andlisis de riesgos
medioambientales. No obstante, la utilidad del analisis de riesgos medioambientales va mas alla
del célculo de la cuantia de la garantia financiera: el operador, una vez llegado a este punto,
puede identificar los escenarios accidentales que mas riesgo medioambiental generan para
posteriormente, por ejemplo, evaluar la aceptabilidad de ese riesgo o plantear medidas de
gestion del riesgo o de prevencion y evitacién de nuevos dafios que permitan reducir el mismo y
evaluar los efectos de las mismas sobre el riesgo medioambiental de la instalacion. El analisis
de riesgos medioambientales proporciona al operador una panoramica del comportamiento de
su instalacion respecto al medio ambiente, constituyéndose a la vez como una herramienta para
identificar las medidas de gestidn del riesgo y de prevencion y evitacién de nuevos dafios mas
utiles por su mayor repercusion sobre el riesgo medioambiental de la instalacién.

Una posible herramienta para evaluar la aceptabilidad del riesgo y/o plantear las medidas de
gestiéon del riesgo o de prevencion y evitacion de nuevos dafios es la representacion de cada
escenario accidental en un grafico como el de la Figura 5, donde la probabilidad de ocurrencia
se representa en el eje de ordenadas y las consecuencias (por ejemplo, en términos de IDM) en
el eje de abscisas.

Mayor

Probabilidad de
ocurrencia

Riesgo moderado

Menor > Mayor

Valor del IDM

Figura 5. Clasificacion de los escenarios accidentales de cara a la gestion del riesgo
medioambiental. Fuente: Elaboracién propia a partir de DGPC (2004)

A partir de la representacion grafica de la Figura 5, pueden diferenciarse tres tipos de escenarios
accidentales segun la region del grafico donde se ubique cada escenario accidental:
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Regién de riesgo moderado. En esta region se ubicarian los escenarios accidentales
con menor riesgo medioambiental, bien debido a su baja probabilidad de ocurrencia y/o
a su baja magnitud de dafios. La actuacion sobre estos escenarios accidentales tendria
poca incidencia sobre el riesgo medioambiental de la organizacion.

Region ALARP (as low as reasonably practicable). En esta region intermedia se
ubicarian aquellos escenarios cuyo riesgo medioambiental, aun siendo tolerable, resulta
conveniente reducir hasta alcanzar unos niveles tan bajos como sea posible.

Region de riesgo elevado. En esta region se ubicarian los escenarios accidentales con
mayores probabilidades de ocurrencia y/o mayores valores de dafios medioambientales.
Las actuaciones que el operador pueda realizar para modificar estos escenarios
accidentales (ya sea reduciendo la probabilidad de ocurrencia o los dafios
medioambientales que ocasionarian) tendran una incidencia maxima sobre el riesgo
medioambiental de la instalacion y, con ello, sobre el comportamiento de la misma
respecto al medio ambiente.

No obstante, y tal y como se ha comentado anteriormente, en el marco de la normativa de
responsabilidad medioambiental, el proceso continda hacia el resultado final del calculo de la
cuantia de la garantia financiera por responsabilidad medioambiental.

ASPECTOS DESTACADOS DE LA ESTIMACION DEL RIESGO MEDIOAMBIENTAL

El operador calculara el riesgo medioambiental de cada escenario accidental. El riesgo
medioambiental es el producto de la probabilidad de ocurrencia de cada escenario accidental y
del indice de Dafio Medioambiental del mismo.

2. El operador podra emplear los datos relativos a riesgos medioambientales de los escenarios
accidentales identificados para mejorar el comportamiento ambiental de su instalacion.

3. El Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico ha puesto a disposicion del publico
el moédulo IDM integrado en la aplicacion informatica ARM-IDM-MORA que también calcula el
riesgo medioambiental asociado a cada escenario accidental identificado en el arbol de sucesos.

3.8. Seleccidon del escenario accidental de referencia

En la siguiente Figura 6 se aporta un esquema en el que se representan de forma grafica las
fases descritas anteriormente.
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1. Identificacion de escenarios relevantes

2. Asignacion de la probabilidad de ocurrencia
3. Asignacion del valor del IDM

4. Calculo del Riesgo

5. Seleccion del escenario de referencia

i Extension
i Intensidad
! Escala Temporal :

6.i. Cuantificacion del dafno previsto
por el escenario de referencia

¢Exclusivamente recuperacion natural?

6.ii. Valor econémico del dafio
(monetizacion)

Figura 6. Esquema propuesto para la seleccion, cuantificacién y valoracion del escenario de referencia
para el calculo de la garantia financiera. Fuente: Modelo de Informe de Riesgos Ambientales Tipo

(MIRAT) para el sector de la fundicion

El articulo 33 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental establece el procedimiento para el calculo de la cuantia de la
garantia financiera por responsabilidad medioambiental:

a)

b)

d)

e)

Identificar los escenarios accidentales y establecer la probabilidad de ocurrencia de cada
escenario.

Estimar un indice de dafio medioambiental asociado a cada escenario accidental
siguiendo los pasos que se establecen en el anexo Il [del Reglamento de desarrollo
parcial].

Calcular el riesgo asociado a cada escenario accidental como el producto entre la
probabilidad de ocurrencia del escenario y el indice de dafo medioambiental.
Seleccionar los escenarios con menor indice de dafio medioambiental asociado que
agrupen el 95 por ciento del riesgo total.

Establecer la cuantia de la garantia financiera, como el valor del dafio medioambiental
del escenario con el indice de dafio medioambiental mas alto entre los escenarios
accidentales seleccionados. Para ello, se seguiran los siguientes pasos:

1° En primer lugar, se cuantificara el dafio medioambiental generado en el escenario
seleccionado.

2°. En segundo lugar, se monetizar4 el dafio medioambiental generado en dicho
escenario de referencia, cuyo valor sera igual al coste del proyecto de reparacion
primaria.
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Los tres primeros puntos de este procedimiento se corresponden con la metodologia de analisis
de riesgos medioambientales descrita en paginas anteriores. El punto d) y la primera parte del e)
(la seleccion del escenario con el IDM mas alto de entre los que agrupan el 95% del riesgo total)
se corresponden con el actual apartado; los puntos €) 1° y e€) 2° se desarrollaran en paginas
posteriores.

De esta forma, el Reglamento de desarrollo parcial exige que el operador identifique el escenario
accidental con el IDM mas alto de entre aquellos que agrupen el 95% del riesgo total de la
instalacion. Para ello, el operador procedera de la siguiente forma:

1. Se ordenan los escenarios accidentales relevantes en sentido decreciente de IDM.

2. Se calcula el riesgo medioambiental relativo, como el cociente del riesgo medioambiental
de un escenario respecto al riesgo medioambiental total de la instalacion.

3. Se calcula el riesgo medioambiental relativo acumulado.

4. Se identifica el escenario a partir del cual el riesgo medioambiental acumulado es igual
o superior al 95%.

Con el fin de ilustrar el procedimiento, de nuevo se recurrird al caso practico de la guia
metodoldgica para determinadas actividades de gestion de residuos peligrosos y no peligrosos
disponible en el portal de responsabilidad medioambiental del Ministerio para la Transicién
Ecoldgica y el Reto Demogréfico.

En este caso practico, se identificaron un total de 21 escenarios accidentales relevantes (como
se ha explicado en paginas anteriores, cuya probabilidad y consecuencias son superiores a 0).
La Figura 7 recopila estos 21 escenarios accidentales relevantes, con sus correspondientes
datos sobre consecuencias (IDM), probabilidad y riesgo. Por su parte, la Figura 8 ilustra el
procedimiento de seleccion del escenario accidental de referencia.

Como puede apreciarse en ambas figuras, en varios escenarios accidentales relevantes se
obtiene la misma medida de consecuencias: la similitud de las sustancias y volumenes
involucrados (el IDM clasifica las sustancias en grupos, por lo que dos sustancias diferentes
pueden entrar en el calculo del IDM sin diferencias entre ambas) o, en raros casos, la casualidad
puede generar esta situacion de igualdad de consecuencias en varios escenarios accidentales
relevantes. La normativa sobre responsabilidad medioambiental y, en concreto, el articulo 33.2
del Reglamento de desarrollo parcial no indica el modo de proceder ante esta situaciéon: en este
articulo, se indica que hay que “[...] establecer la cuantia de la garantia financiera, como el valor
del dafio medioambiental del escenario con el indice de dafio medioambiental mas alto entre los
escenarios accidentales seleccionados”, es decir, entre aquellos que agrupen el 95% del riesgo
total.
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Cédigo_escenario _ indif:e de Daiio Probabilidad d_e ocurrencia Riesgo
accidental Medioambiental (IDM) del escenario accidental
S3.E2 177.181,85 0,075 13.245,33
S3.E3 185.433,38 0,008 1.540,24
S5.E3 175.845,51 0,005 923,63
S6.E7 170.250,55 0,009 1.532,25
S6.E9 170.334,20 0,001 170,33
S7.E6 171.612,07 0,008 1.415,80
S7.E8 171.836,49 0,001 157,52
S8.E3 187.134,69 0,003 476,50
S8.E2 178.883,16 0,023 4.099,41
S10.E2 177.181,85 0,038 6.670,57
S10.E3 185.433,38 0,004 775,69
S12.E6 170.120,44 0,005 825,08
SYPAS 170.212,45 0,001 91,73
S14.E2 102.437,24 0,049 4.995,40
S15.E3 171.068,01 0,086 14.683,34
S15.E4 171.292,43 0,010 1.633,62
S16.E3 170.492,19 0,001 151,55
S17.E2 171.827,96 0,032 5.481,31
S17.E4 174.055,95 0,000 56,08
S18.E3 170.980,12 0,002 259,64
S19.E2 170.668,78 0,155 26.453,66

Figura 7. Escenarios accidentales relevantes. Fuente: elaboracion propia a partir del caso practico de la
guia metodoldgica para determinadas actividades de gestion de residuos peligrosos y no peligrosos
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/Caso%20Practico_tcm30-194067.pdf
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efcifgzo indice de Dafio| Probabilidad de ocurrencia del Riesgo Riesgo Riesgo
accidental Medioambiental (IDM) escenario accidental relativo acumulado
S8.E3 187.134,69 0,003 476,50 0,56% 100,00
S3.E3 185.433,38 0,008 1.540,24 1,80% 99,44
S10.E3 185.433,38 0,004 775,69 0,91% 97,65
m 178.883,16 0,023 4.099,41 4,79% 96,74
177.181,85 0,075 13.245,33 15,47% 91,95

177.181,85 0,038 6.670,57 7,79% 76,49

175.845,51 0,005 923,63 1,08% 68,70

174.055,95 0,000 56,08 0,07% 67,62

171.836,49 0,001 157,52 0,18% 67,55

171.827,96 0,032 5.481,31 6,40% 67,37

171.612,07 0,008 1.415,80 1,65% 60,97

171.292,43 0,010 1.633,62 1,91% 59,32

171.068,01 0,086 14.683,34 17,15% 57,41

170.980,12 0,002 259,64 0,30% 40,26

170.668,78 0,155  26.453,66 30,89% 39,96

170.492,19 0,001 151,55 0,18% 9,07

170.334,20 0,001 170,33 0,20% 8,89

170.250,55 0,009 1.532,25 1,79% 8,69

170.212,45 0,001 91,73 0,11% 6,90

170.120,44 0,005 825,08 0,96% 6,80

102.437,24 0,049 4.995,40 5,83% 5,83

Figura 8. Seleccion del escenario accidental de referencia. Fuente: caso practico de la guia metodologica
para determinadas actividades de gestion de residuos peligrosos y no peligrosos
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/Caso%20Practico_tcm30-194067.pdf

Con este procedimiento, ante dos 0 mas escenarios accidentales relevantes con igual IDM y que
se constituyan como los escenarios de mayor IDM que agrupen el 95% del riesgo de la
instalacion, queda indeterminado la seleccién del escenario accidental de referencia. Se propone
que en estos casos, que se presume tendran caracter excepcional, se proceda de forma adicional
a ordenar los escenarios accidentales, dentro de la inicial ordenacion decreciente por IDM,
también en términos de probabilidad de ocurrencia, también en sentido decreciente; de esta
forma, el escenario accidental de referencia coincidira con el de mayor probabilidad de ocurrencia
que, a igualdad de consecuencias, sera también el que mayor riesgo medioambiental genere de
entre los posibles.

En el caso practico del analisis de riesgos para determinadas actividades de gestion de residuos
peligrosos y no peligrosos, en el que no se dieron estas circunstancias excepcionales, después
de haber ordenado de mayor a menor IDM a los escenarios accidentales relevantes y calculado
el riesgo medioambiental relativo de cada uno y el riesgo relativo acumulado, el escenario
accidental S8.E2 es el primero en el que el riesgo medioambiental acumulado iguala o supera el
95%: este sera el escenario accidental de referencia, sobre el cual se procedera a estimar la
cuantia de la garantia financiera por responsabilidad medioambiental.
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ASPECTOS DESTACADOS DE LA SELECCION DEL ESCENARIO ACCIDENTAL DE REFERENCIA

1. El operador seleccionara el escenario accidental con mayor IDM que acumule el 95% del riesgo
de la instalacion.

2. Sobre este escenario accidental de referencia se procedera a calcular la cuantia de la garantia
financiera por responsabilidad medioambiental.

3. El Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico ha puesto a disposicion del publico
el médulo IDM integrado en la aplicaciéon informatica ARM-IDM-MORA que ofrece también
asistencia para la seleccion del escenario accidental de referencia.

3.9. Cuantificacion del dano medioambiental asociado al escenario
accidental de referencia

El articulo 34 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental indica, ademas de que el analisis de riesgo ha de seguir el
esquema establecido por la norma UNE 150008:2008 (u otra norma equivalente), que “con un
grado de detalle adecuado al caracter hipotético del dario, en la elaboracion del analisis de
riesgos deberan utilizarse los criterios recogidos en el capitulo Il respecto a los siguientes
parametros:

a) La caracterizacién del entorno donde se ubica la instalacion.

b) La identificacién del agente causante del dafio y de los recursos y servicios afectados.

¢) La extension, intensidad y escala temporal del dafio, para el escenario con el indice de
dafio medioambiental mas alto, seleccionado conforme al procedimiento establecido en
el articulo 33.

d) Una evaluacién de la significatividad del dafo.

e) La identificacion de las medidas de reparacién primaria.

f)  No obstante, para la cuantificacion se tendran en cuenta las siguientes reglas:

g) La incertidumbre asociada a la estimacion de la magnitud del dafio medioambiental de
una hipotesis de accidente, se delimitara preferentemente con la utilizacién de modelos
de simulacién del comportamiento del agente causante del dafio medioambiental.

h) Los dafios agudo, cronico y potencial equivalen a una pérdida de recurso natural o
servicio de recurso natural de un 75, 30 y 5 por ciento, respectivamente.”

Por su parte, el capitulo Il del Reglamento de desarrollo parcial expone las exigencias relativas
a la reparacion de dafios medioambientales. Es decir, el Reglamento exige que en el analisis de
riesgos medioambientales se proceda a determinar el dafio medioambiental de la misma forma
que si se tratara de un dafio medioambiental real, aunque “con un grado de detalle adecuado al
caréacter hipotético del dafio”.

Los articulos 8 a 14 del Reglamento desarrollan los distintos parametros y exigencias relativas a
la determinacion del dafio medioambiental. El Cuadro 1 resume dichos parametros y exigencias.
En las paginas siguientes se realizaran algunos comentarios respecto a algunos de estos
parametros y exigencias.
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Tipos de agentes causantes del dafio:

Quimico, asociado a la liberacién de una sustancia en una concentracién superior al umbral de toxicidad de dicha
sustancia en determinado medio receptor.

Fisico, referido al exceso o defecto de una sustancia que no tiene asociado un nivel de toxicidad, tales como el agua, los
Identificacion del agente causante del | residuos inertes, la tierra, la temperatura, etc..

daiio Bioloégico, entre otros, los organismos modificados genéticamente (OMG), las especies exoéticas invasoras y los
microorganismos patégenos.

Es usual que los posibles dafios por Incendio se consideren de forma especifica en los analisis de riesgos
medioambientales, si bien los mismos, adicionalmente, podrian ser considerados como una combinacion de dafios fisicos
y quimicos.

Quimico: se identificara la cantidad de sustancia derramada, sus propiedades toxicoldgicas y ecotoxicolégicas y otras
propiedades fisico-quimicas.

ON DEL DANO MEDIOAMBIENTAL

Caracterizacion del agente causante
9 Fisico: cantidad, calidad o densidad del agente implicado en el dafio, entre otros.

del dafio
Biologico: definicion taxondmica o nomenclatura especifica, entre otros parametros en funcion de si es un OMG, una
especie exodtica invasora o un microorganismo patoégeno.
. Se identificaran todos los recursos naturales afectados directa o indirectamente por el agente causante del dafio, ademas
o Identificacion de los recursos del nivel de provisién de servicios.
< naturales y servicios afectados Los recursos naturales considerados por la legislacién sobre responsabilidad medioambiental son el agua (superficial,
Z subterranea y marina), el suelo, la ribera del mar y de las rias, las especies silvestres y los habitats.
=
5 Extension del Es la cantidad de recurso o de servicio afectado. Ver epigrafe Il del anexo | del Reglamento de desarrollo parcial de la
[ dano Ley de Responsabilidad Medioambiental.
w

Cuantificacién | Intensidad del Es el grado de severidad de los efectos causados por el agente causado del dafio sobre los recursos o servicios

afectados. Ver epigrafe 1l del anexo | del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley de Responsabilidad

del dafio dafio Medioambiental.
Escala temporal Se estimara la duracion, frecuencia y reversibilidad de los efectos causados por el agente causante del dafio sobre los
del daiio recursos naturales afectados

Cuadro 1. Resumen de las exigencias establecidas en el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental respecto
a la determinacién del dafio medioambiental. Fuente: Elaboracion propia
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Los apartados de identificacion y caracterizacién del agente causante del dafio e identificacién
de los recursos naturales y servicios afectados tienen como objetivo recopilar informacion
relevante de ambos elementos para proceder posteriormente a la cuantificacion del dafo
medioambiental. De esta forma, se recopilaran datos que permitiran la posterior determinacion
de la extensién, la intensidad y la escala temporal del dafio. Estos datos dependeran de la
naturaleza del dafio (tipo de agente causante del dafio, recurso natural afectado, etc.), pero a
modo de ejemplo se proponen datos generales que suelen ser necesarios para la cuantificacién
del dano:

- En el caso del agente causante del dafo, pardmetros como la cantidad de agente
involucrada, densidad, temperatura, calidad, propiedades toxicolégicas vy
ecotoxicolégicas, viscosidad, volatilidad, etc. seran parametros importantes,
dependiendo del tipo de agente causante del dafio.

- En el caso de los recursos naturales, su identificacién concreta (masas de agua,
especies y habitats afectados, etc.) y la recopilacion de algunos parametros (porosidad
del suelo, umbral de toxicidad de la especie a determinada sustancia, etc.) son aspectos
a tener en cuenta para posteriormente proceder a la cuantificacion del dafio.

Como se ha comentado anteriormente, todos estos datos han de facilitar la posterior
cuantificacion del dafio medioambiental, esto es, determinar la extension, la intensidad y la escala
temporal del dano.

Segun el articulo 12 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre,
de Responsabilidad Medioambiental, “[...] la extension del dafio se determinara mediante la
medicién de la cantidad de recurso o de servicio afectado” y se medira en unidades biofisicas de
recurso (superficie, masa, volumen o numero de individuos). En el caso de que el agente
causante del dafio sea quimico, se procedera a determinar la concentracion que alcanza en el
medio receptor. Para ello, el operador podra recurrir a modelos de difusién y de comportamiento
del contaminante en el medio. Existen en la literatura numerosos modelos al respecto, si bien en
el portal web sobre responsabilidad medioambiental del Ministerio para la Transicién Ecoldgica
y el Reto Demografico puede encontrarse un analisis de distintas herramientas en el marco de
la responsabilidad medioambiental®. Finalmente, otros aspectos relativos a la extension del dafio,
de caracter mas especifico respecto a determinados recursos naturales o agentes causantes del
dafo, se recogen en el apartado Il del anexo | del Reglamento.

La intensidad del dafo, atendiendo a lo recogido en el articulo 13 del Reglamento, “se estimara
mediante el establecimiento del grado de severidad de los efectos ocasionados por el agente
causante del dafio a los recursos naturales o servicios afectados.” En el apartado Il del anexo |
del Reglamento se muestran los criterios para determinar la intensidad del dafo, que pueden
resumirse como aparecen a continuacion:

- Si el agente causante del dafio es de tipo quimico, la intensidad del dafio se determinara
empleando los umbrales toxicolégicos y ecotoxicoldgicos (EC50 o LC50 para dafios
agudos, NOEC o NOAEL para efectos cronicos y PNEC para efectos potenciales).

- Si el agente causante del dafio es de tipo fisico, se utilizardn indices como indicadores
de calidad ambiental, evaluando la intensidad a partir del coeficiente de variaciéon de
dicho indicador antes y después del dafio, distinguiendo cuando sea posible los efectos
agudos, cronicos y potenciales.

3https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/herramientasdeevaluaciondifusionycomportamientoagentesquimicos 251019 tcm30-
177407 .pdf
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- En el caso de que el agente causante del dafio sea de tipo biolégico, el Reglamento
recurre a legislacion sectorial o a un analisis caso por caso realizado por un organismo
oficialmente reconocido.

La determinacion de la intensidad del dafio tiene o puede tener un papel facilitador para estimar
la extension del dafo, especialmente en el caso de los dafnos a especies silvestres: habiéndose
identificado la poblacion potencialmente afectada (el nimero de individuos de ictiofauna que
habitan en el tramo de rio afectado) y sabiéndose que se supera determinado umbral de
contaminacion, seria posible determinar la extension del dafio (nimero de individuos afectados)
aplicando los porcentajes del articulo 34.1.g9) (75% para dafios de intensidad aguda, 30% para
dafios de intensidad cronica y 5% para dafios de intensidad potencial).

Las hojas de seguridad de las sustancias suelen informar sobre los umbrales de toxicidad de
distintos organismos o medios receptores a la sustancia en cuestion. De forma adicional, existen
bases de datos de sustancias quimicas que complementan esta informacion: [UCLID
(International Uniform Chemical Information Database), SRC (Syracuse Research Corporation),
Chemfinder, IPCS (International Programme on Chemical Safety) y OECD Existing Chemicals.

Por su parte, el Reglamento de desarrollo parcial de la ley establece que la escala temporal del
dano se definira en términos de duracion, frecuencia y reversibilidad del dafo. La frecuencia del
dafio podra obtenerse directamente del analisis de riesgos medioambientales realizado por el
operador: el escenario accidental de referencia estara definido en términos de probabilidad
(frecuencia) y consecuencias. Por su parte, la herramienta informatica del Modelo de Oferta de
Responsabilidad Ambiental (MORA), que podra ser empleada para la monetizacion del dafio,
ofrece informacion sobre la duracion y la reversibilidad del dafio, en muchos casos dependiente
de la técnica de reparacion empleada, si bien la determinacion de la reversibilidad en MORA se
encuentra limitada exclusivamente a la evaluacion de los dafios que puedan ser o no
biodegradables en zonas accesibles o no: en concreto, MORA declara irreversibles los dafios en
zonas inaccesibles en los que se encuentra implicado un agente no biodegradable.

Por ultimo, tanto la Ley 26/2007, de 23 de octubre, como su Reglamento, exigen que el dafio sea
significativo para que sean de aplicaciéon. Para facilitar la interpretacion y aplicacion de estos
criterios para la evaluacion de la significatividad del dafio medioambiental, la Direccion General
de Calidad y Evaluacion Ambiental ha elaborado el documento guia "Determinacion de la
significatividad del dafio medioambiental en el contexto de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
responsabilidad medioambiental"4. Este documento, aprobado por la Comisiéon técnica de
prevencion y reparacion de dafios medioambientales, recoge las directrices para la evaluacién
de la significatividad del dafio de acuerdo a los criterios establecidos en la normativa de
responsabilidad medioambiental

La necesidad de definir con cierto nivel de concrecién un dano medioambiental hipotético puede
resultar compleja en determinadas situaciones de elevada incertidumbre o escasez de
informacion respecto a los recursos naturales afectados. En el caso de un dafio medioambiental
real muchos parametros podran ser medidos directamente en el lugar en el que se han producido,
mientras que el caracter hipotético de un posible dafo identificado a partir de un analisis de
riesgos medioambientales ha de permitir al analista el planteamiento de determinados supuestos
0 asunciones (como, por ejemplo, definir a un dafio medioambiental como significativo). Estos
supuestos y asunciones han de situar al analisis de riesgos medioambientales en el lado de la

“https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/procedimiento _exigencia_responsabilidad/determinacion-signficatividad.aspx
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prudencia, es decir, no ha de infravalorarse un riesgo medioambiental sin argumentos sélidos
que apoyen dicha decision.

En este sentido, resulta recomendable la aplicacion del principio de precaucion en el ambito
general de los analisis de riesgos medioambientales y, en particular, en el proceso de
determinacion de la significatividad del dafio: ante la complejidad de determinar la significatividad
de un dafio medioambiental hipotético atendiendo a los criterios establecidos en el Reglamento
de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, la aplicacion del principio de precaucion
permite situar al analisis de riesgos medioambientales en el lado de la prudencia.

ASPECTOS DESTACADOS DE LA CUANTIFICACION DEL DANO MEDIOAMBIENTAL ASOCIADO
AL ESCENARIO ACCIDENTAL DE REFERENCIA

1. El operador ha de proceder a determinar el dafio medioambiental asociado al escenario
accidental de referencia de la misma forma que si se tratara de un dafio medioambiental real,
aunque con un grado de detalle adecuado al caracter hipotético del dafo.

2. La determinacion del daiio medioambiental consistira en:

a. ldentificacion del agente causante del dafio
b. Caracterizacion del agente causante del dafio.
c. Identificacion de los recursos naturales y servicios afectados.
d. Cuantificacion del dafio.
3. Mediante la identificacion y caracterizaciéon del agente causante del dafio y la identificacion de

los recursos naturales se recopilara informacion para proceder posteriormente a la
cuantificacién del dafo.

4. La cuantificacion del dafio consiste en determinar la extensién, la intensidad y la escala temporal
del dafo.

5. Extension del dafio: cantidad de recurso o servicio afectado (m® de agua, toneladas de suelo,
etc.).

6. Intensidad del dafio: grado de severidad de los efectos ocasionados. Los dafios podran calificarse

de dafios agudos, cronicos o potenciales.
7. Escala temporal del daio: duracion, frecuencia y reversibilidad del dafio.
a. Duracién: tiempo en el que los recursos naturales se encuentran afectados.
b. Frecuencia: periodicidad con que el dafio se produce o puede producirse.
c. Reversibilidad: posibilidad de devolver a los recursos naturales a su estado anterior al dafo.

8. La legislacion sobre responsabilidad medioambiental es aplicable Unicamente cuando el dafo
medioambiental es significativo. La significatividad del dafio se establece recurriendo a los
criterios establecidos en el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre.

9. Para la determinacion de la significatividad del dafio puede resultar necesario recurrir al «principio
de precaucion».
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3.10. Monetizacion del dano medioambiental asociado al escenario
accidental de referencia

El articulo 33 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental, indica que el valor del dafio medioambiental del escenario
accidental de referencia sera igual al coste del proyecto de reparacién primaria. De esta forma,
se determina que el valor econdmico del dafio medioambiental es igual al coste que supone
devolver los recursos naturales afectados a su estado anterior al dafio.

La legislacion sobre responsabilidad medioambiental no concreta la forma en la que el operador
ha de monetizar el dafio medioambiental del escenario accidental de referencia. Sin embargo, y
con el fin de facilitar el procedimiento de monetizacion del dafio, la Comisién técnica de
prevencion y reparacion de dafios medioambientales disefié la herramienta del Modelo de Oferta
de Responsabilidad Ambiental (MORA), que permite, estimar el coste de la reparacion primaria
(entre otras) a partir de informacién sobre el escenario accidental de referencia. Su uso no es
obligado, pero se constituye como una herramienta de sencillo uso por parte de los operadores
para proceder a la monetizacién del dafio medioambiental asociado al escenario accidental de
referencia. EIl médulo MORA integrado en la aplicaciéon informatica ARM-IDM-MORA es
accesible de forma gratuita a través del portal web sobre responsabilidad medioambiental del
Ministerio para la Transiciéon Ecolégica y Reto Demografico®.

El uso de la herramienta MORA, exige determinada informacion obtenida durante el proceso de
cuantificacion del dafio (cantidad de recurso natural afectado, por ejemplo) y de otros datos sobre
el agente causante del dafio y/o sobre el lugar donde se produce el dafio (localizacion, distancia
hasta una via de comunicacion, etc.). En funcién del agente causante del dafio y del recurso
natural afectado, la herramienta seleccionara la técnica de reparacion primaria mas adecuada.
El usuario, siempre de forma justificada, puede modificar los costes de la técnica elegida en
funcién de sus conocimientos al respecto o, incluso, proponer una técnica de reparacion primaria
alternativa, indicando, entre otros parametros, los costes en los que se incurre por su aplicacion.
La herramienta proporcionara informacion no sélo sobre el coste de la medida de reparacion
primaria, sino también sobre las medidas de reparacién compensatorias (aquellas por las que se
compensan las pérdidas provisionales derivadas de que el recurso tarde un tiempo entre que
resulta dafado y vuelve a recuperar el estado previo al dafo) y las medidas de reparacion
complementarias (aquellas por las que se compensan dafos irreversibles).

El coste de las medidas de reparacidon complementaria y compensatoria conforman informacion
adicional para el operador, quién de manera voluntaria decidira si incluir o no en la cobertura de
la garantia financiera por responsabilidad medioambiental los citados costes, puesto que la
cuantia de la garantia financiera obligatoria se refiere Unicamente a los costes de la reparacion
primaria, estando limitada a un importe maximo de 20 millones de euros, tal y como establece el
articulo 30 de la Ley 26/2007, si bien la responsabilidad medioambiental del operador es ilimitada.

Por ultimo, el articulo 33.2 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de
octubre, de Responsabilidad Medioambiental, establece que “cuando la técnica de reparacion
primaria correspondiente al escenario de referencia para el calculo de la garantia financiera
consista integramente en la recuperacién natural, la cuantia de la misma sera igual al valor del
dafio asociado al escenario accidental con mayor indice de dafio medioambiental entre los
escenarios seleccionados cuya reparacién primaria sea distinta a la recuperacién natural.” Es
decir, la monetizacidon de un dafio medioambiental cuya técnica de reparacién primaria sea la
recuperaciéon natural nunca podra emplearse para el calculo de la cuantia de la garantia

5 https://servicio.mapama.gob.es/mora/login.action
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financiera por responsabilidad medioambiental, aunque la herramienta del Modelo de Oferta de
Responsabilidad Ambiental asigne unos costes a la recuperacion natural, que se explican por los
estudios y analisis necesarios para evaluar el éxito de dicha técnica.

ASPECTOS DESTACADOS DE LA MONETIZACION DEL DANO MEDIOAMBIENTAL ASOCIADO AL
ESCENARIO ACCIDENTAL DE REFERENCIA

1. La monetizacién del dafio medioambiental asociado al escenario accidental de referencia consistira
en la determinacion del coste del proyecto de reparacion primaria.

2. Para la determinacion de la cuantia de la garantia financiera por responsabilidad medioambiental, la
reparacion primaria no puede consistir integramente en la recuperacién natural.

3. La Comision técnica de prevencion y reparacion de dafios medioambientales ha puesto a disposicion
de los operadores y del publico en general la herramienta del Modelo de Oferta de
Responsabilidad Ambiental (MORA). Esta herramienta, de uso voluntario, permite estimar el
coste de la reparaciéon primaria, entre otras, y se integra en la aplicacién informatica ARM-IDM-
MORA.

3.11. Evaluacion de la necesidad de constituir una garantia financiera por
responsabilidad medioambiental

Una vez monetizado el dafio medioambiental, el operador procedera a estimar la cuantia de la
garantia financiera obligatoria anadiendo los costes de prevencion y evitacion del dafio, tal y
como se exige en el articulo 33.3 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23
de octubre, de Responsabilidad Medioambiental. Para ello, el operador aplicara un porcentaje
sobre la monetizacién del dafio medioambiental del escenario accidental de referencia o
procedera a estimar tales costes de prevencién y evitacidon; en cualquier caso, los costes de
prevencion y evitacion nunca podran ser inferiores al 10% de la monetizacion del dafio
medioambiental del escenario de referencia.

De esta forma, el operador obtiene la cuantia de la garantia financiera por responsabilidad
medioambiental como el valor de la reparacion primaria resultado de la monetizacion del dafio
medioambiental del escenario de referencia, mas los costes de prevencion y evitacion. En este
momento, el operador procedera a evaluar la necesidad de constituir la garantia financiera
obligatoria por responsabilidad medioambiental, atendiendo a las exenciones establecidas en los
apartados a) y b) del articulo 28 de la Ley 26/2007, de 23 de octubre:

Quedan exentos de constituir la garantia financiera obligatoria:

a) Los operadores de aquellas actividades susceptibles de ocasionar dafos cuya reparacion
se evalue por una cantidad inferior a 300 000 euros.

b) Los operadores de actividades susceptibles de ocasionar dafios cuya reparacion se
evalue por una cantidad comprendida entre 300 000 y 2 000 000 de euros que acrediten
mediante la presentacion de certificados expedidos por organismos independientes, que
estan adheridos con caracter permanente y continuado, bien al sistema comunitario de
gestion y auditoria medioambientales (EMAS), bien al sistema de gestion medioambiental
UNE-EN ISO 14001 vigente.

El operador evaluara si se encuentra en alguno de estos supuestos de exencion y, con ello,
determinara si ha de proceder a constituir la garantia financiera obligatoria. Para ello, tendra en
cuenta la cuantia de la garantia financiera obligatoria estimada anteriormente, esto es, el coste
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de la reparacioén primaria del escenario accidental de referencia, mas los costes de prevencion y
de evitacion de nuevos dafos.

En cualquier caso, hay que recalcar que cualquier actividad incluida en el anexo Ill de la Ley
26/2007, de 23 de octubre, tiene la obligacién de llevar a cabo, y sufragar los costes, de las
medidas de prevencion, evitacion y reparacion de los dafios medioambientales de los que fueran
responsables, independientemente de que exista dolo, culpa o negligencia (responsabilidad
objetiva) e independientemente de estar obligado o no a constituir la garantia financiera
obligatoria.

Por otro lado, si bien la cuantia minima de la garantia financiera obligatoria corresponde al coste
de la reparacion primaria y los costes de prevencion y evitacidn, del dafo del escenario accidental
de referencia, la normativa de responsabilidad medioambiental obliga al operador a adoptar
también medidas de reparacion compensatoria para responder de las pérdidas provisionales de
recursos, y medidas de reparaciéon complementarias, si no es posible reparar totalmente el
recurso a su estado basico a través de la reparacion primaria.

En definitiva, a pesar de que el operador pueda acogerse a algun supuesto de exencién para la
constitucion de la garantia financiera obligatoria, cualquier operador puede evaluar la
conveniencia de proceder a la constitucion de dicho instrumento de garantia financiera
voluntariamente, de forma que tenga cubierta su responsabilidad ante un dafio medioambiental
que pudiera ocasionar. O en caso de resultar obligado a la constitucién de la garantia financiera
valorar incluir de manera voluntaria en la misma los costes de las medidas de reparacién
compensatorias y complementarias.

ASPECTOS DESTACADOS DE LA EVALUACION DE LA NECESIDAD DE CONSTITUIR UNA
GARANTIA FINANCIERA POR RESPONSABILIDAD MEDIOAMBIENTAL

1. La cuantia de la garantia financiera obligatoria por responsabilidad medioambiental resulta de la
suma de la reparacion primaria y de los costes de prevencidn y evitacion. Estos costes de
prevencion y evitacion no podran ser inferiores al 10% del coste de la reparacion primaria.

2. Si la cuantia de la garantia financiera obligatoria por responsabilidad medioambiental es inferior a
300. 000 euros, el operador quedara exento de constituir la garantia financiera.

3. Si la cuantia de la garantia financiera obligatoria por responsabilidad medioambiental esta
comprendida entre los 300.000 y los 2.000.000 euros y el operador dispone de un sistema de
gestion ambiental (EMAS o ISO 14001), el operador quedara exento de constituir la garantia
financiera.

4. La cobertura de la garantia financiera obligatoria nunca sera superior a 20.000.000 de euros. En
cualquier caso, la constitucion de esta garantia por la cobertura maxima no exime a los operadores
de comunicar la constitucién de dicha garantia financiera a la autoridad competente conforme al
procedimiento previsto en el articulo 24.3 de la Ley 26/2007.

5. La garantia financiera obligatoria no limita la responsabilidad del operador, que es ilimitada. En este
sentido, la garantia financiera puede incluir, a voluntad del operador, otros costes (reparacion
compensatoria y/o complementaria, por ejemplo), con el fin de ampliar la cobertura de la misma.

3.12. Evaluacion de la tolerabilidad del riesqo medioambiental

Con caracter voluntario, el operador puede incluir en su analisis de riesgos medioambientales
una evaluacioén de la tolerabilidad del riesgo medioambiental, como herramienta para identificar,
en primer lugar, riesgos medioambientales inadmisibles en términos de probabilidad y/o
consecuencias o0, en segunda instancia, para establecer unos criterios de prioridad para la
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propuesta e implantacion de medidas de gestion del riesgo y de prevencién y/o de evitacién de
nuevos dafios en funcién del riesgo medioambiental generado por las distintas fuentes de peligro.

Este capitulo del andlisis de riesgos medioambientales, en caso de desarrollarse, esta vinculado
mas con la gestion del riesgo. En este sentido, un analisis de este tipo permitiria al operador
mejorar su comportamiento en términos de riesgo medioambiental, lo que podria tener su reflejo
tanto en los costes de las medidas de prevencion, evitacion y reparacion que pueda tener que
poner en marcha en caso de dafio medioambiental, 0 amenaza de dafo medioambiental, como
en la cuantia de la garantia financiera, pudiendo incluso llegar a quedar exento de constitucion
de la misma por aplicacién de los supuestos de exencién establecidos en el articulo 28 a) y b)
de la Ley 26/2007.

3.13. Analisis de sensibilidad del calculo de la cuantia de la garantia
financiera por responsabilidad medioambiental

De nuevo con caracter voluntario, el operador puede realizar un analisis de sensibilidad sobre el
calculo de la cuantia de la garantia financiera por responsabilidad medioambiental, evaluando el
efecto sobre dicha cuantia de determinados parametros (cantidades de agentes causantes del
dano, tipo de medidas de prevencion y/o de evitacion de nuevos dafios, etc.).

Mediante este analisis podrian establecerse unos limites dentro de los cuales la instalacion
puede considerar como vigente el analisis de riesgos medioambientales para el establecimiento
de la cuantia de la garantia financiera por responsabilidad medioambiental. En base a esto, por
ejemplo, un analisis de riesgos medioambientales se consideraria actualizado siempre que los
depdsitos de una sustancia en concreto no superen determinada cantidad.

En este sentido, cabe recordar que el articulo 34.3 del Reglamento de desarrollo parcial de la
Ley 26/2007, establece que el operador debera actualizar el analisis de riesgos
medioambientales siempre que lo estime oportuno, y en todo caso, cuando se produzcan
modificaciones sustanciales en la actividad, en la instalacién o en la autorizacién sustantiva.
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4. PREGUNTAS FRECUENTES SOBRE ANALISIS DE RIESGOS
MEDIOAMBIENTALES

En el presente apartado se exponen diversas cuestiones sobre la realizaciéon de los analisis de
riesgos que se han planteado con cierta frecuencia a la Direccion General de Calidad y
Evaluacion Ambiental por parte de los operadores. Estas cuestiones tienen que ver con los
aspectos técnicos mas complejos que se manifiestan durante la elaboracién de los analisis de
riesgos medioambientales, y que se consideran pueden ser de interés para un gran nimero de
operadores por tratarse de aspectos transversales de la realizacién de estos analisis.

4.1. Consulta sobre el alcance de los anadlisis de riesqgos
medioambientales y la inclusion de las actividades subcontratadas.

La responsabilidad medioambiental es aplicable a los operadores de las actividades econdmicas
o profesionales realizadas por cualquier persona fisica o juridica con ocasion de una actividad
de indole econémica, un negocio 0 una empresa, con independencia de su caracter publico o
privado, y de que tenga o no fines lucrativos.

La Ley 26/2007, de 23 de octubre en su articulo 2.10, identifica al operador como cualquier
persona fisica o juridica, publica o privada, que desempefie una actividad econdémica o
profesional o que, en virtud de cualquier titulo controlo dicha actividad o tenga un poder
econoémico determinante sobre su funcionamiento técnico. Para la identificacion del operador, se
habra de tener en cuenta lo que la legislacién sectorial y autonémica disponga para cada
actividad sobre los titulares de permisos o autorizaciones, inscripciones registrales o
comunicaciones a la Administracion.

Con esta alusion, la Ley 26/2007 identifica como operador, en primera instancia, al titular del
correspondiente permiso, autorizacion o inscripcién. No obstante y segun la citada definicion,
también puede ser considerado operador aquel que desempefie, controle o tenga un poder
econdmico determinante sobre el funcionamiento técnico de una determinada actividad. En
consecuencia, un mismo sujeto podria ser considerado operador por ostentar un “control sobre
la actividad o un poder econdémico determinante sobre su funcionamiento técnico” y, a la vez,
estar incluido en alguna otra categoria de sujetos a los que la Ley 26/2007, de 23 de octubre,
también atribuye responsabilidades ademas de al operador, como es el caso de una sociedad
dominante (articulo 10), o los responsables solidarios o subsidiarios a los que hace referencia el
articulo 13. De esta forma, un administrador de hecho, en principio, es responsable subsidiario
Yy, @ su vez, podria encajar dentro del amplio concepto de operador en la medida en que “controle
la actividad o tenga un poder econémico determinante sobre su funcionamiento técnico”, segun
lo dispuesto en la definicion de operador de la Ley 26/2007, de 23 de octubre.

El articulo 27 de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, establece que los subcontratistas y los
profesionales que colaboren con los operadores pueden figurar como sujetos garantizados en
las garantias financieras que han de constituir los operadores. En consecuencia, parece
razonable que el analisis del riesgo medioambiental sobre el que se basa el calculo para
determinar la cuantia de la garantia financiera deba cubrir la actividad desempefiada por estos
subcontratistas o colaboradores cuando se les pueda exigir responsabilidad medioambiental por
tener un control de la actividad que es subcontratada, y que también mantiene una relacion
funcional u operativa con la actividad principal que es objeto de estudio, o se encuentren en
alguno de los supuestos de responsabilidad solidaria o subsidiaria a los que se refiere la Ley
26/2007, de 23 de octubre, en su articulo 13.

Como norma general, se recomienda tener en cuenta todas las fuentes de peligro que puedan
estar relacionadas con el riesgo medioambiental inherente a la actividad profesional que es
objeto de estudio, incluyendo en dicho espectro todas las actividades de los colaboradores y
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subcontratistas que pudieran estar dentro de la definicion de operador que establece la Ley
26/2007, de 23 de octubre, por tener un control operativo sobre la actividad subcontratada,
ademas de los sujetos a los que se pudiera atribuir, llegado el caso, responsabilidad
medioambiental a tenor de lo dispuesto en el mencionado articulo 13 de la Ley 26/2007, de 23
de octubre.

4.2. Consulta sobre la posibilidad de utilizar el método para calcular
probabilidades de un Analisis de Riesqos Sectorial perteneciente a otro
sector.

El uso de los métodos de calculo de probabilidades de un MIRAT o Guia metodoldgica para un
sector diferente al sector al que pertenece el operador, podra utilizarse si se trata de un método
de estimacion cuantitativo de probabilidad. Si las tasas de fallo estan vinculadas a tipos de
elementos o equipamiento industrial concreto referentes a sucesos iniciadores o a factores
condicionantes del arbol de sucesos (y no a un perfil de actividad especifico), el operador podra
basarse en estos datos siempre y cuando se argumente debidamente que el elemento que se
contempla en el arbol de sucesos del analisis sectorial tiene unas caracteristicas equivalentes a
las del elemento del arbol de sucesos objeto de analisis.

Por su parte, si se trata de un método cualitativo de probabilidad no referente a su sector de
actividad, es altamente improbable que el método de calculo que establezca el analisis de riesgos
sectorial pueda adoptarse como tal en su analisis de riesgos individual por no cumplir con todos
los elementos y baremos que se han establecido ex profeso y con mayor nivel de subjetividad
para el calculo de la probabilidad en el contexto de otro sector profesional.

4.3. Consultas _sobre la elaboracién de los arboles de
consecuencias

4.3.1. ¢Se pueden eliminar escenarios accidentales que sean similares si estos
son muy numerosos? ¢Influye la agregacion de escenarios en el calculo de la
cuantia de garantia financiera?

No es posible eliminar escenarios relevantes del analisis del riesgo medioambiental a pesar de
que estos sean similares en cuanto a la sustancia vertida y/o los recursos afectados. Esto se
debe a que, como indica el articulo 33.2 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007,
para el calculo de la garantia financiera es necesario:

a) ldentificar los escenarios accidentales y establecer la probabilidad de ocurrencia de cada
escenario.

b) Estimar un indice de dafio medioambiental asociado a cada escenario accidental
siguiendo los pasos que se establecen en el anexo Il [del Reglamento].

c) Calcular el riesgo asociado a cada escenario accidental como el producto entre la
probabilidad de ocurrencia del escenario y el indice de dafio medioambiental.

d) Seleccionar los escenarios con menor indice de dafio medioambiental asociado que
agrupen el 95 por ciento del riesgo total.

e) Establecer la cuantia de la garantia financiera como el valor del dafio medioambiental
del escenario con el indice de dafio medioambiental mas alto entre los escenarios
accidentales seleccionados.

En caso de eliminar algunos escenarios relevantes del analisis, podria suceder que el escenario
de referencia de acuerdo al que se calcula la cuantia de la garantia financiera [apartado e)] fuera
diferente al que seria seleccionado empleando la totalidad de los escenarios. Otra cuestion seria
que algunos escenarios fueran categorizados como no relevantes, ya sea por su improbabilidad
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de ocurrencia o por un valor nulo del IDM, y su riesgo fuera cero. En consecuencia, estos
escenarios no relevantes no computarian en la identificacion del escenario de referencia y en la
determinacion de la cuantia de la garantia financiera.

En todo caso, hay dos situaciones en las que se considera factible limitar la seleccién de
escenarios relevantes en un analisis de riesgos medioambientales. En primer lugar, es frecuente
y asumible que en una instalacion no se consideren ya de inicio todas y cada una de las posibles
fuentes de peligro cuando estas sean muy numerosas. A modo de ejemplo, podrian obviarse
sustancias quimicas de baja toxicidad en depdsitos de pequefio volumen que se encuentren
adecuadamente gestionadas, como podria ser una botella de lejia. Esta decisiéon permite reducir
el numero de escenarios desde un origen; sin embargo seria discutible en tanto que la toxicidad
de la sustancia y/o el volumen almacenado fueran mayores.

Otra situacion seria aquella en la que existe, entre la seleccion de escenarios relevantes, un
grupo de escenarios que comparte el mismo valor de IDM pero donde cada escenario viene
generado por una fuente de peligro diferente. En estos casos los escenarios que comparten el
mismo valor de IDM pueden integrarse en un solo escenario que mantenga dicho valor de IDM
y que sume la probabilidad de los escenarios que son agrupados. Esta solucion no influye en el
célculo de la garantia financiera porque dicha cuantia es independiente del valor de la
probabilidad. De esta manera, en el caso de que uno de los escenarios que hayan sido sumados
hubiera sido seleccionado como escenario de referencia, quedaria seleccionado el escenario
que ahora agrega a los demas, cuyo valor de garantia financiera sigue siendo el mismo (dado
que una vez se selecciona el escenario de referencia, dicho valor es independiente de la
probabilidad del escenario de referencia). Esta es una situacion que se puede dar cuando existen
distintos grupos de depdsitos del mismo tipo y capacidad, siendo la probabilidad de que se
produzca un vertido en alguno de ellos proporcional al numero de tanques de cada tipo.

Sin perjuicio de lo anterior, la identificacion de escenarios relevantes dependera de la decision
de declarar como relevantes las fuentes de peligro a partir de las que se generan dichos
escenarios, en cuyo proceso de toma de decisiones debera imperar siempre el principio de
precaucion.

4.3.2. Aplicando los arboles de sucesos, ¢ puede identificarse un Ginico escenario
accidental en el analisis de riesgos?

Excepcionalmente y en caso de instalaciones muy sencillas, donde los recursos naturales o
receptores establecidos por la Ley 26/2007, de 23 de octubre, (suelo, masas de agua
superficiales, masas de agua subterraneas, riberas del mar y de las rias, y especies silvestres y
habitats protegidos) no estén expuestos potencialmente a un dafio medioambiental, podria darse
la posibilidad de que solo se identifique un escenario accidental con caracter relevante en la
instalaciéon. Sobre la base de este Unico escenario accidental sera como se calcule la cuantia de
la garantia financiera correspondiente.

En cualquier caso y aun en instalaciones que tienen asociado un muy bajo riesgo
medioambiental, siempre sera necesario identificar al menos un escenario accidental a fin de
establecer la cobertura de garantia financiera conforme al articulo 33 del Reglamento que
desarrolla parcialmente la Ley 26/2007, de 23 de octubre. Esta identificacion debe realizarse con
base en los arboles de sucesos descritos en la norma UNE 150008.

4.3.3. ;Como se procede cuando la reparacion primaria de todos los escenarios
accidentales relevantes se basa en la recuperaciéon natural?

Segun lo dispuesto en el articulo 33 del Reglamento de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, la
reparacion del dafio ocasionado en el escenario accidental de referencia no puede basarse en
una reparacion primaria que, a su vez, consista integramente en la recuperacion natural. Ello se
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debe a que la cobertura de la garantia financiera por responsabilidad medioambiental solo cubre,
con caracter obligatorio, la reparacion primaria del dafo, circunstancia que obliga a descartar
como escenario de referencia aquellos escenarios cuya reparacion primaria esté basada en la
recuperacion natural, al no llevar asociado ningun coste de reparacién primaria y, en
consecuencia, no servir como referencia para el calculo de la garantia financiera.

A la vista de los mencionados preceptos no seria aceptable que todos y cada uno de los
escenarios accidentales que hayan sido identificados en el marco de un analisis de riesgos lleven
asociada, respectivamente, una reparacion primaria basada exclusivamente en la recuperacion
natural.

En este contexto, una solucion factible podria apoyarse en que al menos uno de los escenarios,
entre los escenarios accidentales que han sido considerados relevantes, requiera de una
reparacion primaria basada en una recuperacién natural parcial combinada, a su vez, con otras
medidas especificas de reparacion primaria orientadas al tipo de dafio en concreto. En otras
palabras, es indispensable que en los supuestos e hipdtesis que se establezcan en el analisis de
riesgos se prevea que los dafios causados en al menos uno de los escenarios identificados no
sean reparados integramente mediante recuperacion natural.

Un ejemplo sobre como proceder podria ilustrarse mediante un derrame de sustancias quimicas
sobre el suelo donde el analista planteara una recuperacion natural de las zonas afectadas con
una menor concentracion de contaminante y la ejecucion de otras técnicas especificas de
reparacion primaria en las zonas mas contaminadas.

El Modelo de Oferta de Responsabilidad Ambiental (MORA), resulta especialmente util para la
consulta de diferentes técnicas reparadoras, cuya aplicacion informatica y documentacion
asociada se encuentra en portal de Responsabilidad Medioambiental del Ministerio para la
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico®.

Adicionalmente, desde un punto de vista practico, pueden contemplarse algunas
consideraciones que ayudan a simplificar la toma de decisiones orientadas a identificar posibles
técnicas de reparacion primaria en los casos de dafios a masas de aguas superficiales y el suelo.

- Para el recurso “masa de agua”, en caso de que el analista considere que las técnicas
sugeridas por MORA no se ajustan lo suficientemente al escenario evaluado, podria
resultar interesante acudir a otras referencias tales como Federal Remediation
Technologies Roundtable (FRTR) del Gobierno Federal de los Estados Unidos
(https://frir.gov/scrntools.htm) u otras fuentes especificas oficiales. Estos escenarios
donde se genera un dafo potencial sobre una masa o masas de agua superficial, deben
adicionalmente considerar los posibles dafios que puedan generarse sobre las especies
que habitan en la masa de agua potencialmente danada, posibilitando con ello la
aplicacién de técnicas de reparacién primaria (introduccién de peces, etc.) que puedan
combinarse, en su caso, con un tipo de recuperacion natural.

- Con respecto al suelo, con independencia de que actie como receptor inicial o final de
la contaminacion, la forma de proceder seria similar, en el sentido que cabria considerar
la posibilidad de un dafio relevante o significativo cuando las concentraciones a las que
llega el agente causante del dafio superan los niveles admisibles en este medio receptor.
La base de datos de MORA también ofrece distintas técnicas de reparacién primaria que
pueden aplicarse solas, combinadas o asociadas parcialmente, segun el caso, a un
proceso de recuperacion natural del recurso natural.

Shttps://www.miteco.qgob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/modelo-de-oferta-de-responsabilidad-ambiental/
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Todas estas recomendaciones inciden en la necesidad de que al menos la reparacion de uno de
los escenarios accidentales no se base integramente en la recuperacion natural, asi como en la
importancia de que todas las decisiones que se tomen en el marco de un analisis de riesgos se
encuentren debidamente justificadas.

4.3.4. ;Como se asigna la probabilidad a los escenarios accidentales?

La Norma UNE 150008 de Analisis y Evaluacion del Riesgo Ambiental establece la posibilidad
de que el analista decida la técnica para asignar la probabilidad a los arboles de sucesos, siendo
para ello necesario asignar primeramente la probabilidad a los sucesos iniciadores y a los
factores condicionantes a partir de cuya combinacion se generara un determinado escenario
accidental.

Se proponen dos métodos diferentes para la asignaciéon de probabilidades: el cuantitativo y el
semicuantitativo. La inclinacion por uno u otro método dependera fundamentalmente de la
complejidad que hayan adquirido los arboles de sucesos y de la informacién disponible, debiendo
en todo caso responder a los criterios de fiabilidad necesarios para satisfacer el objeto del
analisis. La Tabla 1 muestra las principales diferencias entre el método cuantitativo y el
semicuantitativo para asignar probabilidades a los escenarios accidentales.

Método cuantitativo Método semicuantitativo

Su empleo requiere acudir a fuentes bibliograficas o a | Su empleo requiere constituir un grupo de expertos
un registro historico de accidentes considerado valido | que establezca unos indicadores de la probabilidad

Se trata de un método mas objetivo Se trata de un método menos objetivo

El método ofrece mayores opciones para la
introduccion de medidas de prevenciéon y gestion
El meétodo ofrece menores opciones para la | del riesgo en el modelo dado que las variables que
introduccion de medidas de prevencion y gestion del | utiliza tienen muchas veces que ver con el
riesgo en el modelo mantenimiento de las instalaciones, la formacion
del personal y, en definitiva, la gestién del riesgo
medioambiental

Generalmente existe una menor vinculacién entre los
datos empleados y la realidad de la instalacion o del
sector objeto de estudio (usualmente se emplean
referencias bibliograficas internacionales). Ergo, se
utilizan valores genéricos para la industria o para el
sector, sin poder particularizar a las caracteristicas
especificas de una instalacion.

Generalmente existe una mayor vinculacién entre
los datos empleados y la realidad de la instalacion
o del sector objeto de estudio (usualmente los
indicadores se determinan ad hoc por un panel de
expertos): Posibilidad de establecer indices
especificos para el sector o para la instalacién

Existe un mayor riesgo de obsolescencia de los datos,
debiendo prestarse especial atencion al afio de
publicacion de las bases de datos que se deseen
utilizar.

Existe un menor riesgo de obsolescencia de los
datos ya que el panel de expertos puede establecer
unos indicadores adaptados a la situacién actual.

Existe una mayor probabilidad de no encontrar datos
especificos para alguno de los elementos
identificados en el modelo (zonas, actividades,
sucesos iniciadores, factores condicionantes, etc.)

Ofrecen la posibilidad de disefiar indicadores
especificos de la probabilidad de ocurrencia para
cada elemento del modelo.

Tabla 1. Diferencias mas importantes entre los métodos cuantitativo y semicuantitativo para la asignacién
de probabilidades en los arboles de sucesos. Fuente: elaboracion propia.
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La aplicacion de un método cuantitativo implica la revision bibliografica de bases de datos que
informan sobre probabilidades de fallo de los distintos equipos y operaciones que han sido
registradas durante las ultimas décadas. Generalmente, esta probabilidad cuantitativa se
expresa en unidades como suceso/afno o fallo/demanda cuando se refiere a un suceso iniciador,
y en términos de probabilidades de, ademas de fallo/demanda, éxito/fallo o, en su caso, de
presencia/ausencia cuando hace referencia a un factor condicionante. Entre las fuentes
bibliograficas mas contrastadas hasta la fecha se encuentran Purple Book, Failure rate Event
Data for use within Risk Assessments y Handbook Failure Frequencies. En cualquier caso el
analista debera revisar las referencias bibliograficas que le aplican a su caso de estudio y conocer
las respectivas limitaciones de cada una de ellas.

Un método semicuantitativo implica la transformaciéon de una serie de indicadores en valores
numericos mediante la asignacion de una escala ordinal. Ello permite establecer un criterio de
comparacion entre unos indicadores y otros para cada suceso iniciador y factor condicionante
cuya respectiva probabilidad de fallo, frecuencia o presencia se pretenda evaluar. La subjetividad
inherente al método semicuantitativo debe minimizarse con la constitucion de un grupo de
expertos que establezca con coherencia técnica y de forma justificada el tipo de indicadores y la
escala ordinal que expliquen la probabilidad para cada variable.

El analista podra optar por aplicar un método cuantitativo o semicuantitativo para asignar la
probabilidad a los sucesos iniciadores y a los factores condicionantes que configuran el arbol de
sucesos. Seguidamente, la probabilidad de cada escenario accidental siempre se calcula de la
misma forma: multiplicando la probabilidad del suceso iniciador por la probabilidad del factor
condicionante. En otras palabras, la probabilidad de ocurrencia de cada escenario accidental se
calcula aplicando el operador I6gico “Y” o interseccion de las probabilidades del suceso iniciador
y de los factores condicionantes que configuran el escenario accidental. Matematicamente, el
célculo de la probabilidad de ocurrencia del escenario accidental se expresa de la siguiente
manera:

Pz =prob_S.I X P, X P, X ..X B, [Ec.2]
Donde:

Pk, es la probabilidad de ocurrencia asociada al escenario “E”, el cual se define por ser
el resultado de acontecer de forma conjunta el suceso iniciador “S.I.” y los factores
condicionantes “1, 2, ... y n”.

prob_S.I., es la probabilidad de ocurrencia del suceso iniciador del cual se deriva el
escenario accidental “E”.

P, es la probabilidad de éxito (o de fallo) de los factores condicionantes que, a partir de
determinado suceso iniciador, intervienen en la definicion del escenario accidental “E”.
La probabilidad de éxito mas la probabilidad de fallo de cada factor condicionante suma
la unidad ya que son sucesos alternativos (el factor actiia o no actua).

La memoria explicativa de la “Guia metodoldgica para determinadas actividades de gestion de
residuos peligrosos y no peligrosos”, disponible al publico a través del portal de Responsabilidad
Medioambiental del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico’, describe las
caracteristicas especificas y fuentes de informacibn de cada método cuantitativo vy
semicuantitativo, asi como un ejemplo ilustrativo de cada método para la asignacion de
probabilidades a los arboles de sucesos.

Thttps://www.miteco.gob.es/en/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/Memoria  GM tcm38-194022.pdf




Guia de orientaciones técnicas para la elaboracion de analisis de riesgos medioambientales

4.3.5. En caso de aplicar una o mas medidas de prevencion ;se deben adaptar el
arbol de consecuencias y la identificacion de escenarios accidentales a las
nuevas condiciones? ;Qué consecuencias podria tener sobre los arboles de
sucesos Yy la determinacioén de la garantia financiera?

Cualquier modificacion que pueda influir en la configuracion de los escenarios accidentales
relevantes de la instalacion que han sido previamente identificados en el analisis de riesgos
supondria adaptar los arboles de consecuencias y volver a seleccionar el escenario accidental
de referencia establecido en el articulo 33 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley
26/2007, de 23 de octubre. En otras palabras, una vez se identifican los escenarios de
consecuencias que se consideran relevantes y se selecciona el escenario de referencia a partir
del cual se estimard la cuantia de la garantia financiera, el analisis de riesgos medioambientales
no puede considerarse inamovible y debe modificarse para adaptarse a cualquier modificacién
que la instalacién pueda experimentar con posterioridad y que pueda afectar al esquema de
escenarios de consecuencias que se concretan en dicho analisis de riesgos.

A este respecto, el articulo 34.3 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23
de octubre, indica que “el operador actualizara el analisis de riesgos medioambientales siempre
que lo estime oportuno y en todo caso, cuando se produzcan modificaciones sustanciales en la
actividad, en la instalacién o en la autorizacion sustantiva’. Por lo tanto, se emplean criterios
como la oportunidad del cambio y la sustancialidad de las modificaciones que dan margen a
cierta interpretacion sobre la necesidad o no de modificar un analisis de riesgos cuando se
producen cambios en la instalacion o actividad evaluada.

Por su parte, conviene recordar que la eliminacion de uno o mas escenarios accidentales
relevantes fruto de la aplicacion de una o mas medidas de prevencién que puedan haberse
deducido del analisis de riesgos no siempre supone necesariamente una reduccion de la
cobertura de garantia financiera (si bien en la mayoria de los casos es mas probable que esto
suceda). La reduccion de esta cuantia dependera de la forma en que la eliminacion de el/los
correspondiente(s) escenario(s) pueda afectar a la seleccion del escenario de referencia a partir
del que se calcula la cobertura de garantia financiera. Un caso aislado, pero posible, seria aquel
en el que la eliminacion de algun escenario accidental desplazara al escenario de referencia
(aquel con menor indice de dafio medioambiental entre los que agrupan el 95% del riesgo total)
hacia otro escenario diferente, saliendo fuera del rango de seleccién los escenarios menos
dafinos y mas probables, y favoreciendo con ello la seleccidon de un escenario de referencia con
un valor asociado de la garantia financiera eventualmente superior (mas dafino y menos
probable) que el escenario que hubiera sido seleccionado sin haber aplicado la(s)
correspondiente(s) medida(s) de prevencion. En estos casos puntuales, el valor del dafio sobre
el que se calcula la cobertura de la garantia financiera aumentaria.

Todas estas cuestiones relacionadas con el cambio que puede experimentar la cuantia de la
garantia financiera ante una modificacion de la instalacion que tenga incidencia sobre la
configuracion de los arboles de sucesos, esto es, el riesgo medioambiental de la instalacion,
ponen en relieve la utilidad del analisis de riesgos como herramienta para gestionar el riesgo
medioambiental, ofreciendo informacién de gran valor al operador sobre las fuentes de peligro,
los factores condicionantes y/o los escenarios de consecuencias en los que resulta mas
conveniente actuar para reducir tanto su riesgo medioambiental como la cobertura de la garantia
financiera.



Guia de orientaciones técnicas para la elaboracién de analisis de riesgos medioambientales

4.3.6. ;A partir de qué cantidad almacenada de una sustancia contaminante es
recomendable o necesario tener en cuenta una determinada fuente de peligro?

No existe una cantidad predeterminada a partir de la cual una sustancia debe ser considerada
en un analisis de riesgos medioambientales. El analista sera siempre el que determine, en
funcion de las fuentes de peligro presentes en su instalaciéon, si un determinado agente
contaminante se almacena en una cantidad en la que, en caso de liberarse, pueda llegar a
producir dafos o una amenaza de dafnos a los recursos naturales protegidos por la Ley 26/2007.
La peligrosidad del agente contaminante puede ser igualmente un argumento para considerar o
descartar determinada fuente de peligro.

A titulo orientativo y en una instalacion con multiples fuentes de peligro, se puede adoptar la
cantidad de 1 m3 como referencia para tener en cuenta un depésito de una sustancia peligrosa
como fuente de peligro en el andlisis de riesgos. En cualquier caso y sobre la base del Principio
de Precaucion, es importante tener presente algunas situaciones que, en un contexto accidental,
pueden llevar a amplificar los dafios y, en consecuencia, a considerar finalmente como fuente de
peligro una sustancia que ha podido ser descartada inicialmente por su escaso volumen
almacenado (y por no ser una sustancia que lleve asociada una elevada peligrosidad). Tal es el
caso de una sustancia que puede ser arrastrada por otra que actua como vector de la
contaminacion, como sucede en muchos casos con el agua de extincién de incendios.

4.3.7. ¢Qué ejemplos pueden servir de referencia para la aplicacion del articulo
3.4.b de la Ley 26/2207, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental?

El parrafo 4.b del articulo 3 de la Ley 26/2007 establece que los fenédmenos naturales de caracter
excepcional, inevitable e irresistible quedan fuera del ambito de aplicacion de la ley. En
consecuencia, no es necesario considerar dichos fenédmenos como suceso iniciador en los
analisis de riesgos medioambientales. Podrian considerarse ejemplos de dichos fendmenos
naturales los terremotos y maremotos, las inundaciones extraordinarias, las erupciones
volcanicas, la tempestad ciclonica atipica, y las caidas de cuerpos siderales y aerolitos.

4.4 Consultas sobre la cuantificacion de los danos y el empleo de
modelos de difusion

4.41. ;Como se cuantifican los agentes quimicos cuando se trata de una mezcla
de sustancias?

Es frecuente que los operadores no manejen una sustancia pura que pueda clasificarse
inequivocamente en alguna de las categorias especificadas en el esquema del Cuadro 2,
recogido en la Guia de usuario del médulo de calculo del IDM que permite de forma sencilla
clasificar los diferentes agentes causantes del dafio en funcion de sus caracteristicas, siendo
mas usuales las mezclas de sustancias. En estos casos sera el operador el que deba decidir la
forma mas adecuada de adaptar estos escenarios al esquema del Cuadro 2, si bien la opcion
elegida debe justificarse adecuadamente.
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El agente contiene

Darios por COV
elementos
halégenos halogenados
PE < 100°C
El agente no .
contiene elementos Dafios por COV
halégenos no halogenados
PE < 325°C
El t ti
eleérir?::tc?scon fene Danos por COSV
El agente no es una Agente organico halégenos halogenados
El agente lleva . R PE > 100°C
f sustancia explosiva
asociado un El agente no Dari cosv
umbral de contiene elementos ar;,oslpor d
toxicidad halégenos no halogenados
Fuel Danios por fueles
0
PE > 325°C Otras Danos por compuestos organicos no

sustancias |voldtiles (CONV)

Agente inorganico |Dafios por sustancias organicas

El agente es una

. R Danos por sustancias explosivas
sustancia explosiva

Daiios por extraccion o desaparicion del recurso natural

Agente causante del dafo

Agentes fisicos Darios por vertido de inertes

Darios por incremento de la temperatura

El agente no lleva

asociado un Incendio Danos por incendio

umbral de ~ - - —

toxicidad Daiios por organismos modificados genéticamente
oxicida

Danios por especies exéticas invasoras
Agentes biolégicos

Darios por virus y bacterias

Darios por hongos e insectos

Cuadro 2. Esquema de asistencia para la seleccion del agente causante de dafio. PE = Punto de
ebullicién. Fuente: Guia de usuario del médulo de calculo del IDM

A continuaciéon se enumeran algunos de los criterios que habitualmente se plantean en los
analisis de riesgos medioambientales:

a. Seleccion como referencia de una sustancia similar:

Se plantea tomar la sustancia del esquema previo que mas se pueda asimilar a la mezcla
analizada. Para ello se atendera a aspectos como el comportamiento de la mezcla, su
toxicidad, el coste de los posibles dafos que se pudieran ocasionar, etc.

b. Seleccion como referencia de la sustancia mas toxica

Es una de las opciones mas conservadoras, asimilando que la totalidad de la mezcla tiene las
propiedades de la sustancia mas toxica presente en la misma.

c. Seleccion como referencia de la sustancia que podria causar unos dafios medioambientales
cuyo coste de reparacion fuera mas elevado

Al igual que la propuesta anterior, se trataria de un enfoque conservador en el que se asume
que la mezcla se comporta en su totalidad como la sustancia que puede causar los mayores
danos ambientales de entre todas las que la conforman. Para argumentar esta eleccién se
puede acudir a la herramienta MORA para calcular los costes de reparacion vinculados a
cada tipo de sustancia.

d. Seleccién como referencia de la sustancia toxica que representa un mayor volumen en la
mezcla.
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Una posibilidad menos conservadora, pero justificable igualmente, es aquella en que se
asimila la mezcla a la sustancia téxica mayoritaria en su formulacion.

Estas pautas también deberan ser tenidas en cuenta por el analista cuando necesite estimar el
IDM y sus correspondientes coeficientes relacionados con el agente causante del dafio que se
vincula a determinado escenario accidental, momento en el que es necesario determinar
diferentes parametros relacionados con las propiedades de la mezcla de sustancias quimicas
(biodegradabilidad, la solubilidad, la toxicidad, etc.). En concreto, el parametro ‘Vvert’ del IDM
representa la cantidad de agente involucrado en el dafio, lo cual es equivalente al volumen vertido
que entra en contacto con cada recurso natural.

Nétese que puedan tener cabida diferentes consideraciones cuando el agente causante del dafio
lo forma una mezcla de sustancias. En cualquier caso, el analista debe argumentar de forma
justificada su decisiéon en torno al tipo y la cantidad de agente causante del dafio que han sido
considerados cuando se ve involucrada una mezcla de sustancias en la cuantificacién de un
escenario accidental.

44.2. ;Qué decision se puede tomar cuando el umbral de toxicidad de
determinada sustancia quimica no figura en la ficha de seguridad y no es posible
utilizar ese dato para aplicarlo en un modelo de dispersion de contaminantes del
receptor potencialmente afectado?

El umbral de toxicidad se utiliza para determinar la intensidad del dafio de acuerdo con los
articulos 11 y 13 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, indicador que
contribuye a caracterizar el agente causante del dafio. Adicionalmente, el apartado Il del Anexo
| del reglamento sobre aspectos técnicos de la determinacién del dafio medioambiental,
establece una serie de criterios para el calculo de la intensidad del dafio; en concreto, el epigrafe
1 de dicho apartado lll del Anexo | se centra en la intensidad del dafio ocasionado por un agente
quimico. Dicho apartado indica que el nivel de intensidad se medira en relacién con la
concentracion o dosis limite, comparando de una u otra forma la concentracion que la sustancia
vertida alcanza en el medio receptor con el umbral de toxicidad de dicho receptor y la relacién
que el tiempo de exposicion tiene con dicho umbral de toxicidad.

El articulo 2.e) del Reglamento de desarrollo parcial establece tres niveles de intensidad del
dafio:

1° «Agudo»: nivel de intensidad que representa efectos adversos claros y a corto plazo
sobre el receptor, con consecuencias evidentes sobre los ecosistemas y sus habitats y
especies. Los efectos agudos suponen una afeccidn sobre al menos el 50 por ciento de
la poblacién expuesta al agente causante del dafio.

2° «Croénico»: nivel de intensidad que indica posibles efectos adversos a largo plazo para
un porcentaje de la poblacién expuesta al agente causante del dafio comprendido entre
el 10 y el 50 por ciento.

3° «Potencial»: nivel de intensidad que corresponde a efectos que superan el umbral
ecotoxicolégico y afectan al menos al 1 por ciento de la poblacién expuesta al dafio, pero
no alcanzan los efectos de los niveles crénicos o agudos. El término «nivel de
concentracion admisible»> hace referencia al umbral ecotoxicolégico.

Cada nivel de intensidad del dafio se corresponde con un umbral de toxicidad —denominados
CTD, siglas en inglés de Curvas de Distribucion de la Toxicidad— atendiendo a las siguientes
categorias:
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- Median Lethal Concentration (LC50) o Median Effect Concentration (EC50): suelen
tomarse como referencia para evaluar los efectos agudos, esto es, aquellos que suponen
la afeccion a, al menos, el 50% de la poblacion.

- No Observed Effect Concentration (NOEC) o No Observed Adverse Effects Level
(NOAEL): suelen emplearse como referencia para evaluar los efectos cronicos, que
suponen la afeccion a entre el 10% y el 50 % de la poblacion.

- Predicted No Effects Concentration (PNEC): se asume que dicho umbral no garantiza la
ausencia de dafios potenciales, esto es, que afecten a al menos el 1% de la poblacion.

De forma adicional a estos tres niveles y por motivos practicos, en los analisis de riesgos suele
diferenciarse un cuarto nivel de intensidad del dafio, intensidad letal, que se corresponderia con
una pérdida igual al 100 por ciento de la poblacion.

De esta forma, la determinacién de la intensidad del dafio medioambiental por agente quimico
se construira comparando la concentracién prevista de la sustancia téxica en el medio receptor
(valor que se denomina Predicted Environmental Concentration o PEC y que puede obtenerse
de los modelos y criterios mencionados en el apartado de calculo de la extension del dafio) con
los anteriores umbrales de toxicidad. De esta forma, si el PEC supera el valor del LC50 de la
sustancia liberada, podra afirmarse la aparicion de un dafio agudo y, con ello, la afecciéon a mas
del 50% de la poblacion.

Para realizar este ejercicio, es necesario disponer de informacién sobre el PEC —el modelo de
dispersion de contaminantes empleado debe proporcionar dicha concentracion esperada de la
sustancia en el medio receptor— y sobre los niveles de toxicidad —potencialmente disponibles
en bibliografia sobre toxicologia o, en ocasiones, en las fichas de seguridad de las sustancias,
aunque sea para un listado limitado de especies—.

Sin embargo, en el ambito de los analisis de riesgos medioambientales, en los que se evaltan
danos medioambientales hipotéticos, puede que no se disponga de uno o de ambos de los
componentes arriba indicados, bien porque los modelos vy criterios de difusion empleados no
ofrezcan la concentracién esperada de la sustancia contaminante y/o porque no exista
informacion toxicolégica relativa a la/s sustancia/s contaminante/s liberada/s en el escenario de
referencia. Ante esta potencial imposibilidad de evaluar la intensidad del dafio atendiendo a los
niveles de agudo, crénico o potencial, se recomienda adoptar un criterio de prudencia y
considerar que el hipotético dafio tendria la consideracion de dafno letal y, por ello, el dafo
medioambiental afectaria al 100% de la poblacién. En cualquier caso, se podrian seleccionar
otros niveles de afeccién a la poblacion de forma debidamente justificada.

En relacién con la evaluacion de la intensidad del dafio de un vertido de sustancia quimica
contaminante a aguas corrientes superficiales continentales, la Technical Guidance Document
(TGD) de la Comisién Europea (ECB, 2003) ofrece un modelo de acceso publico y gratuito a
través de Internet para la obtencion de la concentracidén esperada de la sustancia en el medio
(PEC); por otra parte, existe en la actualidad un elevado numero de datos relativos a umbrales
de toxicidad de numerosas sustancias en el agua, por lo que la evaluacion de la intensidad del
dafio en el caso de vertidos de sustancias quimicas a este medio receptor puede resultar mas
factible que realizar la misma operacion para dafos a otros receptores.

4.4.3. En el caso de un vertido al suelo que alcanza el agua subterranea, ;coémo
se reparte la cantidad vertida entre el suelo y la masa de agua subterranea?

En la actualidad no se ha localizado un modelo de dispersion de contaminantes de ambito
general que permita estimar de forma sencilla el reparto del agente causante del dafio entre el
suelo y el agua subterranea. Por lo tanto, se recomienda realizar una estimacion caso por caso
con el fin de tomar la decisidon que mejor se adapte a cada situacién concreta. En este sentido,



Guia de orientaciones técnicas para la elaboracion de analisis de riesgos medioambientales

deberia atenderse al principio de precaucion de forma que en los célculos realizados se obtengan
resultados conservadores siempre que exista una elevada incertidumbre asociada a la
estimacion.

A continuacién se enumeran una serie de propuestas practicas y relativamente sencillas a las
que el operador podra atender con el fin de cuantificar este tipo de dafos si bien se insiste en la
conveniencia de que sea el operador el que aplique, de forma justificada, el criterio que mejor se
ajuste a sus circunstancias. Estas propuestas se realizan a falta de un modelo de dispersion que
permita realizar este tipo de estimaciones con una mayor eficiencia y precision dentro de los
analisis de riesgos medioambientales y pueden encontrarse sujetas a modificaciones en caso de
que se identifique o desarrolle un modelo mas adecuado.

La primera posibilidad que se recomienda se encuentra basada en el modelo desarrollado en
Grimaz et al. (2007) y Grimaz et al. (2008). En concreto, este modelo aporta un procedimiento
relativamente sencillo para estimar la superficie y la profundidad que alcanzaria un hipotético
vertido sobre el suelo. EI modelo resulta aplicable a la zona de suelo no saturada de agua; esto
es, dejaria de ofrecer resultados a partir del nivel en el que la profundidad alcanzada por el
derrame iguala el nivel freatico de la masa de agua subterranea. No obstante, atendiendo al
caracter aprioristico de los analisis de riesgos medioambientales, a criterios préacticos y de costo-
eficiencia de los procesos de calculo, se considera la opcion de utilizar los resultados de Grimaz
et al. (2007) y Grimaz et al. (2008) para estimar un reparto del agente causante del dafio entre
el suelo no saturado y la zona saturada.

En este sentido, esta propuesta consiste en calcular la profundidad que alcanzaria el derrame
con las ecuaciones publicadas en Grimaz et al. (2007) y Grimaz et al. (2008). Si dicha
profundidad (alcance total del vertido) supera la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico
podria asimilarse la zona dafiada como un cilindro cuya superficie coincida con la superficie de
expansion del derrame y con altura (profundidad) igual a la profundidad total que alcanza el
derrame. Mediante dicho procedimiento la cantidad de suelo danado vendria dada por la
multiplicacion de la superficie afectada por la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico.
La cantidad de agua subterranea dafada resulta de la multiplicacion de dicha superficie por la
diferencia entre la profundidad total que alcanzaria el derrame y la profundidad a la que se
encuentra el nivel freatico, pudiendo tenerse en cuenta la porosidad del suelo para estimar el
volumen de agua subterranea afectado.

El modelo Grimaz (ibid.), sobre la base de la experiencia adquirida por el Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico en el desarrollo de los analisis de riesgos sectoriales,
resulta adecuado para estimar la cantidad de agente causante del dafio que llegaria hasta el
nivel freatico en el que se encuentra la masa de agua subterranea y la cantidad de agua
contaminada. En el apartado 5.2.3 se describe con mas detalle el citado modelo.

En todo caso, con independencia del criterio de cuantificacion que se siga, merece la pena indicar
que en el caso de los dafios por agentes quimicos a las masas de agua subterranea la valoracion
del dafio medioambiental utilizando el Modelo de Oferta de Responsabilidad Ambiental (MORA)
presenta unos costes fijos elevados y unos costes unitarios (por unidad de recurso afectado)
relativamente bajos. Los elevados costes fijos, especialmente los asociados a los procedimientos
de revisién y control necesarios para comprobar y evaluar el éxito de la reparacion, hacen que el
coste de la reparacion primaria del agua subterranea contaminada por agentes quimicos
dependa muy poco de la cantidad de agua subterranea a recuperar, haciendo menos relevante
la precision en el procedimiento de cuantificacion.

En otras palabras, la monetizacion de los dafios al agua subterranea empleando MORA hace
que el coste de la reparacion primaria del agua subterranea dependa fundamentalmente de los
costes fijos de la técnica de reparacion, y por tanto sea poco sensible a la cantidad de agua
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afectada. Esta caracteristica hace que el efecto sobre el valor del dafio del volumen vertido (y la
consiguiente cantidad de masa de agua subterranea contaminada) sea menor que en otras
combinaciones de agentes causantes del dafio-recurso natural afectado. Por lo tanto, el analista
contaria con cierta flexibilidad a la hora de decidir y justificar el criterio que finalmente aplique.
En este sentido, si se considera que existe una notable incertidumbre sobre la decisién, podria
ser conveniente que se realice un analisis de sensibilidad que permita evaluar el efecto que
tendria cada posible opcién sobre el valor previsto del dafio medioambiental, con el fin de tomar
la decisién mas adecuada de una forma justificada.

4.4.4. ;Como se evalla en un andlisis de riesgos medioambientales un vertido
é
que finaliza en una estacién depuradora externa al operador?

La incertidumbre sobre el funcionamiento de una depuradora externa al operador ante la llegada
de un vertido de aguas contaminadas hace imposible prever si dicha planta seria capaz de
retener o tratar, al menos parcialmente, un vertido eventual, lleva a asumir que se da la situacion
mas desfavorable posible desde el punto de vista del riesgo medioambiental. En otras palabras,
se asume la inaccién o falta de efectividad de la depuradora ante un vertido eventual de aguas
téxicas y se adopta, bajo esta hipoétesis, el principio de precaucion. De conformidad con este
principio de precaucion, se evalua el riesgo medioambiental en ausencia de la depuradora y se
identifican el rio y/o el cauce al que vierte dicha depuradora como receptores potencialmente
afectados.

4.4.5. ;Como se aborda en el andlisis de riesgos medioambientales un vertido
téxico de sustancias solubles a una masa de agua superficial?

La elevada variabilidad de circunstancias que pueden rodear a este recurso (masas de agua
corrientes o estaticas, diferentes caudales, etc.) hacen que los criterios para la cuantificacion de
los dafios ocasionados por sustancias quimicas mas o menos solubles precisen ser matizados.
En la configuracién de un escenario accidental donde el suceso iniciador consiste en la liberacion
de un agente quimico a una masa de agua superficial, el analista puede tener en cuenta la
solubilidad de la sustancia y su densidad con respecto al agua a fin de identificar la fraccién del
vertido que pudiera quedar depositada en el lecho y la fraccion que pudiera permanecer en el
agua.

Como norma general, cuanto mayor sea la solubilidad y menor la densidad de la sustancia vertida
al agua continental superficial (0 marina), puede asumirse que mayor sera la probabilidad de que
la sustancia se disuelva en el agua. Siendo la solubilidad una propiedad que puede manifestarse
en distinto grado (algunas sustancias se disuelven totalmente en agua, otras sélo parcialmente,
en un porcentaje determinado, y otras no se disuelven nada en agua), el analista podra
determinar qué cantidad de sustancia vertida (siempre que ésta sea mas densa que el agua y no
soluble o parcialmente soluble en agua) acabara mayormente disuelta, flotando o depositada en
el lecho. Asi, asumiendo un criterio simplificado, cuando la sustancia es mas densa que el agua,
la cantidad depositada en el lecho seré la cantidad vertida menos la cantidad que haya podido
haberse disuelto en el agua.

La cuantificacion habra también de tener en consideracion si el vertido tiene lugar en una masa
de agua en movimiento (rios, arroyos, etc.) o en una masa de agua mas o menos estatica (lago,
embalse, etc.). Del mismo modo, la posibilidad de que exista una estructura de contencién que
limite el vertido aguas abajo sera también otro factor a tener en consideracion a la hora de evaluar
y cuantificar el dafio ocasionado por un vertido quimico, cualquiera que sea su solubilidad, a una
masa de agua superficial. En estos casos el analista podra considerar que la contaminacién
podra ser retenida aguas abajo y, de esta forma, tratar (en términos de cuantificacion y reparacién
del dafio) un vertido a masa de agua en movimiento como un vertido a masa de agua estatica.
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Los factores condicionantes que entran en juego una vez acontece el suceso iniciador en forma
de vertido o derrame (generalmente, medidas preventivas y/o de evitacion de nuevos dafios
instaladas por el operador) pueden desde reducir (o incluso anular) la cantidad de agente
causante del daino que finalmente entra en contacto con los recursos naturales (por ejemplo, la
instalacion de un cubeto de retencién que, al actuar correctamente, confina completamente el
vertido) hasta aumentar esa misma cantidad de vertido (las aguas de extincion generadas para
apagar un incendio pueden entrar en contacto con sustancias solubles presentes en la zona o
en la instalacién y, con ello, aumentar de forma considerable la cantidad de agente causante del
dano). Los medios de extincién (como el agua) empleados para apagar un incendio que pudiera
generarse en una instalacion se consideran, bien un agente causante del dafio (en caso de
mezclarse con sustancias solubles), bien como vehiculo de propagacién de la contaminacion (en
el caso de sustancias no solubles).

En consonancia con lo anterior, el hecho de que agente causante del dafo constituya una
sustancia quimica soluble influye mayormente a la hora de determinar la cantidad de agua
superficial expuesta al dano que finalmente puede resultar contaminada y que se asocia a un
escenario accidental. En estos casos la cantidad de masa de agua que resulta finalmente
afectada en el posible escenario accidental es diferente a la cantidad de sustancia quimica que
es liberada en el suceso iniciador a consecuencia de la dilucién de dicha sustancia en el medio
receptor.

En los casos en los que el cauce no dispone de estructuras de contencion o las mismas se
encuentren a tal distancia que no se considere prudente su consideracion como elemento de
contencion, el analista podra estimar como volumen de agua contaminado la multiplicacién del
caudal del rio por el tiempo de permanencia del contaminante en el agua. Posteriormente, las
técnicas de reparacion se dimensionarian sobre la base de este volumen (coste de depuracion
del agua, etc.). Con esta misma légica, si el vertido de la sustancia quimica soluble tiene lugar
en una masa de agua mas o menos estatica o bien el vertido al cauce ha podido ser contenido
de alguna forma, toda la masa de agua se veria afectada por el vertido. En cualquier caso, el
analista debera utilizar un modelo de difusién de la contaminacién que permita, en el caso de un
cauce de un rio, conocer la evolucion de la concentracidon del contaminante para identificar el
punto del cauce en el que la dilucion del mismo hace que no exista dafio y, en el caso de una
masa de agua estatica (lagos, embalses, etc.), evaluar si la concentracion del agente soluble en
el medio receptor generaria dano.

El analista ha de tener en consideracion, especialmente (aunque no de forma exclusiva) en el
caso de un vertido de una sustancia soluble en una masa de agua superficial, la posibilidad de
considerar la recuperacion natural del recurso. Sin embargo, esta recuperacién natural, ademas
de no implicar necesariamente un valor del dafio nulo (existen costes relacionados con la
decisién de recurrir a la recuperacion natural y de, posteriormente, evaluar su éxito), no ha de
permitir ignorar dafios ocasionados a otros recursos relacionados con las masas de agua
superficiales continentales (fauna y flora vinculadas a este medio). En este contexto, el analista
también habra de considerar la posibilidad de que el dafio ocasionado sea tal que no pueda
restituirse el estado basico del recurso natural y, con ello, no puedan realizarse medidas de
reparacion primaria. En este caso, el dafio seria declarado como irreversible y la cuantia de la
garantia financiera no podria calcularse empleando ese escenario de referencia (puesto que
habria que aplicar una medida de reparacion complementaria y la cobertura de garantia
financiera no cubre con caracter obligatorio ni ésta reparacion ni las medidas de reparacion
compensatorias). La dispersion de la contaminaciéon que pudiera derivarse de aguas rapidas y/o
sustancias mas moéviles extenderia el ambito de actuacion de la técnica reparadora y supondria
un mayor volumen a descontaminar y, con ello, mayor coste de reparacion.
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Por el contrario, si la naturaleza de la masa de agua afectada por el episodio de contaminacién
es mas o menos estatica, ello permitiria plantear cualquier técnica reparadora y, con ello,
reestablecer el estado basico original. En cualquier caso el analista nunca ha de desestimar la
posibilidad de que el dafio pueda repararse mediante recuperacion natural o que el dafo pueda
llegar a considerarse como irreversible, en cuyos casos se invalidaria el escenario seleccionado
para el establecimiento de la cuantia de la garantia financiera.

4.4.6. ;Como se aborda en el andlisis de riesgos medioambientales un vertido
téxico debido al arrastre de sustancias contaminantes por las aguas de extincion?

Los incendios pueden actuar en el arbol de sucesos como un suceso iniciador, cuando pueden
desencadenar un dafo quimico por contaminacion del suelo y/o las masas de agua debido al
arrastre de sustancias contaminantes por las aguas de extinciéon (en cuyo caso el agente
causante del dafo son las sustancias que contaminan el suelo y/o las aguas), 0 como escenario
accidental, cuando tiene lugar un escenario que da lugar a la quema de habitat y/o especies
silvestres (en cuyo caso el incendio también se considera agente causante del dafio).

En los casos en los que el incendio no ha podido ser extinguido de forma temprana (o si el
operador lo considera necesario incluso en el caso de una extincién temprana debido a las
caracteristicas de la instalaciéon), se asume que pueden generarse aguas de extinciéon en
cantidades susceptibles de generar dafio medioambiental, ya sea por dilucién de sustancias
solubles presentes en la instalacién y/o por arrastre de sustancias no solubles en agua. En
ocasiones, la existencia de una red propia de drenaje podria evitar que las aguas de extincion
entraran en contacto con los recursos naturales y, con ello, produjeran un dafio medioambiental.

Una alta solubilidad del agente causante del dafio condiciona significativamente el célculo de la
cantidad de contaminante que entra en contacto con los recursos naturales en caso de incendio
debido al arrastre de dicha sustancia soluble por las aguas de extincion. Esta cantidad de agua
empleada en la extinciéon del incendio puede actuar como factor condicionante en el arbol de
sucesos ya que, al mezclarse con la sustancia soluble que se asocia al suceso iniciador, de ella
dependera la cantidad total de agente causante del dafio que entre en contacto con el medio
receptor.

En este supuesto, cuando la sustancia involucrada en el incidente sea soluble en agua, la
cantidad de agente causante del dafno sera funciéon de la cantidad de agua empleada en la
extincién del incendio, que sera igual a la suma de los medios de extincién propios (bocas de
incendio equipadas, hidrantes, etc. de los que disponga la instalacion) y, en caso de actuar,
externos (servicios de bomberos). A continuacion, se procede a dar algunas pautas generales
para el contexto en el que una masa de agua superficial se vea afectada por el arrastre de
sustancias contaminantes debido a las aguas de extincién. El procedimiento de célculo de los
medios de extincion, que actuaran como una mezcla de agentes causantes del dafio, puede
depender de las caracteristicas de la instalacion (al aire libre o cubierta, basicamente) y de la
informacién disponible (capacidad de las medidas de extincién disponibles en la instalacion).

En caso de que la instalacion disponga de edificios o naves tales que permitan el tratamiento
independiente de la planta industrial (instalacion no al aire libre o diafana), se pueden plantear
dos escenarios para estimar los medios de extincién empleados para la lucha interior:

i Que el operador disponga de datos sobre existencias de agua necesarias para extinguir
un eventual incendio en cada una de las zonas de la instalaciéon (caudal de diluvios,
capacidad del tanque contraincendios, etc.).

ii. Que el operador no disponga de estos datos ni éstos puedan localizarse, en cuyo caso
el analista podra recurrir a fuentes bibliograficas alternativas que, han de emplearse
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siguiendo un criterio conservador, es decir, utilizando los maximos de los rangos
obtenidos.

En caso de que el analista no disponga de datos sobre caudales y capacidades de las medidas
de extincidn presentes en una instalacion que no dispone de naves o edificios, el calculo de las
aguas de extincion puede apoyarse en las Notas Técnicas de Prevencion (NTP) publicadas por
el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT). La NTP 420: Instalaciones
de abastecimiento de agua confra incendios proporciona algunos criterios para estimar la
cantidad de aguas de extincion generadas en un incendio:

1. En primer lugar, indicar que los manuales guias generales proponen un caudal minimo
de extinciéon de entre 4 y 20 litros/min/m? (expresado por m? del area de la superficie
proyectada). Siguiendo el criterio de prudencia que ha de gobernar la elaboracién de un
analisis de riesgos medioambientales se recomienda el empleo de un caudal de 20
litros/min/m2.

2. La NTP estima la duracién del incendio en funcién del tipo de incendio, segun lo indicado

en la Tabla 2.
Duracion del incendio (minutos)

Categoria | <10
Categoria Il 15-60
Categoria lll >60

Tabla 2. Categorias de incendios en funcion de su duracién. Fuente: Elaboracion propia a partir de NTP
420 (INSHT)

Asumiendo que los incendios mas comunes en las instalaciones pueden ser los incendios
generados en tanques o por fugas de liquido (incendios de charco), la NTP incluye a estos
incendios dentro de la categoria lll, por lo que podria considerarse un incendio con una duracién
superior a los 60 minutos.

De esta forma, el volumen de aguas de extincidon generado puede estimarse a través del producto
de los siguientes tres parametros:

- Caudal de referencia (20 I/minuto/m2 o0 0,02 m3/minuto/m?)
- Tiempo medio estimado de duracién del incendio (minutos)
- Superficie de la instalacién o de cada zona de riesgo (m?)

Finalmente, el analista considerara, por una parte, el volumen de sustancias contaminantes
involucradas en el incendio y que puede acabar contaminando las aguas de extinciéon o verse
arrastrado por éstas y, en segunda instancia, estimara el volumen de aguas de extincién afectado
por la contaminacién. Para ello, pueden asumirse las siguientes hipétesis:

- Para estimar la cantidad de sustancia contaminante presente en la zona que llega a
contaminar las aguas de extincién puede asumirse un 20 por ciento del volumen de
sustancia contaminante de referencia (de mayor volumen, peligrosidad, etc.) existente
en la zona donde se produce el incendio, en consonancia con lo establecido en el Institut
National D’Etudes de la Sécurité Civile (2001).

- ElI volumen de las aguas de extincion podrd estimarse mediante el siguiente
procedimiento de calculo:
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Vi = (((Vag + Vi) X Fm) + (0,2 X Vi) ) [Ec.3]
Donde:
V), es el volumen total de aguas de extincion (m?3)
Vig, es el valor de volumen de agua calculado para la lucha exterior (m3)
V1, es el volumen de agua calculado para la lucha interior (m?3)

Fm, coeficiente que introduce en el modelo la posibilidad de que no se contamine la
totalidad del agua empleada en la extincion. Como norma general, este coeficiente podra
asimilarse a la miscibilidad de la sustancia que potencialmente podria contaminar el
agua, dato que puede obtenerse, generalmente, de la ficha de seguridad de la sustancia;
este porcentaje es el resultado del cociente entre la solubilidad de la sustancia y la
densidad de la misma. En caso de no disponer de estos datos se propone emplear por
defecto un valor del 30%, siguiendo la Guia Metodoldgica para determinadas actividades
de gestion de residuos peligrosos y no peligrosos publicada por la Direccién General de
Calidad y Evaluaciéon Ambiental.

Vust, €S €l valor de volumen de la sustancia quimica de referencia (de mayor volumen,
peligrosidad, etc.) presente en la zona afectada por el incendio (m?3)

El factor Fm muestra el efecto que la solubilidad de la sustancia tiene en el calculo de
las aguas de extincion. Para aquellas sustancias insolubles en agua, este factor sera
igual a 0, anulando a las aguas de extincién como agente causante del dafio; en este
caso, las aguas de extincion se limitan a ejercer de vehiculo de la contaminacion,
arrastrando a la sustancia contaminante hasta los recursos naturales.

Una descripcion mas detallada de las pautas técnicas que el analista puede tener en
consideracion en caso de escenarios de dafos a las masas de agua donde intervengan
sustancias quimicas solubles se encuentran en la Guia metodolégica para determinadas
actividades de gestion de residuos peligrosos y no peligrosos, y el Modelo de Informe de Riesgos
Ambientales Tipo (MIRAT) para el sector de la fundicion en el portal de responsabilidad
medioambiental del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico®.

4.4.7. Alahora de cuantificar un dafio generado a las especies animales, ¢dénde
se pueden recabar datos sobre densidad de poblaciones?

La determinacion del dafio causado sobre las especies animales es uno de los mayores retos
que existen actualmente en la cuantificaciéon de dafios. La principal dificultad radica, por un lado,
en que se trata de un recurso mévil —se desplaza libremente— y, por otro, en la ausencia de
inventarios de fauna para la totalidad del medio natural. En concreto, la informaciéon que
idealmente deberia ser utilizada en la cuantificaciéon seria una cartografia en la cual figurase la
densidad de individuos de cada especie existentes en cada zona —expresada en numero de
individuos por unidad de superficie o por unidad de volumen de agua—. De esta forma, conocida
la cantidad de recurso dafiado se podria estimar directamente el nUmero de individuos afectados.

Una referencia de partida para identificar las especies silvestres que pueden ser potencialmente
afectadas por un eventual dafio es la aplicacion informatica del Modelo de Oferta de
Responsabilidad Medioambiental -MORA-. Para ello, el analista debe seleccionar el punto en el
que el recurso natural entra en contacto con el agente causante del dafo y la aplicacién le arroja
el listado de las especies silvestres que pudieran resultar potencialmente dafiadas.

8https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-mediambiental/




Guia de orientaciones técnicas para la elaboracion de analisis de riesgos medioambientales

La fuente de informacion de la que se alimenta la herramienta informatica MORA es el Inventario
Nacional de Biodiversidad®, donde también se puede consultar directamente el listado de las
especies presentes en todo el territorio nacional organizado en cuadriculas de 10 por 10 km. Este
inventario indica, adicionalmente, el grado de amenaza al que esta sometida cada especie, sin
embargo tiene la limitacién de que no aporta informacién sobre la densidad de la poblacién que
esta presente en cada cuadricula del territorio. En todo caso, atendiendo a la extensién y
caracteristicas de un supuesto vertido quimico que se esté evaluando y a la categoria de
amenaza de cada especie, el analista podria descartar una afeccion relevante a ciertas especies.
A modo de ejemplo, un vertido de escasas dimensiones y con un grado bajo de toxicidad en una
zona donde unicamente existen especies generalistas tendra una probabilidad reducida de
causar efectos adversos relevantes sobre las poblaciones.

Para obtener informacion sobre la densidad de las poblaciones de especies silvestres puede
acudirse al visor de la Red Natura 2000'°, donde puede descargarse una ficha de cada zona que
lleva asociado un cuadro de dialogo con el inventario de especies e informacion variada referente
a los Lugares de Interés Comunicatorio (LIC) y a las Zonas de Especial Proteccién para la Aves
(ZEPA). En esta linea, cuando los dafios no tengan lugar en una zona Red Natura 2000, el
analista también podria adoptar como referencia tentativa los dafios del espacio Red Natura mas
proximo.

Conviene recordar que, ademas de la informacién disponible a nivel nacional, cada Comunidad
Auténoma o incluso el mismo operador puede contar con informaciéon de mayor detalle referida
especificamente al territorio donde se encuentre ubicada la instalacion objeto de estudio.

Nétese que, en caso de que el analista no disponga de inventarios de fauna silvestre —bien
elaborados por la propia instalacion, bien suministrados por la Administracién—, éste debera
adoptar un criterio justificado para la cuantificaciéon del dafo al recurso natural correspondiente.

En el caso de los dafios que pudieran ocasionarse sobre aguas superficiales continentales y, con
ello, que pudieran afectar a la fauna acuatica, merece la pena destacar la base de datos ID-TAX,
disponible en la pagina web del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico,
que ofrece informes con periodicidad anual sobre presencia de determinadas especies piscicolas
en una red de puntos de muestreo a escala nacional, indicando ademas las densidades
piscicolas que pueden encontrarse en dichos puntos. Conviene también destacar la existencia
de datos de densidades piscicolas tomados por algunos Organismos de Cuenca para varios de
sus embalses, pudiendo ser estos datos directamente aplicables por el operador en sus analisis
de riesgos.

Por ultimo, en caso de que un dafio hipotético se ubique en una masa de agua no cubierta por
alguna base de datos, la extrapolacion o transferencia de resultados, siempre de forma
debidamente justificada, de otras masas de agua con caracteristicas similares a la que es objeto
de estudio, es un método legitimo que permite al analista obtener una cifra aproximada del
numero de individuos de fauna acuética afectados potencialmente por un eventual vertido. En
cualquier caso, la disponibilidad por parte del analista de datos precisos sobre densidad piscicola
siempre resultara mas conveniente.

9 https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/inventario-espanol-patrimonio-
natural-biodiv/default.aspx

10 hitp://sig.mapama.es/bdn/

https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/estado-y-calidad-de-las-aguas/aguas-
superficiales/programas-seguimiento/ID-TAX.aspx
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A la vista de las mencionadas previsiones técnicas, el tipo de agente causante de dafio —ya sea
quimico, fisico, térmico o un incendio— no condiciona sustancialmente la manera de cuantificar
los dafios generados potencialmente a las especies terrestres y/o acuaticas. Esto es, una vez
que se dispone del calculo del volumen de masa de agua o de la superficie vegetal
respectivamente afectadas, ya fuera por un vertido o un incendio, segun el caso, el analista
debera evaluar la relevancia del dafio sobre las especies y estimar su extension —en términos de
numero de individuos afectados- e intensidad —dicha cuantia de individuos con respecto a la
poblacién expuesta al dafo de estos mismos individuos—, para lo que podra acudir a los criterios
y pautas previamente indicados.

Ahora bien, la inherente movilidad de las especies terrestres (con respecto a la zona afectada)
permitira habitualmente que el contacto con un agente causante del dafio no sea de gran
envergadura y, en consecuencia, que la magnitud de los dafos en medio terrestre se juzgue
muchas veces inferior a los dafios que puedan ocasionarse en un escenario donde se vea
afectada una masa de agua vy, con ella, la inmensa mayoria de los individuos de las especies
acuaticas en ella presentes. Es por ello que, con caracter general, se suelen considerar los dafos
a las especies silvestres soélo cuando se producen incendios a los habitats o vertidos a las aguas
continentales. Respecto a los vertidos al suelo, a menos que sean de grandes dimensiones o se
produzcan en habitats de especies especialmente sensibles, puede considerarse que las
especies de animales no contactarian de manera relevante con el agente causante del dafio
debido fundamentalmente a la extension limitada del vertido y a la mencionada capacidad de
movimiento de las especies terrestres.

En masas de agua, por ejemplo, su temperatura maxima o la concentracion de una sustancia
quimica soluble a la que las especies acuaticas pueden vivir y reproducirse constituye un
indicador de referencia a partir del que el analista, si conoce la densidad y dindmicas
poblacionales de las especies presentes en la masa de agua, podria hallar el nivel de intensidad
del dafio extrapolando la proporcion de individuos afectados al sobrepasar el umbral (de
temperatura o concentracién, segin el caso) con respecto al total. Del mismo modo, en
situaciones en que se carezca de estos datos para medios acuaticos, se sugiere al analista
asumir una afeccion de tipo letal (al 100% de la poblacion) cuando se sospeche que puedan
sobrepasarse los umbrales de contaminacion, situando de esta forma el analisis del lado de la
seguridad.

A la vista de los mencionados preceptos, una solucién razonable a la falta de informacion que
puede adoptarse durante el proceso de cuantificacion consistiria en asignar a cada una de las
especies que se identifiquen en el listado del Inventario Nacional de Biodiversidad una densidad
de poblacién ex profeso —o directamente, un determinado numero de individuos afectados
atendiendo a la extension del hipotético vertido o incendio—. Este valor se podria argumentar en
funcion de la categoria de amenaza y del tipo de animal con base en referencias bibliograficas,
aplicando un criterio experto, consultando a las Administraciones Publicas competentes, etc.,
pero siempre de forma justificada, sobre la base de informacién disponible y considerando el
principio de precaucion, situando estas estimaciones del lado de la prudencia. En definitiva, el
analista ha de argumentar y documentar todas las decisiones técnicas que adopte durante la
elaboracion del analisis de riesgos medioambientales y la autoridad competente sera
posteriormente la que, en su caso, acepte dichas decisiones.
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4.4.8 ;Como se determina la extensién de un daino ocasionado por un incendio
a las especies silvestres?

En el contexto de la normativa de responsabilidad medioambiental es necesario tener en cuenta
que los dafios por incendio Unicamente deben considerarse cuando éste afecte de forma
significativa a alguno de los recursos naturales cubiertos por la misma.

La estimacion de la extension de los dafios sobre las especies vegetales ocasionados por un
incendio se vera influida de forma muy determinante por la direccién dominante del fuego. Existen
distintos modelos de propagacion de incendios forestales, entre los que destaca el modelo
Behave, que implica una relativamente elevada exigencia documental, y el modelo desarrollado
por Julio et al. (1995)'2, menos exigente en cuanto a la informacion que es requerida para su
aplicacion pero con suficiente nivel de confiabilidad en el contexto de un analisis de riesgos donde
inevitablemente existe y se asume una incertidumbre inherente al estudio.

El modelo Behave es una buena opcién para la estimacion de este tipo de danos al tratarse de
una herramienta reconocida a nivel internacional, gratuita y de facil acceso a través de Internet's.

Behave simula y analiza el desarrollo de un hipotético incendio forestal estimando su alcance a
partir del calculo de una elipse cuya forma y extensién sera funcién de variables tales como la
pendiente del terreno, y la velocidad y direccion del viento dominante en la zona donde se
produce el incendio. Ademas de estos elementos externos que tienen influencia en el desarrollo
y orientacién que toma el incendio, se recomienda, de cara a determinar la extensién o superficie
afectada, incorporar al modelo el tiempo de accién en el que los servicios de emergencia
tardarian en extinguir el fuego. La proximidad de los medios de extincién determinara una accion
temprana de los mismos y, con ello, un area de afectacion reducida; la consulta en la web de las
correspondientes comunidades autonomas y en sus correspondientes planes contra incendios
forestales puede aportar informacion sobre la proximidad de los medios de extincién al lugar
donde, potencialmente, podria declararse un incendio.

El modelo desarrollado por Julio et al. (1995) se construye a partir de datos de facil obtencion
(tipo de vegetacion, pendiente del terreno, velocidad del viento, temperatura y humedad relativa
del aire), permitiendo con ello la generacidn de un gréfico de la superficie afectada por el incendio
y una estimacion de la superficie quemada. Una descripcion y aplicacion practica de este modelo
se incluye en la Tabla de Baremos del sector porcino.

Existe otra opcién mas conservadora que simplifica enormemente la tarea de determinar la
extension del incendio en términos de superficie vegetal quemada. Esta consiste en plantear la
posibilidad de que se incendie toda la tesela vegetal o superficie potencialmente expuesta al
incendio hasta que el incendio alcance algun elemento no combustible (cortafuegos, vias de
comunicacioén, zonas de escasa o nula vegetacion, masas de agua de determinada anchura o
entidad, etc.). De esta forma, el area afectada por el hipotético incendio podria determinarse
mediante el estudio de cartografia y/o fotografias aéreas, localizando estos elementos no
combustibles del paisaje donde potencialmente se detendria el hipotético incendio para
determinar el area afectada por el mismo.

12 JULIO, G., PEDERNERA, P. y CASTILLO, E. (1995) Disefio funcional de simulador de incendios
forestales. Laboratorio de Incendios Forestales. Universidad de Chile.

13 https://www.firelab.org/project/behaveplus;
http://www.firemodels.org/index.php/behaveplussoftware/behaveplus-downloads
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La estimacion de la extension de los dafos ocasionados por un incendio sobre las especies
animales puede construirse siguiendo, en la medida en que la disponibilidad de informacion lo
permita, las pautas y fuentes de informacion referidas en el apartado 4.4.7 : estimada la superficie
vegetal afectada por el incendio, junto con la presencia y densidad de poblacion de especies
animales en el territorio afectado por el mismo, es posible estimar el numero de individuos de
especies animales afectados por el hipotético incendio.

Otro aspecto a considerar es la intensidad del incendio. En el contexto de la normativa de
responsabilidad medioambiental el incendio puede tratarse como una combinacién de dafio fisico
y quimico. La intensidad del dafio ocasionado por un incendio se puede establecer mediante el
calculo del cociente entre la superficie incendiada y la superficie total que habria estado expuesta
a dicho incendio, tal que: para valores inferiores a 0,03 de este cociente, el dafio se consideraria
como potencial; valores comprendidos entre 0,03 y 0,25 supondrian un dafio cronico; y valores
superiores al 0,25 implicarian un dafno agudo.

No obstante, como se ha indicado, en caso de incertidumbre ante esta valoracion, se podra
acudir a una declaracién del dafio como letal, asumiendo un criterio de precaucion.

449 ;Como tratar el arrastre de materiales finos —metales pesados— en un
analisis de riesgos medioambientales? En caso de que estos lleguen a una masa
de agua superficial, ;qué parte queda en suspensiéon y qué parte sedimenta?

Estimar la proporcion de particulas finas (metales pesados) que podrian quedar en suspension
o sedimentar en un contexto aprioristico, conlleva un alto nivel de incertidumbre. Por ello se
sugiere al analista que siempre se tome una decisién razonable, transparente y en consonancia
con el Principio de Precaucion, y que ésta se argumente. También se recomienda que dicha
decisién vaya siempre acompanada de los valores de entrada que han sido utilizados tanto para
calcular el IDM, como para cuantificar y monetizar el daio si se trata del escenario accidental de
referencia.

A continuacién, se aportan varias opciones para abordar el tratamiento de materiales finos en el
contexto de analisis de riesgos medioambientales:

- Una posibilidad seria estimar el IDM de los dos casos extremos —cuando todas las
particulas van al sedimento o todas las particulas quedan en suspensién— y quedarse con el
valor del IDM mas alto, con la idea de tomar la decisidén mas conservadora posible.

- Otra opcidén algo mas simplificadora seria argumentar, bajo la hipétesis de que se trata
de particulas especialmente finas, que una menor proporcion de metales pesados irian al
sedimento (quedando mas del 50% en suspension).

Cualquier decisidon se considerara adecuada si ésta es razonable y se argumenta con
transparencia.



Guia de orientaciones técnicas para la elaboracion de analisis de riesgos medioambientales

5. DANOS OCASIONADOS POR AGENTES BIOLOGICOS Y EL
MATERIAL TRANSGENICO

5.1. Marco normativo

La Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental considera de manera
explicita los microrganismos patdgenos, las especies exdticas invasoras, y los organismos
modificados genéticamente como agentes causantes del dafio. En cuanto a su evaluacion, el
Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, acude a los criterios
técnicos de la legislacion sectorial a fin de establecer una equivalencia entre estos y la forma de
caracterizar y evaluar los dafios en el marco de la normativa de responsabilidad medioambiental
(ej. el uso del nivel de confinamiento del material transgénico al que hace referencia la Ley
9/2003, de 25 de abril, para determinar la intensidad de los dafios a los criterios del Reglamento).

Asimismo, la normativa establece que la caracterizacion y la evaluacion de la significatividad de
los dafios ocasionados por agentes bioldgicos debe hacerse caso por caso y mediante un estudio
acreditado por un organismo debidamente reconocido.

La Ley 26/2007, de 23 de octubre, incluye en su anexo lll las actividades profesionales que estan
sujetas a un régimen objetivo de responsabilidad medioambiental, incluyendo en los siguientes
apartados los relativos a los dafos ocasionados por organismos modificados genéticamente:

“11. Toda utilizacién confinada, incluido el transporte, de microorganismos modificados
genéticamente, de acuerdo con la definicién de la Ley 9/2003, de 25 de abril, por la que
se establece el régimen juridico de la utilizacién confinada, liberacion voluntaria y
comercializacion de organismos modificados genéticamente.

12. Toda liberacion intencional en el medio ambiente, transporte y comercializacion de
organismos modificados genéticamente de acuerdo con la definicién de la Ley 9/2003,
de 25 de abril. [...]”

Por su parte el Reglamento de desarrollo parcial establece una serie de previsiones técnicas en
relacién con la consideracién y la valoracién de los dafios ocasionados por agentes biolégicos
que habran de cumplir los operadores sujetos a la obligacion de constituir una garantia financiera
con caracter obligatorio en sus analisis de riesgos. A continuacion se incluye un extracto de estas
previsiones técnicas:

Articulo 8. Identificacién del agente causante del dafio.

El operador identificara el agente causante del dafio y lo clasificara en alguno de los siguientes
tipos: quimico, fisico o biolégico. Este Ultimo se compone, entre otros, por los organismos
modificados genéticamente, las especies exoticas invasoras y los microorganismos patégenos.

Articulo 9. Caracterizacién del agente causante del dafio.

“En caso de que el agente sea de tipo bioldgico, se considerara el organismo causante del dario,
su definicion taxonémica o su nomenclatura especifica, segun el caso, asi como otros
parametros, atendiendo a la normativa vigente y a las recomendaciones técnicas emitidas, en su
caso, por entidades acreditadas u organismos oficiales. Algunos de los parametros a considerar,
en funcioén del tipo de agente biolbégico, son:

1.° Organismo modificado genéticamente: se estudiara, caso por caso, la modificacién genética
del organismo y cémo se ha llevado a cabo, asi como su nomenclatura especifica, capacidad de
supervivencia, forma de diseminacién, dominancia y su evolucion genética al interactuar con
otros organismos vivos.
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2.° Especies exoticas invasoras: se considerara, entre otros aspectos, la especie introducida, la
cantidad y la capacidad de amenaza a la diversidad biolégica autéctona por interferencia en la
dinamica de las poblaciones, incluido, en su caso, la capacidad para contaminar quimica o
genéticamente, competir, depredar o transmitir enfermedades a las especies autoctonas.

3.2 Microorganismos patbgenos: se analizara, entre otros aspectos, su especie, su peligrosidad,
su estabilidad genética y su capacidad de interaccion con otras especies de fauna y flora
autdctonas.”

Articulo 17. Significatividad del dafio por referencia al tipo de agente.

La significatividad del dafio causado por un organismo modificado genéticamente se determinara
mediante un analisis, caso por caso, acreditado por un organismo oficialmente reconocido.

Anexo I. Extensién del dafio apartado I, intensidad del dafio apartado 111.2.2. Determinacion del
dafio medioambiental

Il. Extension del dafio

En caso de que el agente causante del dafio sea un organismo modificado genéticamente, la
determinacion de la extension del dafio se realizara conforme a lo dispuesto en la Ley 9/2003,
de 25 de abril, por la que se establece el régimen juridico de la utilizacién confinada, liberacion
voluntaria y comercializacion de organismos modificados genéticamente y en el Real Decreto
178/2004, de 30 de enero, por el que se aprueba el Reglamento general para su desarrollo,
mediante un andlisis al efecto, caso por caso, acreditado por un organismo oficialmente
reconocido.

En la determinacion de la extension del dafio ocasionado por organismos genéticamente
modificados se considerara tanto su exposicion directa al agente causante del dafio como su
exposicion indirecta a través de mecanismos tales como la interaccion con otros organismos, la
transferencia de material genético o los cambios en el uso o la gestion. Asimismo se considerarén
los efectos acumulados a largo plazo en los términos en los que se describen en el anexo IV del
Real Decreto 178/2004, de 30 de enero.

Ill. Intensidad del dafio

2.2 En caso de que el agente causante del dafio sea un organismo modificado genéticamente,
la intensidad del dafio se caracterizara en funcién de su peligrosidad, atendiendo a los siguientes
criterios, y a lo establecido en la Ley 9/2003, de 25 de abril, y en el Real Decreto 178/2004, de
30 de enero:

En el caso de las utilizaciones confinadas:

a) Nivel de intensidad alto: cuando el organismo modificado genéticamente sea de tipo 3 6 4, es
decir, aquellos que deben utilizarse con un grado de confinamiento alto o moderado.

b) Nivel de intensidad medio: cuando el organismo modificado genéticamente sea de tipo 2, es
decir, lleve asociado un grado de confinamiento de tipo medio.

¢) Nivel de intensidad bajo: cuando el organismo modificado genéticamente sea de tipo 1, es
decir, cuya manipulacién requiera un grado de confinamiento de tipo bajo.

En el caso de las liberaciones voluntarias, la intensidad del dafio se determinara mediante un
analisis, caso por caso, acreditado por un organismo oficialmente reconocido.

Con esta redaccion la Ley 26/2007, de 23 de octubre, y su Reglamento de desarrollo parcial
ofrecen varios criterios técnicos sobre algunos de los aspectos clave para la aplicacién del
régimen de responsabilidad medioambiental a los dafios ocasionados por agentes biologicos. En
todo caso, a continuacion se ofrecen algunas pautas dirigidas especificamente a cada agente
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biolégico (organismos genéticamente modificados, microrganismos patdégenos y especies
exéticas invasoras), incluidos algunos preceptos legales de la respectiva normativa sectorial que
pueden ser de utilidad al operador de cara a elaborar los analisis de riesgos medioambientales.

5.2. Estado del conocimiento cientifico y técnico sobre los danos
ocasionados por agentes biologicos

La elevada incertidumbre asociada a la evaluacion de dafos ocasionados por cualquier tipo de
agente bioldgico, condiciona que este tipo dafios se abordan mas desde el punto de vista del
riesgo medioambiental que desde la practica de que hayan sido abordados en el contexto de un
dano ya acontecido. Prueba de ello es la falta de experiencia relativa a la cuantificacion, la
evaluacion y la reparacién de dafios ocasionados por organismos modificados genéticamente,
especies exoticas invasoras o microorganismos patégenos. Esta escasez de conocimiento, unido
a la elevada incertidumbre sobre el alcance de los efectos potenciales que estos agentes
biolégicos pudieran generar sobre las especies animales y vegetales autéctonas y sus habitats,
es la razén mas determinante por la que la normativa de responsabilidad medioambiental remite
a su legislacion sectorial para abordar los dafios ocasionados por agentes bioldgicos y, mas
especificamente, por los organismos modificados genéticamente.

El Reglamento que desarrolla parcialmente la Ley 26/2007, de 23 de octubre, especifica tres
tipos de agentes bioldgicos entre los elementos que el operador debera identificar en la
evaluacion de dafos: organismos modificados genéticamente, especies exdticas invasoras y
microorganismos patdgenos si bien la Directiva 2004/35/, de 21 de abril de 2004, unicamente
menciona de forma explicita los dafios ocasionados por organismos modificados genéticamente.
Sobre este particular, la Comisién Europea realizé en 2013 un analisis normativo sobre la
transposicion que 11 Estados miembros han hecho de la Directiva de Responsabilidad
Medioambiental a su respectivo juridico. De dicho analisis puede comprobarse que la inmensa
mayoria de los Estados miembros han incorporado las previsiones sobre los organismos
genéticamente modificados tal como aparecen en la Directiva y sin ampliar el espectro de dafio
a otros agentes bioldgicos tales como las especies invasoras y otros agentes patdgenos. Es por
ello que, si bien no se cuenta con una base técnica armonizada que haya permitido avanzar
sustancialmente a los Estados miembros en la evaluacion de danos generados por los diferentes
tipo de agentes bioldgicos que introduce nuestro ordenamiento juridico en materia de
responsabilidad medioambiental, hay mas elementos de andlisis referentes a los organismos
modificados genéticamente frente a los agentes bioldégicos como las especies invasoras y los
microorganismos patdgenos.

Otro aspecto de interés a tener en cuenta se relaciona con la identificacion de las actividades
profesionales del anexo Il de la Ley 26/2007, de 23 de octubre que potencialmente pueden
generar dafios ocasionados por agentes bioldgicos. En la medida en que dicho anexo Il ya
menciona de forma explicita en sus apartados 11 y 12 las actividades profesionales vinculadas
con la utilizacion, transporte y/o liberacion de organismos modificados genéticamente, el resto
de agentes biologicos (especies exoticas invasoras y agentes patdgenos) no aparecen
explicitamente mencionados en la lista de operadores que estan sujetos a un régimen de
responsabilidad objetivo mediante el mencionado anexo. Es por ello que la identificacion de las
actividades profesionales que tienen asociado un riesgo medioambiental por la presencia o
exposicidn a riesgos generados por microorganismos patdégenos o por la presencia o la
contaminacion genética provocada por especies exéticas invasoras no puede hacerse de forma
sistematica sino caso por caso. Basta con pensar en cualquier actividad profesional que disponga

14 European Commission (2013) “Study on Analysis of integrating the ELD into 11 national legal frameworks.
Final Report 16”. Steven and Bolton LLP. December 2013
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de un almacén con palés cuya madera haya podido contaminarse con la introducciéon de una
especie exotica invasora durante el transporte de la mercancia. De igual modo, la incertidumbre
asociada con la procedencia del foco de contaminacién de los agentes patdgenos en la actividad
ganadera dificulta el establecimiento de la causalidad del dafio y su relacion con las posibles
especies silvestres afectadas.

Una caracteristica comun a los tres tipos de agentes bioldgicos es la irreversibilidad de los dafios
que generarian sobre las especies animales y/o vegetales expuestas tanto a organismos
modificados genéticamente, como a especies invasoras y microorganismos patégenos. Otro
aspecto que dificulta la valoracion de los dafios generados por agentes biolégicos es el amplio
horizonte temporal en el que los efectos sobre los recursos naturales afectados pueden
manifestarse y, por tanto, ser detectados y de mitigar sus posibilidades de expansion. Por
ejemplo, existen OMG que tienen la capacidad de combinarse con plantas silvestres mediante
polinizacion cruzada, otorgando con los afios a estas especies modificadas una ventaja
competitiva sobre las plantas naturales o autdctonas, que terminan por colonizar el habitat
comportandose como especies invasoras. Esta condicién, sumada a la incertidumbre sobre la
evaluacion de las caracteristicas del agente bioldgico, su persistencia en el entorno y sus efectos
sobre la dinamica de las especies potencialmente afectadas, orienta ineludiblemente la toma de
decisiones relacionadas con el tratamiento de los dafios ocasionados por agentes biolégicos a
la aplicacion del principio de precaucion.

5.3. La aplicacion del principio de precaucion en el marco especifico de
los riesqos ocasionados por agentes biolégicos

El «principio de precaucion» constituye un elemento esencial de la politica europea, cuyas bases
se desarrollan en la Comunicaciéon de la Comisién sobre el recurso al principio de precaucion
(2000). La Comisién Europea defiende que este principio de precaucion atafie principalmente a
la gestidn del riesgo y que, mas que una guia, es un criterio a adoptar por los Estados miembros
en el proceso de toma de decisiones, lo cual incluye el desarrollo normativo. Prueba de ello es
el extracto de texto de la citada Comunicacion donde se resume en buena parte el espiritu del
mencionado principio de precaucion: “Cuando haya peligro de dafo grave o irreversible, la falta
de certeza cientifica absoluta no debe utilizarse como razén para postergar la adopcion de
medidas efectivas para impedir la degradacion del medio ambiente”.

En esta misma linea, el documento de trabajo de la Comisién Europea REFIT'® establece que la
obligacién de llevar a cabo medidas preventivas en aplicaciéon de la Directiva 2004/35/CE sélo
se activa cuando es probable que el no tomar medidas pueda resultar en un dafio
medioambiental significativo, tal como seria previsiblemente el caso en un escenario donde esté
involucrado un agente de dano de tipo biolégico. Ahora bien, en aplicacion del principio de
precaucion, no se requiere una certeza cientifica de que el dafio potencial excedera el umbral de
la significatividad, y seria suficiente una creencia razonable para aplicar la Ley 26/2007, de 23
de octubre, pudiéndose también aplicar la normativa sectorial si se asegura que mediante su
aplicaciéon se consigue la prevencion, la evitacion y la reparacién de dafios medioambientales a
costa del responsable.

A tenor de lo anterior y en aplicacion del principio de precaucién, ante un escenario accidental
donde un agente bioldgico representara una amenaza inminente que pueda generar un dafo
significativo también seria de aplicacion la normativa de responsabilidad medioambiental. Por su
lado, cuando se estime que la amenaza inminente de dafno medioambiental pudiera dar lugar a

15 COMMISSION STAFF WORKING DOCUMENT REFIT Evaluation of the Environmental Liability Directive
Accompanying the document Report from the Commission to the European Parliament and to the Council pursuant to
Article 18(2) of Directive 2004/35/EC on environmental liability with regard to the prevention and remedying of
environmental damage.
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un dafo no significativo, la autoridad competente podra recurrir a la legislacion sectorial para la
resolucion de la amenaza de dafo.

En el marco de los andlisis de riesgos medioambientales que deberan hacer los operadores para
determinar su garantia financiera obligatoria, si un escenario accidental generado por un agente
biolégico pudiera inducir a un riesgo que suponga una amenaza inminente de dafnos que pudiera
dar lugar a un dafo significativo, dicho escenario se debe contemplar. Nétese que esta premisa
técnica —cuya consideracion a priori es sisteméatica— se flexibiliza, tal como se argumenta en el
apartado 5.6., para el caso de las actividades profesionales de cria intensiva de aves y de cerdos
donde la Direccion General de Calidad y Evaluaciéon Ambiental ha llevado a cabo los respectivos
analisis sectoriales. En estos trabajos se ha concluido, sobre dicha base técnica y salvo prueba
en contrario, que los escenarios de riesgo asociados a dafios que pudieran ser ocasionados por
microorganismos patdégenos pueden desestimarse.

Otra prevision técnica que surge de la revision del estado del conocimiento técnico y cientifico
en la materia es que la caracterizacion y la evaluacion de los dafios asociados a un escenario
donde participe un agente bioldgico deben realizarse siempre caso por caso habida cuenta de la
incertidumbre y del caracter especifico de la magnitud y de los efectos vinculados a este tipo de
danos.

5.4. Orientaciones para la evaluacion de dafnos generados por
organismos modificados genéticamente

Como se ha indicado, el anexo lll de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, separa en apartados
independientes los aspectos relativos a la utilizacion confinada y transporte de los organismos
modificados genéticamente (OMG), de los aspectos relacionados con la liberacion voluntaria, el
transporte y la comercializacion de OMG, si bien ambos hacen referencia a los operadores
sujetos a la misma normativa sectorial: la Ley 9/2003, de 25 de abril, por la que se establece el
régimen juridico de la utilizacion confinada, liberaciéon voluntaria y comercializacion de
organismos modificados genéticamente y el Real Decreto 178/2004, de 30 de enero, por el que
se aprueba el reglamento general para el desarrollo y ejecucioén de la Ley 9/2003, de 25 de abril.

Desde la modificacion del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007 por la que se
reduce el alcance de la garantia financiera obligatoria para las actividades profesionales del
anexo lll de la ley, las actividades referentes a los organismos modificados genéticamente
quedan fuera de la obligacion de realizar un analisis del riesgo medioambiental y de la
constitucién de una garantia financiera con caracter obligatorio. Si bien, estas actividades estan
sujetas a responsabilidad medioambiental objetiva e ilimitada, es decir, tienen la obligacién de
sufragar la totalidad de los costes de prevencion, de evitacion y de reparacion (primaria,
compensatoria y complementaria) asociados a un dafio medioambiental ocasionado por un
OMG, en caso de que dicho dafo tenga lugar y sea significativo, y con independencia de que
medie dolo, culpa o negligencia.

Los criterios técnicos para la elaboracion de los analisis de riesgos medioambientales que se
exponen a continuacion estan orientados a aclarar las previsiones que establece el Reglamento
de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre; previsiones vinculadas a la legislacion
sectorial, y a la definiciéon de la figura del operador y a los requerimientos de seguridad en la
manipulacion de material transgénico que se utilizan para cuantificar los dafos ocasionados por
OMG.

El Real Decreto 178/2004, de 30 de enero, define operador como “toda persona fisica o juridica
que comercialice un producto o reciba un producto comercializado en la Unién Europea, tanto de
un Estado miembro como de un tercer pais, en cualquier fase de su produccion o distribucion,
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exceptuando el consumidor final, entendiéndose por éste como el ultimo consumidor que no vaya
a utilizar el producto como parte de una operacion comercial”.

Conjugando esta definicién con la que aporta la Ley 26/2007, de 23 de octubre, se podria
entender por operador como cualquier persona fisica o juridica que se encuentre, directa o
indirectamente, al mando o en control operativo de la actividad en el momento que se produjo el
incidente que causa el dafio medioambiental. Se englobarian en este contexto al promotor,
productor, notificador, exportador, importador, transportista o proveedor del OMG. Asimismo,
cabe reflexionar sobre la posibilidad de asimilar el término «titular de la actividad» al que se
refiere la Ley 9/2003, de 25 de abril, al concepto de operador que establece el régimen de
responsabilidad medioambiental. En este sentido, el operador podria hacer referencia al titular
de la explotacion que tenga el mando o el control de cualquier actividad que pudiera definirse
dentro de la categoria de «utilizacion confinada de OMG» (apartado 11 del anexo Ill de la Ley
26/2007, de 23 de octubre) o de «toda liberacion intencional en el medio ambiente, transporte y
comercializaciony (apartado 12 del anexo Il de la Ley 26/2007, de 23 de octubre).

En relacién al uso confinado y el transporte de los OMG al que hace referencia el apartado 11
de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, la legislacion sectorial entiende por utilizacion confinada
cualquier actividad por la que se modifique el material genético de un organismo o por la que
éste, asi modificado, se cultive, almacene, emplee, transporte, destruya o elimine, siempre que
en la realizacion de tales actividades se utilicen medidas de confinamiento, con el fin de limitar
su contacto con la poblacion y el medio ambiente'®. En cuanto a la liberacién intencional de OMG
a la que se refiere el apartado 12 del anexo lll de la ley, el Real Decreto 178/2004, de 30 de
enero, entiende por liberacion voluntaria la introduccion deliberada en el medio ambiente de un
organismo o combinacién de organismos modificados genéticamente (OMG) sin que hayan sido
adoptadas medidas especificas de confinamiento, para limitar su contacto con la poblacién vy el
medio ambiente y proporcionar a éstos un elevado nivel de seguridad.

Todas estas actividades estan obligadas por la legislacion sectorial a realizar una evaluacion
previa de los posibles riesgos para la salud humana y el medio ambiente. Esta evaluacién del
riesgo es un elemento clave y necesario para que la autoridad competente autorice las
actividades y distintas operaciones a las que aplica esta legislacion sectorial. Los requisitos para
la realizacidn de este analisis de riesgos para la salud humana y el medio ambiente que el Real
Decreto 178/2004, de 30 de enero, establece tanto en su anexo | (para las actividades de uso
confinado de OMG), como en su anexo IV (para las operaciones de liberacion voluntaria),
configuran la base técnica de referencia para este sector de actividad, dado que todos los
operadores, deben ajustarse a los requisitos técnicos que aqui se establecen para realizar los
mencionados analisis de riesgos y cumplir las condiciones de autorizacion de puesta en el
mercado.

Habida cuenta de que el analisis de riesgos que establece la normativa sectorial es necesario
para la autorizacion y puesta en marcha de la actividad, no es de extrafar que el riesgo inherente

18 Quedan excluidas de esta categoria y, por tanto, de los dafios por OMG que puedan también ser
abordados desde el régimen de responsabilidad medioambiental, las modificaciones genéticas obtenidas
por técnicas de autoclonaciéon y de fusién celular, incluida la de protoplastos, tanto de especies procariéticas
con intercambio de material genético por procesos fisiolégicos conocidos, como de células de cualquier
especie eucaridtica, incluida la producciéon de hibridomas, siempre que tales técnicas o métodos no
supongan la utilizacion de moléculas de acido nucleico recombinante ni de OMG obtenidos mediante
técnicas o métodos distintos de los que quedan excluidos en el &mbito de aplicacion de la ley (parrafo
primero del apartado 2 del articulo 1).
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a estas actividades se analice desde esta perspectiva sectorial aprovechando el esfuerzo y
conocimiento adquirido en ese analisis de riesgos.

Mas concretamente y en el caso de las operaciones de liberacion voluntaria de OMG, el Real
Decreto 178/2004, de 30 de enero, establece que el analisis de riesgos debera tener
debidamente en cuenta los OMG que contengan genes que expresen resistencia a los
antibidticos utilizados en tratamientos médicos o veterinarios, a fin de identificar y eliminar de
forma progresiva en los OMG los marcadores de resistencia a los antibiéticos que puedan tener
efectos adversos para la salud humana y las especies silvestres, conforme a la disposicion
adicional primera de la Ley 9/2003, de 25 de abril. En todo caso, la evaluacion del riesgo debera
tener en cuenta los potenciales efectos adversos que puedan tener directa o indirectamente
sobre la salud humana o el medio ambiente las transferencias genéticas de organismos
modificados genéticamente a otros organismos. Asimismo, cualquier transferencia genética de
OMG a otros organismos debera someterse, caso por caso, a una evaluacion de los potenciales
efectos adversos que puedan tener directa o indirectamente sobre la salud humana y el
medioambiente.

Como puede comprobarse en el texto de desarrollo normativo del Reglamento de desarrollo
parcial que acompafia al apartado 5.1. del presente informe, la normativa de responsabilidad
medioambiental se apoya en las previsiones técnicas de la normativa sectorial de conformidad
con lo dispuesto en el Real Decreto 178/2004, de 30 de enero, para la elaboracién de los analisis
de riesgos. Prueba de ello es la alusion a los tipos de confinamiento que toman como referencia
en el Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre, para establecer la intensidad de un dafio
eventual que se derive de una utilizacion confinada de OMG, dado que la peligrosidad que pueda
estar asociada al OMG esta directamente relacionada con el nivel de confinamiento y, por tanto,
con los efectos negativos que éste puede causar sobre los receptores en caso de ser liberado.
A estos efectos, del tipo de confinamiento que sea exigido para llevar a cabo la utilizaciéon de
OMG, podra deducirse la peligrosidad de la actividad.

En lo que respecta a la determinacion de la extension del dafio de un OMG ocasionado durante
su uso confinado se debera, tal como establece el Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre,
hacer un estudio caso por caso que considere, tanto la exposicion directa del receptor al agente
causante del dafio, como su exposicion indirecta a través de mecanismos tales como la
interaccién con otros organismos, la transferencia de material genético o los cambios en el uso
o la gestion. En dicha tarea también se consideraran los efectos acumulados a largo plazo en los
términos en los que se describen en el anexo IV del Real Decreto 178/2004, de 30 de enero.

Del mismo modo, en lo que respecta al transporte de OMG se requerira que se realice una
evaluacion del riesgo para la salud humana y el medio ambiente, y que se cumplan las normas
especificas de seguridad e higiene profesional, conforme establece el anexo | del Real Decreto
178/2004, de 30 de enero.

En el caso de las liberaciones voluntarias, la intensidad del dafio, segun el Reglamento que
desarrolla parcialmente la Ley 26/2007, de 23 de octubre, se determinara mediante un analisis
caso por caso acreditado por un organismo oficialmente reconocido. Los criterios de peligrosidad
asociados a la liberacién intencional de OMG, que pudieran venir dados por la norma, podrian
deducirse de los requisitos que deberan ser contemplados por la evaluacién de riesgos en el
anexo |V del Real Decreto 178/2004, de 30 de enero.

En el capitulo Il del Real Decreto 178/2004, de 30 de enero, se establecen todos los criterios
técnicos y requerimientos sobre comercializacién de OMG como productos o componentes de
productos. Segun la norma, “se entiende por comercializacion todo acto que suponga una
entrega a terceros, a titulo oneroso o gratuito, de organismos modificados genéticamente o de
productos que los contengan”. Este término no incluye ni las operaciones de suministro de OMG
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que se regulan dentro de las actividades de utilizacion confinada, ni las de suministro de OMG
dirigidas exclusivamente a la liberacion voluntaria que cumplan los requisitos establecidos en el
capitulo Il del este titulo.

Los operadores que pretendan comercializar por primera vez con OMG, o una combinacién de
éstos como productos o subcomponentes de productos, deberan solicitar a la autoridad
competente una autorizacion expresa. Entre las condiciones que especifica la norma, dicha
autorizacion debera incluir igualmente una evaluacién del riesgo para la salud humana y el medio
ambiente y las conclusiones exigidas en la seccién D del anexo IV. La evaluacion del riesgo
debera efectuarse de conformidad con los principios establecidos en el anexo IV del Real
Decreto, las notas de orientacion complementarias contenidas en el anexo de la Decision
2002/623/CE de la Comision, de 24 de julio de 2002, y atendiendo a la informacion facilitada
conforme a los anexos V y VIII del mencionado reglamento. En todo caso, la evaluacién del
riesgo debera tener en cuenta los potenciales efectos adversos que puedan tener directa o
indirectamente sobre la salud humana o el medio ambiente las transferencias genéticas de OMG
a otros organismos.

Por su parte y en el marco de los analisis de riesgos que establece la normativa de
responsabilidad medioambiental, la singularidad de los OMG afiadiria algunas particularidades
con respecto a los otros agentes quimicos y fisicos, y por supuesto, a diferencia de los incendios.
Estas particularidades conllevan a evaluar con mas detalle los posibles efectos adversos
asociados a los diferentes niveles de complejidad bioldgica: a nivel de genoma (efectos a corto
plazo en la expresion del gen introducido y su estabilidad a diferentes condiciones ambientales),
poblacién (efectos a medio plazo en la dinamica de poblaciones) y ecosistema (efectos a largo
plazo en la estructura y funcién de los ecosistemas).

A tenor de la importancia de analizar la interaccion del gen modificado y el ambiente con el que
este entra en contacto, el Cuadro 3 comprende una serie de tareas que podrian ser de utilidad
al operador a la hora de evaluar la relevancia de cada uno de los escenarios donde se vean
involucrados OMG que hayan sido identificados en el andlisis de riesgos medioambientales que
establece la normativa de responsabilidad medioambiental.

= Evaluar si existe probabilidad de que al menos un OMG pueda escaparse y
sobrevivir fuera de las instalaciones donde se encuentra confinado, o bien,
pueda ser liberado y, por tanto, tenga el potencial para intervenir en la dinamica
de las poblaciones salvajes.

= Analizar si el OMG es capaz de reproducirse, evaluando la probabilidad de que
ese individuo se reproduzca fuera de su zona habitual de confinamiento.

= También es conveniente evaluar la probabilidad de que el OMG pueda
hibridarse con individuos silvestres de la misma especie de los entornos
circundantes y tener descendientes hibridos viables y fértiles de primera
generacion, o que pueda hibridarse con otras especies y producir hibridos
interespecificos fértiles.

= Evaluar si existen suficientes OMG fértiles que puedan establecerse en los
ambientes receptores como poblaciones silvestres nuevas (la probabilidad de
que esto suceda).

= Evaluar la probabilidad de que al menos un OMG o sus descendientes de
hibridos puedan colonizar y sobrevivir en nuevos ambientes receptores no
ocupados por organismos silvestres.

Cuadro 3. |dentificacion tentativa de algunas tareas que podra realizar el analista para evaluar la
relevancia de los escenarios de riesgos medioambientales en los que intervienen OMG. Fuente:
Elaboracién propia a partir de EFSA GMO Panel (2013)
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Como conclusiéon y en consonancia con el estado del conocimiento cientifico y técnico en la
materia, el enfoque que se estd adoptando para evaluar el riesgo asociado a los dafios
ocasionados por OMG por aplicaciéon de lo dispuesto en la normativa de responsabilidad
medioambiental responde a las siguientes caracteristicas:

- Laprevisiéon de que los OMG pueden generar efectos directos e indirectos sobre la salud
humana y el medio ambiente, la incertidumbre sobre los efectos sobre la estructura y
funcionalidad ecoldgicas, su persistencia y como este material transgénico interactia
entre las especies silvestres, y el hecho de que dichos efectos puedan ser irreversibles
una vez detectados, son razones que permiten afirmar con total confianza que la
probabilidad de que un accidente donde esté involucrado material transgénico genere un
dafio con caracter significativo es muy elevada. Es por ello que se hace necesario acudir
al principio de precaucién tanto para abordar la prevencion y gestion del riesgo de las
actividades relacionadas con este tipo de agentes bioldégicos durante condiciones
normales de funcionamiento, como para establecer las medidas de evitacion vy
reparacion mas conservadoras posibles a fin de minimizar los efectos que puedan
derivarse de un accidente de estas caracteristicas, asi como establecer todas las
medidas de reparacion que resulten necesarias para evitar su propagacion. Por su parte
la Comision Europea defiende que el citado principio de precaucién atane principalmente
a la gestion del riesgo y que es un criterio a adoptar por los Estados miembros en el
proceso de toma de decisiones, lo cual incluye el desarrollo normativo.

- La falta de experiencia en la evaluacién de este tipo de dafios de conformidad con la
normativa de responsabilidad medioambiental y la obligacién que establece la legislacion
sectorial de realizar un analisis de riesgos sobre la salud humana y el medio ambiente
para la autorizacidn y puesta en marcha de las actividades incluidas en los apartados 11
y 12 del anexo lll de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, actian como incentivos para que
este tipo de dafios sean abordados desde la perspectiva de la legislacion sectorial.

- La incertidumbre y especificidad asociada a los dafos generados por OMG explican la
razén por la que el Reglamento de desarrollo parcial establece que la evaluacion y
cuantificacion asociada a este tipo de dafios segun lo dispuesto en la normativa de
responsabilidad medioambiental se determine mediante un analisis, caso por caso,
acreditado por un organismo oficialmente reconocido.

5.5. La consideracion de las especies exoticas invasoras en los analisis
de riesqgos medioambientales

Entre las actividades del anexo Ill de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, no es posible llevar a
cabo una identificacion sistematica de aquellas que pueden tener asociado un riesgo
medioambiental de dafnos por especies exdticas invasoras a las especies silvestres, dada la
amplitud y aleatoriedad de circunstancias donde se puede dar un dafio de estas caracteristicas.
Por ejemplo, una actividad profesional que almacene sustancias sobre palés que eventualmente
hayan podido resultar contaminados con una especie exotica de insecto durante su transporte.
De lo anterior se deduce que no es posible saber si este tipo de escenarios entraran dentro de
los inherentes a una actividad profesional que esté actualmente sujeta a la obligacion de
constituir una garantia financiera. En cualquier caso y dada la falta de informacién sobre el
tratamiento de este tipo de dafios en el marco de la normativa de responsabilidad
medioambiental, se considera de valor ofrecer una algunas orientaciones técnicas de cara a la
consideracion de las especies exoticas invasoras en los analisis de riesgos medioambientales.
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La consideracién de las especies exéticas invasoras en la normativa de responsabilidad
medioambiental se establece en el articulo 8 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley
26/2007, de 23 de octubre, al citar las especies exdticas invasoras entre los posibles agentes
causantes del dafo de tipo biolégico. Con respecto a este agente causante del dafo, merece la
pena indicar que la normativa vigente diferencia entre las especies exdticas invasoras y el resto
de las especies exoticas (no consideradas invasoras). En concreto, conforme con el articulo 2
del Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catalogo espafiol de especies
exoticas invasoras, una especie exética o aléctona seria toda aquélla especie o subespecie
(incluyendo sus partes, gametos, semillas, huevos o propagulos que pudieran sobrevivir o
reproducirse) introducida fuera de su area de distribucién natural y de su area potencial de
dispersion, que no hubiera podido ocupar sin la introduccion directa o indirecta, o sin el cuidado
del hombre. Mientras, unicamente tendrian el caracter de invasoras las especies exdticas que se
introducen o establecen en un ecosistema o habitat natural o seminatural, y que son un agente
de cambio y amenaza para la diversidad bioldgica nativa, ya sea por su comportamiento invasor,
o por el riesgo de contaminacién genética. Existe una categoria intermedia en la normativa
denominada especie exotica con potencial invasor y que se reserva para las especies exoticas
que podrian convertirse en invasoras en Espafa y que se centra, en especial, en aquéllas que
han demostrado ese caracter en otros paises o regiones de condiciones ecologicas semejantes
a las de Espana.

El anexo del Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catalogo espaiiol
de especies exéticas invasoras recoge el catalogo en el que se incluyen las especies exéticas
para las que existe informacion cientifica y técnica que indica que constituyen una amenaza
grave para las especies autdctonas, los habitats o los ecosistemas, la agronomia o para los
recursos econdmicos asociados al uso del patrimonio natural, de acuerdo al articulo 61.1 de la
Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

En todo caso, debe destacarse que este catalogo establecido por la normativa no es estatico si
no que se prevé su posible modificacion tanto incluyendo nuevas especies como suprimiendo
aquéllas que dejen de tener la consideracion de invasoras.

Cuando una especie queda incluida en el catalogo espafiol de especies exéticas invasoras se
establecen una serie de condicionantes sobre su manejo. Estos son, conforme con el articulo 7
del Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catalogo espafiol de especies
exoticas invasoras, los siguientes:

a) La prohibicion genérica de su posesion, transporte, trafico y comercio de ejemplares
vivos, de sus restos o propagulos, que pudieran sobrevivir o reproducirse, incluyendo el
comercio exterior. Esta prohibicion puede quedar sin efecto, previa autorizacion
administrativa de la autoridad competente, cuando sea necesario por razones de
investigacion, salud o seguridad de las personas, o con fines de control o erradicacion,
en el marco de estrategias, planes y campafas que, a tal efecto, se aprueben.

b) La prohibicién de su introduccién en el medio natural en el ambito del territorio nacional
que determina el catalogo espanol de especies exodticas invasoras.

c) Los ejemplares de las especies animales y vegetales incluidas en el catalogo que sean
extraidos de la naturaleza por cualquier procedimiento no podran ser devueltos al medio
natural. Esta prohibicién puede quedar sin efecto en los supuestos de investigacion,
salud o seguridad de las personas, previamente autorizada por la autoridad competente
en medio ambiente de la Administracion General del Estado o de las comunidades
auténomas y ciudades de Ceuta y Melilla.

d) En ningun caso, se pueden contemplar actuaciones o comportamientos destinados al
fomento de las especies incluidas en el catalogo.
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Hasta septiembre de 2019 el Catalogo espanol de especies exodticas invasoras ha sido
modificado en una Unica ocasion, fue a través del Real Decreto 216/2019, de 29 de marzo, por
el que se aprueba la lista de especies exéticas invasoras preocupantes para la region ultra
periférica de las islas Canarias y por el que se modifica el Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto,
por el que se regula el Catalogo espafiol de especies exéticas invasoras. En todo caso, con el
fin de conocer el listado de especies actualizado en cada momento debe accederse a la
informacién oficial suministrada por el Ministerio para la Transicidon Ecolégica y el Reto
Demogréfico a través de su pagina web'”. En dicha pagina web, y dentro del Catalogo, cada una
de las especies designadas como exdticas invasoras se acompana de una ficha descriptiva (en
formato PDF) en la que se recogen una serie de datos basicos sobre las mismas de cara a su
caracterizacion.

Atendiendo a lo anterior, seria recomendable que los operadores susceptibles de generar este
tipo de dafios consultaran el Catalogo espafnol de especies exéticas invasoras con el fin de
determinar si dentro de su actividad podria producirse algun episodio accidental que involucre a
las mismas, con especial atencion a las acciones especificamente prohibidas a través del articulo
7 del Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catalogo espafol de
especies exoticas invasoras.

Entre las vias de entrada de las especies exdticas invasoras, en Capdevila et al. (2006) se
distinguen entre las introducciones intencionales y las introducciones no intencionales:

a) Introducciones intencionales con diferentes fines como la produccién de alimentos, la
produccion de madera, la mejora del suelo, el freno de la erosion, la estabilizacién de las
dunas, las mejoras estéticas en jardineria y paisajismo, el turismo, la caza y pesca
recreativas, la alimentacion del ganado, el control bioldgico, la mejora en los procesos
industriales, el incremento del nimero de especies existentes en un determinado lugar,
la recuperacidon de especies, el abandono de animales de compania, la presencia de
mascotas erraticas y la liberacién intencionada mediante actos vandalicos.

b) Introducciones no intencionales, citAndose como ejemplo: los cargamentos de productos
agricolas, madera, flores, plantas y semillas, las especies incrustantes en cascos de
embarcaciones, la descarga de aguas de lastre, la descarga de lastre sélido (tierra y
piedras), el abatimiento de barreras geograficas por obras de ingenieria, la utilizacion de
otros organismos como vectores, la existencia de polizones en medios de transporte a
larga distancia, como en el interior de aviones o de barcos, la antropocoria en vehiculos,
equipos, ropa, calzado, etc., el transporte de mercancias y los materiales de embalaje.

De esta forma, las posibles vias de entrada de las especies exoéticas invasoras en una zona
determinada resultan multiples y podrian aparecer, al menos a priori, en una amplia variedad de
las actividades econdmicas a las que se dirige la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental. En este sentido, puede resultar de especial relevancia
cualquier accion que implique el traslado de materiales de una a otra region a nivel nacional vy,
sobretodo, a nivel internacional. No obstante, la dificultad y la incertidumbre de considerar este
tipo de episodios en los analisis de riesgos medioambientales puede considerarse generalmente
muy elevada. En concreto, existen diferentes fases cuya cumplimentacion resultaria
especialmente compleja, entre otras: identificacion de la fuente de peligro medioambiental,
concrecion del agente causante del dafo, estimacion de la probabilidad de ocurrencia y
estimacion de las posibles consecuencias medioambientales. Por este motivo, puede resultar
recomendable reservar el tipo de agente “especies exéticas invasoras” para las actividades
econdémicas que puedan identificar con suficiente certidumbre este riesgo al menos atendiendo

17 https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/conservacion-de-especies/especies-
exoticas-invasoras/ce-eei-catalogo.aspx
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a los aspectos anteriores (fuente de peligro que origina la emision, especie concreta que origina
el dafio, probabilidad de que ocurra el accidente y posibilidad de estimar las consecuencias).
Cuando se den estas circunstancias puede ser especialmente util que el operador consulte a las
administraciones competentes la existencia de un analisis de riesgos sobre la especie exética
invasora que se desee evaluar.

El Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catalogo espariol de especies
exoticas invasoras establece la posibilidad de que las especies exéticas cuenten con un analisis
de riesgos en el que se evaluen desde un punto de vista cientifico-técnico la probabilidad y las
consecuencias de la introduccién y establecimiento de una especie exética en el medio natural
asi como las medidas que pueden aplicarse para reducir o controlar esos riesgos. Estos analisis
de riesgos previstos en la normativa relativa a las especies exéticas invasoras cobran especial
importancia a la hora de modificar el Catalogo espafiol de especies exoéticas invasoras conforme
se prevé en el articulo 5 del Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el
Catalogo espafiol de especies exoéticas invasoras, cuando se tramite la autorizaciéon de la
liberacién de especies aldctonas, conforme con lo dispuesto en su articulo 8, en el momento de
elaborar y aplicar las estrategias de gestion, control y posible erradicacién de especies invasoras,
articulo 16 del mismo Real Decreto y cuando se tramite la apertura de nuevas instalaciones que
manejen estas especies conforme se dispone en su Disposicidon adicional sexta.

La informacion recogida en estos andlisis de riesgos puede ser de gran utilidad de cara a su
consideracion en los analisis de riesgos medioambientales ya que pueden asistir a los
operadores en varias de las fases que los mismos deben recoger. En Capdevila et al. (2006) se
ofrece una descripcién mas detallada de estas herramientas.

Un aspecto destacable es que la Disposicion adicional séptima del Real Decreto 630/2013, de 2
de agosto, por el que se regula el Catalogo espanol de especies exdticas invasoras determina
que los dafios medioambientales que pudieran causarse por las especies exdticas invasoras
deberan ser prevenidos, evitados y reparados conforme con los términos establecidos en la
legislacion basica en materia de responsabilidad medioambiental. Por lo tanto, esta fase de la
evaluacion de los riesgos medioambientales asi como la gestion de los accidentes que pudieran
ocasionarse deberan atender siempre a las disposiciones de la Ley 26/2007, de 23 de octubre,
de Responsabilidad Medioambiental y del Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre, por el
que se aprueba el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental.

Segun se recoge en Capdevila et al. (2006) las consecuencias previstas de la introduccion de
especies exoticas invasoras son diversas, pudiendo identificarse las siguientes: depredacion de
animales y de plantas, competencia, hibridacion, facilitacion de invasion por parte de otras
especies, erosion por degradacion de la vegetacion e introduccion de enfermedades y parasitos.
La multiplicidad y complejidad de los efectos que pueden darse asi como la posible aparicion de
sinergias entre los mismos conducen a recomendar que se evallen caso por caso las
consecuencias medioambientales que prevea cada operador atendiendo a sus caracteristicas
concretas, tanto con respecto al entorno en el que opera (con especial atencion a los habitats y
las especies potencialmente afectadas) como con respecto a sus caracteristicas propias (con
especial atencion a las caracteristicas del agente concreto que resultaria liberado). En todo caso,
siempre que se considere necesario resulta recomendable acogerse al principio de precaucion
en la evaluacion de los riesgos, adoptando la decision mas conservadora.

En el Modelo de Oferta de Responsabilidad Ambiental (MORA) se opta por una simplificacion
que permite valorar los posibles dafios ocasionados por las especies exoéticas invasoras con una
cantidad razonable de recursos y adecuada al caracter aprioristico y a la incertidumbre asociada
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a los analisis de riesgos medioambientales. En concreto, la reparacion propuesta en MORA para
este tipo de dafos es la siguiente:

- Para los dafos ocasionados por especies vegetales, se asume que el dafio afecta
unicamente a las especies vegetales del mismo tipo que las especies exodticas invasoras
introducidas. La técnica propuesta en MORA consistiria en la retirada de las especies
invasoras y la posterior repoblacién del terreno afectado con especies similares pero
autdctonas.

- De forma analoga, los dafios ocasionados por especies animales, se asume que afectan
Unicamente a las especies animales del mismo tipo que las especies exoéticas invasoras
introducidas. En este sentido, MORA contempla la captura de los individuos de exdticos
invasores y la posterior reintroduccidn de especies similares pero autéctonas.

En este caso, la metodologia de MORA asume que el dafio Unicamente seria reversible cuando:
(1) puede asumirse que puede llevarse a cabo la captura o retirada de los individuos exéticos
invasores y (2) cuando esta captura o retirada se realiza en un corto espacio de tiempo, de forma
que se haya impedido la propagacion o reproduccion de los individuos. En otro caso, seria
recomendable contemplar otro tipo de dafos irreversibles y/u otros enfoques de equivalencia de
la reparacion diferentes a los establecidos en MORA (de tipo servicio-servicio, valor-valor o valor-
coste). En estos casos ademas no podrian tenerse en cuanta para el calculo de la garantia
financiera obligatoria al no ser conforme a lo dispuesto en el articulo 33 del Reglamento, que
relaciona el calculo de esa garantia con el coste de la reparacion primaria.

Si bien el enfoque y las hipétesis de MORA pueden considerarse asumibles para un nimero
relevante de casos y ajustadas a los requerimientos de los analisis de riesgos medioambientales,
en situaciones complejas o que cuenten con una mayor precision de la informacién disponible y
en los accidentes que acontezcan en la realidad podria resultar recomendable modificar los datos
y principios propuestos por MORA de forma que la valoracion del dafio se ajuste en la mayor
medida posible a la situacidon que se esté analizando. Dicho de otra forma, la valoracién
econdmica de los dafios debe ser un reflejo lo mas fiel posible del caso estudiado con
independencia de los datos por defecto que proponga MORA para el mismo.

En este sentido, puede resultar recomendable que el analista investigue la existencia de
estrategias, planes, programas, campanfas, etc. especificamente dirigidas a la erradicacion de la
especie exotica invasora que esté evaluando ya que en las mismas pueden identificarse medidas
concretas descritas y valoradas econdmicamente. A modo de ejemplo, en la pagina web del
Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico puede descargarse la “Estrategia
de gestion, control y erradicacion del visén americano (Neovison vison) en Espafia”® y en el
pagina de la Comision Europea el “Manual para el control y erradicacion de galapagos
invasores”°.

18 https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/publicaciones/pbl exo inva_ vison americano tcm30-
69978.pdf
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http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/index.cfm?fuseaction=home.showFile&rep=file&fil=TR
ACHEMYS Manual Control Erradicion Galapagosinvasores.pdf
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5.6 Indicaciones especificas para la evaluacion de los dafnos
ocasionados por agentes patogenos en el sector ganadero

Este apartado hace exclusivamente referencia a los microorganismos patdgenos a los que hace
referencia el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, entre los
diferentes tipos de agentes biolégicos que contempla el marco normativo.

La experiencia adquirida durante la realizacién de los analisis de riesgos sectoriales dirigidos a
la ganaderia, mas concretamente, el MIRAT y la Tabla de baremos dirigida al sector de la
avicultura de puesta y de carne y el MIRAT y la Tabla de baremos para el sector porcino, ha
permitido evaluar la relevancia de considerar los escenarios de riesgo asociados al tratamiento
del riesgo medioambiental asociado a posibles virus, bacterias u otros agentes patégenos que
son originados y/o propagados en las instalaciones ganaderas y que pueden afectar las especies
de animales silvestres préximas a una instalaciéon. Sobre la base de este analisis, se exponen
los motivos por los que la consideracion de este tipo de riesgos podria desestimarse para el caso
concreto de las actividades de cria intensiva de aves de corral o de cerdos; actividades que
deberan realizar el andlisis de riesgos medioambientales al quedar obligados a constituir la
garantia financiera correspondiente.

- Ladificultad a la hora de establecer la causalidad entre los efectos detectados y el origen
del dafio, causalidad que el régimen de responsabilidad medioambiental estima necesaria
para su aplicacion. A modo de ejemplo, la aparicién de individuos enfermos o muertos de
especies silvestres en las proximidades de la instalacién podria deberse o no a un brote
originado en la explotacion. Se considera que puede existir una notable dificultad a la hora
de establecer una relacidon entre las especies silvestres infectadas y la declaracion de un
brote iniciado en una determinada instalaciéon. Si ademas se trata de enfermedades
actualmente extendidas, se considera mas complicado poder determinar con precisién el
origen de los agentes biolégicos que afecten a las poblaciones silvestres.

- La consideracién de irreversibilidad de los dafios ocasionados vy, por tanto, la prevision de
una medida de reparacion complementaria, medida fuera del alcance de la garantia
financiera obligatoria. La naturaleza de los dafios ocasionados sobre las especies animales
silvestres en caso de afeccion, al menos en el ambito del sector ganadero, puede ya ser de
gran magnitud una vez detectado. En esencia, se podria considerar que un planteamiento
realista y asumible en el ambito de este sector ganadero es que, una vez originada o
transmitida la enfermedad desde una instalacion a las especies silvestres préximas, resulta
dificil realizar una medida de reparacion primaria efectiva que controle la enfermedad en un
corto espacio de tiempo. Dicho de otro modo, una vez generado el dafio, éste podria
considerarse como irreversible no teniéndose en cuenta para el calculo de la garantia
financiera obligatoria al deberse reparar mediante técnicas de reparacion complementaria
(conforme con lo dispuesto en el articulo 33 del Reglamento).

- El'manejo de agentes causantes del dafo bioldgicos, como virus y bacterias, no forma parte
del proceso productivo especifico o caracteristico del sector ganadero a diferencia de lo que
podria ocurrir en otros sectores donde la actividad principal se centre en el manejo de este
tipo de agentes. En ese caso la consideracion de este tipo de escenarios podria ser
excusable dadas las propias caracteristicas del sector. Del mismo modo, las medidas que
establece la legislacién sectorial sobre ganaderia y sanidad animal estan mayormente
encaminadas a evitar los contagios por agentes patdgenos desde el exterior de las granjas
a su interior. Esto genera una falta de previsiones juridicas y de instrucciones técnicas para
que el operador pueda incorporar este tipo de escenarios accidentales en el analisis de
riesgos con el fin de gestionar y prevenir su aparicion.
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- Existencia de una elevada incertidumbre, a la hora de determinar la probabilidad de
ocurrencia de estos escenarios y de cuantificar los dafios asociados a los mismos. En este
sentido, no se ha encontrado bibliografia al respecto sobre probabilidad de ocurrencia de
estos episodios. Tampoco existen referencias que puedan servir de apoyo al sector en el
procedimiento de cuantificacion de los dafios medioambientales y por lo tanto la estimacién
del riesgo asociado llevaria una elevada incertidumbre en estos escenarios.

Es importante recordar que todos los operadores econémicos que trabajen en la cria de animales
domésticos asi como los centros zooldgicos, los cuales pudieran resultar un foco o vector de
contaminacion biolégica por microorganismos patégenos a las especies silvestres, deberan
siempre adoptar tanto las medidas de prevencion que resulten oportunas ante una amenaza
inminente de danos, como las medidas de evitacion de nuevos dafios en caso de que se
produjera un dafio de esta naturaleza, a tenor del articulo 17 de la Ley 26/2007, de 23 de octubre.
Esto sin perjuicio del régimen de responsabilidad objetivo e ilimitado al que estan sometidas las
actividades profesionales de su anexo lll, por el cual y en caso de dafio, también deberan adoptar
las medidas reparadoras (primaria, compensatoria y/o complementaria) que se estimen
necesarias para devolver los recursos naturales afectados a su estado basico.
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6. SELECCION Y UTILIZACION PRACTICA DE LOS MODELOS Y
CRITERIOS DE DIFUSION PARA LA CUANTIFICACION DEL
DANO MEDIOAMBIENTAL

En el presente apartado se procede a identificar una serie de modelos y criterios Utiles para
proceder a la cuantificacion de los dafios medioambientales dentro de los analisis de riesgos
medioambientales. En este sentido, merece la pena indicar que en los dafios medioambientales
que ya hayan acontecido, la utilidad de estos modelos y criterios es reducida ya que, por un lado,
se considera que los mismos llevan aparejado un alto grado de incertidumbre y, por otro, que en
estos casos se dispondria de datos reales de la extension, intensidad y escala temporal del dafio.
De hecho, el articulo 34 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre,
de Responsabilidad Medioambiental, habilita a los operadores a cubrir la estimacion de la
extension, intensidad y escala temporal del dafio con un grado de detalle adecuado al caracter
hipotético del dafio, existiendo cierta flexibilidad a la hora de estudiar estos aspectos.

Si bien el procedimiento de cuantificacion del dafio medioambiental incluye la extension, la
intensidad y la escala temporal del dafio (desglosada a su vez en: duracién, frecuencia y
reversibilidad), el presente apartado se centra principalmente en el parametro de extensién por
dos motivos:

— En primer lugar, se trata de un parametro para el cual no se han localizado referencias
o reglas de decisidon sencillas que puedan aplicar directamente los operadores en sus
andlisis de riesgos medioambientales, siendo por lo tanto recomendable ofrecerles al
menos ciertas pautas.

— En segundo lugar, la extensién es un parametro de entrada clave para los operadores
que deseen valorar econdmicamente sus dafios medioambientales acudiendo al Modelo
de Oferta de Responsabilidad Ambiental (MORA) elaborado en el seno de la Comision
técnica de prevencion y reparacion de dafios medioambientales.

Con el fin de estimar la intensidad y la escala temporal del dafio el operador podra realizar un
estudio especifico para su caso concreto o bien atender a una serie de pautas que pueden ser
aceptables exclusivamente en el marco de los andlisis de riesgos medioambientales. Estas
pautas se concretan a continuacién y pueden consultarse con mayor detalle en los analisis de
riesgos medioambientales puestos a disposicién publica a través de la pagina web del Ministerio
para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico?°

6.1. Pautas relativas a la determinacion de la intensidad de los danos
medioambientales

La intensidad de los dafios se define en la normativa de responsabilidad medioambiental como
la severidad de los efectos ocasionados por el agente causante del dafo. En concreto, el nivel
de intensidad consiste en clasificar la severidad del dafio atendiendo a parametros como la
mortalidad, la inmovilidad, la inhibiciéon del crecimiento, la mutagenicidad, la teratogenicidad y
carcinogenicidad, entre otros.

En el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre se diferencian 3
niveles de intensidad, siendo los siguientes:

20https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/analisis-de-riesgos-sectoriales/herramientas.aspx
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“1.° «Agudox: nivel de intensidad que representa efectos adversos claros y a corto plazo
sobre el receptor, con consecuencias evidentes sobre los ecosistemas y sus habitat y
especies. Los efectos agudos suponen una afeccidn sobre al menos el 50 por ciento de
la poblacién expuesta al agente causante del dafio.

2.° «Crénico»: nivel de intensidad que indica posibles efectos adversos a largo plazo para
un porcentaje de la poblacion expuesta al agente causante del dafio comprendido entre
el 10 y el 50 por ciento.

3.° «Potencial»: nivel de intensidad que corresponde a efectos que superan el umbral
ecotoxicolégico y afectan al menos al 1 por ciento de la poblacién expuesta al dafio, pero
no alcanzan los efectos de los niveles cronicos o agudos. El término «nivel de
concentracion admisible» hace referencia al umbral ecotoxicol6gico”.

Por cuestiones practicas, y con especial utilidad dentro de los analisis de riesgos
medioambientales, puede diferenciarse un cuarto nivel de intensidad de tipo letal que asumiria
la pérdida del 100 por ciento de los individuos de una poblacion.

La determinacion de la intensidad del dafio dentro de los andlisis de riesgos medioambientales
puede realizarse mediante un proceso especifico llevado a cabo por el operador pero siempre
cumpliendo con lo dispuesto en la normativa. Las principales referencias a las que se debe
atender se encuentran en el articulo 13 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007,
de 23 de octubre y en el epigrafe lll del anexo | del citado Reglamento.

Como alternativa, asumible en el marco de los analisis de riesgos medioambientales, el operador
podria acogerse al principio de precaucién y asumir las peores consecuencias posibles
asociadas a sus escenarios accidentales. En el ambito de la intensidad dichas consecuencias se
materializarian en la asuncion de un dafo de tipo letal y, por lo tanto, realizar todos los calculos
de cuantificacion y valoracion del dafio contemplando una pérdida total de las poblaciones que
hayan contactado con el agente causante del dafo.

6.2. Pautas relativas a la determinacion de la escala temporal de los
danos medioambientales

El articulo 14 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre indica
que la escala temporal de los dafios medioambientales comprende el estudio de la duracién, la
frecuenciay la reversibilidad de los dafios. De nuevo, para determinar estos aspectos el operador
podra establecer unos criterios especificos para su caso concreto pero siempre cumpliendo lo
dispuesto en la normativa.

Alternativamente, con el fin de establecer la duracién, la frecuencia y la reversibilidad de los
dafios el operador podra basarse en las siguientes pautas.

En primer lugar, en cuanto a la duracién del dafo, una posibilidad aceptada en el marco de los
andlisis de riesgos medioambientales consiste en acudir al Modelo de Oferta de Responsabilidad
Ambiental (MORA) e introducir los datos del escenario accidental que se esté analizando. Entre
sus resultados, MORA ofrecera al operador una estimacion de la duracion prevista para los dafios
ocasionados expresada en meses o en afos. Por lo tanto, el operador podra tomar dicho
resultado como referencia para su inclusion dentro de su andlisis de riesgos medioambientales.

En la Figura 9 se muestra, a través de un ejemplo, la pantalla de MORA en la que se ofrecen los
valores recomendados para la duraciéon del dano. En concreto, la duracién se desglosa en dos
factores: el tiempo de espera y el tiempo de recuperacion, siendo la duracion total estimada para
el dafio la agregacion de ambas magnitudes (15 meses en el caso ilustrado en la Figura 9).
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Figura 9. Consulta de la duracién estimada del dafio en la aplicacion informatica MORA. Fuente: MORA

El siguiente atributo a considerar es la frecuencia con la que acontece el dafio medioambiental.
En el caso de los andlisis de riesgos medioambientales la frecuencia prevista se puede
corresponder con la probabilidad de ocurrencia asignada al escenario que se esté cuantificando.
A modo de ejemplo, en el caso practico que acompania al MIRAT para el sector de la fundicion
realizado para la Federacion Espafiola de Asociaciones de Fundidores (FEAF), el escenario de
referencia tiene asignada una probabilidad de 2,55 x 10-® veces/afio, por lo tanto en este caso
podria asumirse que la frecuencia esperada para los dafios evaluados es de 2,55 x 108
veces/afo. Alternativamente, dado que la normativa no establece restricciones al respecto, el
analista que fundamente su analisis de riesgos medioambientales en probabilidades de tipo
semicuantitativo podria determinar categorias de frecuencia de este mismo tipo (escalas de tipo
alta, media, baja o similares).

Por ultimo, la reversibilidad del dafio es un aspecto crucial ya que, entre otros, determina cuando
debe disefiarse una reparacion de tipo primaria (dirigida a dafios reversibles) y cuando deben
aplicarse medidas de reparacion complementaria (dirigida a dafios irreversibles).
Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el indice de Dafio Medioambiental (IDM) previsto
en el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre es solo aplicable a
los dafios que tengan la consideracion de reversibles.

En el articulo 2 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre se
define reversibilidad como la “capacidad de un receptor para recuperar, en relaciéon con su ciclo
de vida o expectativas de uso, su estado basico en determinada escala temporal”.

La normativa no establece unas pautas o criterios categéricos para la consideracion de un dafio
como reversible o irreversible por lo que esta determinaciéon queda, en ultimo término, a
justificacion del operador. No obstante, en el Documento Metodoldgico de MORA, disponible en
la pagina web del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico?!, se ofrecen
una serie de pautas, elaboradas con base en el articulo 22 del Reglamento de desarrollo parcial
de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, a las que puede atender el analista con el fin de determinar
si el dafo evaluado es o no reversible.

21https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/Documento%20metodolog%C3%ADa_tcm30-177400.pdf
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En concreto, en dicho documento se recomienda la atencién a los siguientes aspectos:

(i) La localizacién geografica del dafo. Atendiendo a la localizacion geografica del dafio,
MORA determina que un dafio es irreversible cuando éste se produce en una zona
inaccesible y se debe a un agente causante del dafio no degradable mediante procesos
naturales, esto es, sin intervenciéon humana.

(i) El agente causante de dafio y la cantidad de recurso afectado. En funcién del agente que
cause el dano y de la extension del dafio, los efectos pueden ser considerados
irreversibles. Para ello se debe evaluar la viabilidad de tratar con eficacia determinadas
cantidades de agente; ya que para grandes cantidades de recurso afectado —ya sea
porque se libere un gran volumen del agente o porque éste se difunda en una gran
cantidad de recurso—, la reparacion podria resultar inviable y por lo tanto, el dafo
irreversible. En resumen, la reparacion exigiria la existencia de técnicas disponibles para
que ésta sea llevada a cabo.

(i) Coste desproporcionado de la reparacion primaria. En caso de que el coste de la
reparacion primaria sea desproporcionado en comparacion con los beneficios
ambientales que se lograrian gracias a la misma, el dano ocasionado podria ser
declarado como irreversible. En cuyo caso, el operador debera acreditar el coste
desproporcionado mediante una memoria economica.

(iv) Tiempo necesario para la reparacién primaria. Por ultimo, en caso de que el tiempo
necesario para la reparacién primaria sea desproporcionado, el dafo podria ser
considerado irreversible.

6.3 Pautas relativas a la determinacion de la extension de los danos
medioambientales

Los modelos y criterios de dispersion que se detallan a continuacion se centran en la
determinacion de la extension de los danos medioambientales. No obstante, algunos de los
mismos podrian servir como base a los operadores para la estimacion del resto de los
componentes de la cuantificacion (intensidad y escala temporal del dano).

La extensidon del dafo hace referencia a la cantidad de recurso o servicio dafiado y debe
realizarse conforme con el articulo 12 y el epigrafe |l del Anexo | del Reglamento de desarrollo
parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre.

En la Tabla 3 se recogen las combinaciones agentes causantes del dafio-recurso natural
afectado consideradas en la Tabla 1 del Anexo Ill del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley
26/2007, de 23 de octubre de cara al calculo del indice de Dafio Medioambiental, la cual coincide
en esencia con la utilizada por el Modelo de Oferta de Responsabilidad Ambiental (MORA).

Se considera que la Tabla 3 recoge las combinaciones que mas usualmente pueden aparecer
en los andlisis de riesgos medioambientales. Para cada combinacion, en los epigrafes siguientes
del documento, se ofrecen modelos o criterios concretos de cara a la estimacion de la extension
de los dafios medioambientales. No obstante, se debe insistir en que lo dispuesto en dichos
criterios no es vinculante por lo que cada operador podra adoptarlos o no, e incluso modificarlos
dentro sus andlisis de riesgos medioambientales. En todo caso, se recomienda que las
decisiones siempre se encuentren debidamente justificadas y, en caso de detectarse una
incertidumbre relevante, se tomen los valores mas conservadores disponibles atendiendo al
principio de precaucion.

En la Tabla 3 no se incluyen los dafios ocasionados por agentes bioldgicos ya que la elevada
especificidad de los mismos impide dar indicaciones generales de cuantificaciéon para el conjunto
de los operadores. De esta forma, los operadores que requieran seleccionar este tipo de agentes
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deberan considerarlos atendiendo a sus caracteristicas concretas dentro de sus
correspondientes analisis de riesgos medioambientales.

En cambio, si se incluido en la tabla la combinacién de emision de agentes quimicos a la
atmosfera; considerando Unicamente la atmdsfera como vector de la contaminacion ya que la
misma no se encuentra dentro de la definicion de recursos dada por la normativa de
responsabilidad medioambiental. Por lo tanto, este tipo de dafios unicamente se considerarian
en caso de que, en ultimo término, el agente cause danos significativos sobre alguno de los
recursos naturales cubiertos por la ley.
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COV, compuestos organicos wlatiles (punto de ebullicion <100°C)
COSV, compuestos organicos semiwlatiles (punto de ebullicién entre 100-325°C)
CONV, compuestos organicos no wolatiles (punto de ebullicién>325°C)

Tabla 3. Combinaciones de agente causante del dafio-recurso natural afectado. Fuente: elaboracién
propia a partir del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre.

En los siguientes epigrafes se trata de forma especifica cada una de las combinaciones
diferenciadas, indicandose en su caso los datos de entrada necesarios, los resultados que se
obtienen y los datos que deberian introducirse en MORA con el fin de valorar econémicamente
el dafio medioambiental en caso de utilizarse este modelo.

6.3.1. Modelizacion de la contaminacion por agentes quimicos al agua marina
(C1)

En el MIRAT para el sector de la fundicién realizado para la Federacion Espafiola de
Asociaciones de Fundidores (FEAF) y disponible en la pagina web del Ministerio para la
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico?? se propone tomar las decisiones de cuantificacion
de este tipo de dafios observando en primer lugar la solubilidad del agente causante del dafio.

Cuando el agente es soluble en el agua marina, de forma general, se sugiere asumir que el
volumen de agua del recurso afectado (en este caso el océano o el mar) permitiria la dilucion del
agente en un corto espacio de tiempo, no generando dafos significativos o, en caso de

22https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/memoriamirat_tcm30-378584.pdf
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generarse, pudiendo ser reparados mediante una recuperacion natural. En el caso de que el
operador justifique la adopcion de la recuperacion natural se debe tener en cuenta que esta
técnica reparadora (permitida por la normativa de responsabilidad medioambiental) no implica
necesariamente unos costes de reparacion nulos. De hecho, conforme con MORA, se deberian
contemplar, al menos, unos costes asociados a los trabajos de consultoria y de revision y control
de la contaminacion generada con el fin de comprobar que, efectivamente, el agua marina
recupera su estado basico original. En todo caso, el analista deberia analizar adicionalmente el
dafio que se pudiera ocasionar a otros recursos naturales como las especies animales y
vegetales.

Cuando la sustancia vertida no sea soluble en el agua marina podria atenderse a la densidad de
la misma o a su tendencia a la precipitacién al fondo marino con el fin de disefar el procedimiento
de cuantificacion del dafio ya que, al menos a priori y en determinada proporcién, podria existir
la posibilidad de que el vertido quede depositado en el lecho marino o que se mantenga flotando
en la superficie. Dado que en las fichas y hojas de seguridad de las sustancias quimicas se
aportan datos sobre sus propiedades fisico-quimicas, las mismas pueden servir como referencia
para justificar las decisiones que se adopten.

La proporcion del vertido que finalmente se estime que queda depositado en el lecho marino
puede ser objeto de cuantificacion atendiendo al criterio C4 expuesto en un epigrafe posterior.

Por lo que respecta a la fraccion del vertido que se estime que permanece flotando en superficie,
el analista podra apoyarse en fuentes bibliograficas o en modelos de dispersion de la
contaminacion que considere validos y adecuados para su caso concreto. A modo de ejemplo,
en USEPA (2010) se recopilan diferentes espesores medios de vertidos en agua marina; por lo
tanto, dividiendo el volumen vertido entre el espesor promedio del vertido se obtendria una
medida de la extension de la mancha expresada en términos de metros cuadrados de agua
marina afectados.

Espesor medio de equilibrio | Vanr(cm)| Valor (m)
Aguas templadas 0,00254( 0,0000254
Aguas frias 0,25400| 0,0025400

Tabla 4. Espesores medios de referencia para vertidos al agua marina. Fuente: elaboracion propia a partir
de USEPA (2010).

En los dafios por agentes quimicos al agua marina, MORA requiere introducir la cantidad de
agente causante del dafio que seria vertida al recurso (expresada en toneladas) y la cantidad de
agua marina danada (expresada en metros cubicos).

La determinacion de la cantidad de agente causante del dafio que resulta liberada deberia ser
directa por parte del operador una vez que éste dispone de su analisis de riesgos
medioambientales ya que en estos documentos deben ofrecerse pautas para estimar esta
magnitud.

En cuanto a la cantidad de agua marina dafiada, expresada en metros cubicos, el operador podra
establecer una profundidad promedio de agua marina que resulta afectada bajo la mancha que
haya determinado a partir de, entre otras posibles referencias, USEPA (2010). En caso de que
este proceso tenga asociada una incertidumbre relevante se recomienda adaptarlo en la medida
de lo posible a cada caso concreto y tomar un valor que se considere conservador atendiendo al
principio de precaucion.

En la Tabla 5 se resumen los datos de entrada y de salida relativos al criterio de cuantificacién
propuesto. Por otra parte, en la Tabla 6 se muestra un ejemplo de aplicacién de este criterio
utilizando unos datos de entrada hipotéticos.
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Tipo de dato |Dato | ud. |Fuente
Entrada Cantidad vertida al agua marina m’> |Operador
Espesor de lamancha m |USEPA (2010)
Profundidad de agua marina afectada m |[Operador
Salida Superficie afectada m® |-
Volumen afectado m> |-
Introduciren MORA  |Cantidad vertida al agua marina m°> |Operador
Volumen afectado m> |-

Tabla 5. Datos de entrada y de salida en el criterio de cuantificacion propuesto. Fuente: elaboracion

propia.
Tipo de dato |Dato |Va|or |ud. |Fuente
Entrada Cantidad vertida al agua marina 10 m’ Operador
Espesor de la mancha (agua fria) 0,00254| m [USEPA (2010)
Profundidad de agua marina afectada 5 m |Operador
Salida Superficie afectada 3.937 | m’ |-
Volumen afectado 19.685 | m’ |-
Introducir en MORA |Cantidad vertida al agua marina 10 m> |Operador
Volumen afectado 19.685 | m? |-

Tabla 6. Aplicacion del criterio de cuantificacién propuesto a un ejemplo hipotético. Fuente: elaboracion
propia a partir de USEPA (2010).

6.3.2. Modelizacion de la contaminacién por agentes quimicos al agua
continental superficial (C2)

En el MIRAT para el sector de la fundicidon realizado para la Federacién Espafiola de
Asociaciones de Fundidores (FEAF) se propone seguir un procedimiento de cuantificacion similar
al disenado para la cuantificacion de los dafos ocasionados por agentes quimicos al agua
marina. Si bien, en este caso, se realizan una serie de especificaciones adicionales en funcién
de si el dafio se ocasione a un curso de agua (rio, arroyo, etc.) o a una masa de agua
relativamente estatica (lagos, embalses, etc.).

De esta forma, en primer lugar el analista determinaria si el vertido se disuelve o no en el agua
pudiendo atender, entre otros factores, a los datos de solubilidad en agua recogidos en las
correspondientes hojas de seguridad de las sustancias quimicas. En caso de tratarse de
sustancias insolubles el analista debera estimar la fraccién del vertido que precipitaria hacia el
lecho y la fraccion que permaneceria en la superficie de la masa de agua. El dafo ocasionado
por la primera fraccion seria objeto de cuantificaciéon conforme con un procedimiento especifico,
pudiendo consultarse las indicaciones dadas al respecto en el epigrafe C4. En cuanto a la
segunda fraccion y a las sustancias solubles en agua se ofrecen las siguientes indicaciones en
funcion del tipo de masa de agua afectada por el accidente:

e Criterios de cuantificacion para dafos por sustancias quimicas a corrientes de agua

En caso de que la corriente de agua que recibe el vertido disponga de una estructura de
contencién aguas abajo (embalse, azud, etc.) el analista podra determinar que el agente
causante del dafio queda contenido por dicha estructura y que, por lo tanto, la
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cuantificacion del dano puede realizarse atendiendo a los criterios de cuantificacion
dados para las masas de agua estaticas que se ofrecen en parrafos posteriores.

Si, por el contrario, el cauce no dispone de estructuras de contencién o las mismas se
encuentran a una distancia en la que no se estima prudente su consideracion como
elemento de contencion, el analista debera recurrir a otros criterios para la cuantificacion
del dafio. A modo de ejemplo, podria estimar como volumen de agua contaminado la
multiplicacion del caudal del rio por el tiempo de permanencia del contaminante en el
agua, o calcular el volumen de agua necesario para diluir el vertido hasta
concentraciones que no se consideren significativas, etc.

Con el fin de implementar estos criterios resultan de utilidad parametros propios del
entorno como el caudal del rio, la calidad de la masa de agua previamente a la recepcion
del vertido, la cartografia de estructuras de contencion, etc. En todo caso, el analista
debe perseguir obtener como resultado una estimacion del volumen de agua que
resultaria afectado de forma significativa. Posteriormente, las técnicas de reparacion se
dimensionarian con base en este volumen pudiendo contemplarse de forma justificada
la recuperacion natural de este recurso.

En caso de optarse por la recuperacion natural, debe recordarse que la misma no tiene
asociados necesariamente unos costes de recuperacion nulos ya que, a modo de
ejemplo, conforme con la metodologia MORA deberian asignarse unos costes asociados
a los trabajos de consultoria y de revisién y control de la recuperacion del estado basico.
Adicionalmente, recurrir a la recuperacién natural del agua no exime al operador de
considerar y valorar, en su caso, las técnicas que procederia aplicar sobre otros recursos
naturales que pudieran verse afectados como pueden ser las especies animales y
vegetales.

Adicionalmente, el analista puede estudiar la posibilidad de determinar de forma
justificada la imposibilidad de recuperar el estado basico de la zona afectada por el dafio.
En este caso, el dano se declararia como irreversible no procediendo el disefio de
medidas de reparacion primaria sino complementaria.

e Criterios de cuantificacion para dafios por sustancias quimicas a masas de agua
estaticas

En este supuesto el vertido se produciria a una masa de agua estatica (como un
embalse, un azud, un lago, etc.) o a una corriente de agua que tiene en sus proximidades
un elemento de este tipo. Dentro de esta misma categoria el analista también puede
incluir el supuesto de que pueda desplegarse o construirse una barrera de contencién
en un corto espacio de tiempo que permita detener la expansién del vertido (construccion
de diques de emergencia, despliegue de barreras flotantes, etc.).

Dado que en estas circunstancias el analista contempla la contencion del agente
causante del dafio dentro de unos limites una opcién seria evaluar la adopciéon de
medidas reparadoras del agua, como las propuestas dentro de MORA o de cualquier
otra fuente de referencia en el &mbito de la descontaminacion de aguas. Asimismo, el
analista podra evaluar de forma justificada la adopcién de una recuperacién natural del
recurso dafado o la declaracion del dafo como irreversible en funciéon de sus
circunstancias concretas.

El volumen de agua objeto de reparacién se evaluaria en relacion con el volumen de
agua existente en la masa de agua estatica.
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Atendiendo a lo expuesto anteriormente, puede concluirse que el procedimiento de cuantificacion
de los dafios ocasionados a las aguas continentales es funcidon en gran medida de las
caracteristicas concretas de cada operador ya que existe una amplia variedad de opciones que,
al menos a priori, podrian considerarse asumibles. No obstante, a modo de ejemplo, a
continuacion se expone un procedimiento de cuantificacién de dafnos basado en la reduccion de
la concentracion del agente causante del dafio hasta niveles considerados no significativos. En
concreto, el caso que se utiliza como ilustracién se basa en el expuesto en el caso practico que
acompafia al sector de la fundicién realizado para la Federacion Espafiola de Asociaciones de
Fundidores (FEAF). En este caso practico, entre otras operaciones, se procede a calcular el
volumen de agua continental que resultaria contaminada por un vertido de una determinada
sustancia cuyo PNEC (concentracion de una sustancia que produce dafos sobre un 1 por ciento
de la poblacion y que usualmente se recoge en las hojas de seguridad de las sustancias
quimicas) es de 0,073 mgl/l.

En la Tabla 7 se enumeran los parametros de entrada utilizados para este ejemplo practico,
siendo: la cantidad vertida a la masa de agua superficial (que generalmente debera expresarse
en kilogramos y que debe obtenerse del analisis de riesgos medioambientales del operador) y el
umbral de toxicidad que se haya optado por emplear como referencia (en el presente ejemplo se
trata del PNEC tomado de la hoja de datos de seguridad de la sustancia). Con el fin de simplificar
la simulacién y asumiendo que se trata de una aproximacion valida y ajustada a la incertidumbre
asociada a los analisis de riesgos medioambientales se opta por asumir una dilucién completa y
uniforme de la sustancia en el agua.

Tipo de dato |Dato | ud. |Fuente

Entrada Cantidad vertida kg Op'erador ‘
PNEC mg/| |Hoja de datos de seguridad

Salida Cantidad de agua dafada md |-

Introduciren MORA |Cantidad de agua dafiada md |-

Tabla 7. Muestra de datos de entrada y de salida en el criterio de cuantificacién propuesto. Fuente:
elaboracion propia a partir del MIRAT para el sector de la fundicién realizado para la Federacion Espariola
de Asociaciones de Fundidores (FEAF).

En la Tabla 8 se procede a ilustrar el procedimiento de calculo con los datos tomados del caso
practico que acompana al MIRAT para el sector de la fundicion realizado para la Federacion
Espafola de Asociaciones de Fundidores (FEAF). En concreto, se ha tomado un dato de partida
de cantidad vertida igual a 11,9 m3 que se ha transformado a kg utilizando el dato de densidad
de la sustancia recogido en su correspondiente hoja de datos de seguridad y posteriormente a
miligramos multiplicando por 108. Posteriormente, se considera el PNEC tomado de la hoja de
datos de seguridad (0,073 mg/l) y se calcula el volumen de agua potencialmente afectada
dividiendo la cantidad vertida (en mg) entre el PNEC (en mg/l). Por ultimo, la cantidad dafiada se
ha expresado en m3al ser éstas las unidades requeridas por MORA.
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Tipo de dato |Dato |Va|or | ud. |Fuente
Cantidad vertida 11,9 m>® |Operador

Entrada Cantidad vertida 16.006|] kg |Hoja de datos de seguridad
Cantidad vertida 1,601E+10 mg |Operador
PNEC 0,073| mg/l |Hoja de datos de seguridad

. Cantidad de agua dafiada 2,193E+11 I -
salida Cantidad de agua dafiada 219253425 m3 |-
Introduciren MORA |Cantidad de agua dafiada 219253425 m3 |-

Tabla 8. Aplicacién del criterio de cuantificacion propuesto a un ejemplo hipotético. Fuente: elaboracion
propia a partir del MIRAT para el sector de la fundicidn realizado para la Federacion Espafiola de
Asociaciones de Fundidores (FEAF).

Merece la pena insistir de nuevo en que, al igual que el resto de procesos de cuantificacion, el
procedimiento de cuantificacion de dafios al agua superficial, depende en gran medida de las
circunstancias y caracteristicas particulares de cada operador. En concreto, en el caso que se
ha ilustrado se determiné que desde el punto de vertido hasta la desembocadura del rio no se
disponia de la cantidad de agua necesaria para reducir la concentracion hasta valores no téxicos.
Por este motivo, se especificd una zona de dafos agudos (utilizando para ello el umbral de
toxicidad denominado LC50 recogido en la hoja de datos de seguridad) y se determiné que el
resto del rio (hasta la desembocadura en el mar) sufriria efectos de tipo crénico (con afeccion al
10 por ciento de la poblacién piscicola). Atendiendo a estas caracteristicas del accidente se opt6
por justificar la recuperacién natural del agua superficial al asumirse que no podria contenerse el
derrame antes de que éste alcanzara el mar atendiendo a los datos de caudal y de velocidad del
rio, procedentes de las estaciones de aforo gestionadas por la correspondiente Confederacion
Hidrografica. En todo caso se debe incidir de nuevo en que la adopcién de la recuperacion natural
como medida de reparacioén del agua superficial, por un lado, no implica necesariamente un coste
nulo de reparacion de dicho recurso y, por otro, no exime de evaluar con caracter adicional la
posible afeccion al resto de recursos naturales que se hayan podido ver daiados, principalmente
la fauna piscicola (especies animales) y la vegetacion de ribera (especies vegetales). Con el fin
de realizar la cuantificaciéon de ambos recursos naturales el operador podra tomar como
referencia los criterios de cuantificacion que se proponen en epigrafes posteriores.

6.3.3. Modelizacion de la contaminaciéon por danos al suelo y a las aguas
subterraneas (C3 y C5)

El suelo y las aguas subterraneas son recursos naturales contemplados en la normativa sobre
responsabilidad medioambiental. Por tanto, un operador que dafie estos recursos (o amenace
con hacerlo) debera llevar a cabo las medidas de prevencion, evitacion y/o reparaciéon que, en
su caso, fuesen necesarias. De igual modo, los operadores que verifiquen que estos recursos
naturales son susceptibles de ser danados como consecuencia de su actividad tendran que
incluir esos eventuales dafnos en sus analisis de riesgos y, en el caso de que el escenario de
referencia para el calculo de la garantia financiera contemple el dafio a estos recursos, deberan
ser capaces de cuantificar y monetizar el dafio y de diferenciar en qué proporcién se veria
afectado cada recurso. En este sentido, es necesario buscar soluciones que faciliten a los
operadores la tarea de cuantificacion de los dafos al suelo y/o a las aguas subterraneas, asi
como el reparto entre ambos recursos.

La Comision técnica de prevencion y reparacién de dafios medioambientales (CTPRDM) ha
publicado el documento Analisis de herramientas de evaluacion de la difusién y comportamiento
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de agentes quimicos en el marco de la normativa de responsabilidad medioambiental?3, asi como
diversas tablas de baremos y analisis de riesgos que ilustran la cuantificacion de los dafios a
estos recursos.

El documento indicado previamente ofrece distintas alternativas para la modelizacién de los
danos al suelo y/o a las aguas subterraneas. La tabla siguiente revela las principales
caracteristicas de los modelos que en él se han incluido, que son:

- Nombre del modelo.
- Tipo de modelo. Se distinguen dos tipos de modelos: analiticos y numéricos.

- Coste. Se diferencian los modelos gratuitos de aquellos en los que el usuario tiene que
incurrir en algun gasto en concepto de licencia.

- Recurso. Hace referencia al/a los recurso/s para los que es apropiado el modelo
distinguiendo: Suelo, aguas subterraneas y suelo + aguas subterraneas.

- Algunos de los modelos sirven también para otros recursos (“Agua subterranea + suelo
+ otros”) como la atmdsfera -no contemplada en la ley de responsabilidad ambiental
como recurso natural sino como vector de la contaminacion- o las aguas superficiales.
No obstante, dado que en este apartado unicamente se tratan los dafios al suelo y a las
aguas subterraneas no se han incluido el resto de recursos en la tabla.

- Sustancias. Se indican las diferentes sustancias para las que es apropiado el modelo
distinguiendo entre: metales, disolventes clorados, COSV, insecticidas/PCB,
hidrocarburos y radionucleidos.

Bhttps://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/herramientasdeevaluaciondifusionycomportamientoagentesquimicos 251019 tcm30-

177407 .pdf
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Modelo Tipo de modelo Coste Recurso Sustancias
BIOSCREEN Analitico Gratuito Agua subterranea Multiples
sustancias?*
BIOCHLOR Analitico Gratuito Agua subterranea Disolventes
clorados
BIOPLUME Il Numérico Gratuito Agua subterranea Hidrocarburos
CONSIM Analitico Licencia Agua subterranea + | Multiples
suelo sustancias?®
HSSM Analitico Gratuito Agua subterranea + | Hidrocarburos vy
suelo COSVs
RBCA TOOL KIT Analitico Licencia Agua subterranea + | Multiples
suelo + otros sustancias?®
RISC Workbench Analitico Licencia Agua subterranea + | Multiples
suelo + otros sustancias?’
Modflow/MT3DMS Numérico Licencia Agua subterranea + | Multiples
suelo sustancias?®

Tabla 9. Tipos de modelos de difusion para el analisis de los dafios al suelo y a las aguas subterraneas.
Fuente: Elaboracion propia a partir del documento Andlisis de herramientas de evaluacion de la difusién y
comportamiento de agentes quimicos en el marco de la normativa de responsabilidad medioambiental.

Entre los modelos indicados en la tabla anterior solamente cuatro son gratuitos y, de estos,
Unicamente el modelo HSSM sirve para analizar los dafios a ambos recursos. No obstante, el
documento elaborado por la CTPRDM indica que “la utilizacion de este modelo requiere de un
alto grado de conocimiento en modelos de transporte de contaminantes, incluido modelos de
transporte multifasico” y que “el modelo requiere un conocimiento experto de hidrogeologia y
migracién de FLNAL para asegurar que se utiliza correctamente y que sus limitaciones se
interpretan adecuadamente”.

Por otro lado, las tablas de baremos y analisis de riesgos realizados en el seno de la CTPRDM
que ilustran la cuantificaciéon de los dafios a estos recursos se han basado, por lo general, en el
modelo desarrollado por Grimaz et al. (2007 y 2008) ya que es un modelo sencillo (requiere
pocos parametros de entrada) y gratuito.

Adicionalmente, existen otros modelos como el GreenAmpt que, si bien son muy robustos,
requieren la aportacion de una cantidad de informacion (y con una precision tal) que puede ser
dificil de obtener por parte de los operadores.

24 Metales, disolventes clorados, COSVs, insecticidas/PCBs, hidrocarburos y radionucleidos.
25 Metales, disolventes clorados, COSVs, insecticidas/PCBs, hidrocarburos y radionucleidos.
%6 \Metales, disolventes clorados, COSVs, insecticidas/PCBs e hidrocarburos.
27 Metales, disolventes clorados, COSVs, insecticidas/PCBs e hidrocarburos.

28 Metales, disolventes clorados, COSVs, insecticidas/PCBs, hidrocarburos y radionucleidos.
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Como resultado del andlisis anterior acerca de las posibles herramientas que el operador tiene a
su alcance para evaluar los dafios al suelo y/o las aguas subterraneas, se ha optado por centrar
este apartado en ahondar en el modelo propuesto por Grimaz et al. (2007 y 2008), ya que auna
las siguientes caracteristicas:

- Gratuito.

- Requiere pocos parametros de entrada.

- Permite cuantificar los dafios tanto al suelo como a las aguas subterraneas.

- Existen Analisis de riesgos sectoriales de diferentes sectores realizados por la Direccion
General de Biodiversidad y Calidad Ambiental que ilustran su aplicacion.

- Permite hacer determinadas simplificaciones que hacen ain mas facil su utilizacion.

Grimaz et al. (2007) desarrolla un modelo para suelos impermeables y, partiendo de este, realiza
una serie de simplificaciones que permiten estimar la superficie de la mancha de vertido (Apoor)
también en suelos permeables.

Por otro lado, las ecuaciones de estos modelos varian en funcién de que el terreno en el lugar
del vertido sea plano o inclinado. Asi, el modelo establece una ecuacion para la superficie de la
mancha (Apcol), que varia en funcion de si el suelo es plano (superficie de un circulo) o inclinado
(superficie de una elipse). Adicionalmente, el modelo determina una ecuacién para establecer la
profundidad que alcanza el vertido; dicha profundidad puede calcularse bajo la hipoétesis de
saturacién del suelo (h) o sin hipétesis de saturacion (Dwme).

En el anexo 1 de este documento se indican las ecuaciones planteadas en Grimaz et al. (2007 y
2008) para el calculo de la Apool €n los diferentes modelos y la ecuacion de la profundidad tanto
en la hipétesis de saturacién como sin ella. Asi mismo, se muestran los parametros de entrada
que requieren cada una de ellas, las limitaciones del modelo, las posibles simplificaciones y los
rangos en los que pueden moverse los diferentes parametros.

5.2.4. Modelizaciéon de la contaminacion por agentes quimicos al lecho de las
aguas superficiales continentales y las aguas marinas (C4)

En el MIRAT para el sector de la fundicién realizado para la Federacion Espafiola de
Asociaciones de Fundidores (FEAF) se asume que para que un determinado agente causante
de dafo alcance el lecho de las aguas, previamente debe haber discurrido por éstas. Por lo tanto,
al menos en principio, podria permanecer una fraccion del agente flotando superficialmente y/o
disuelto en la masa de agua quedando Unicamente una cierta proporcion precipitada en el fondo.
En este sentido, se recomienda al analista contemplar de forma conjunta los criterios de
cuantificacion recogidos en los epigrafes C1, C2 y C4. De esta forma, el analista debera
determinar la cantidad de agente causante del dafio que alcanza el lecho pudiendo atender, entre
otros aspectos, a parametros como la solubilidad de la sustancia en agua, su densidad relativa,
etc.

Una vez calculada la cantidad de agente causante del dafio que acaba depositada en el lecho
marino o continental, el analista debera determinar la extension del dafio expresada en unidades
de recurso.

Con el fin de estimar la cantidad de lecho dafiada el analista podra considerar aspectos como el
poder de arrastre de la corriente y el grado de movilidad de la sustancia (atendiendo, a modo de
ejemplo, a su densidad y solubilidad), siendo el objetivo final determinar la superficie o el volumen
de lecho afectado. A modo de orientacion, podria determinarse que un vertido de una sustancia
de reducida movilidad en aguas tranquilas derivar en extensiones reducidas. En el extremo
opuesto, vertidos de sustancias de alta movilidad en aguas rapidas podria resultar en una mayor
dispersion de la contaminacioén en el lecho.
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En caso de vertidos a cauces y existencia de estructuras de contencion transversales aguas bajo
(diques, presas, etc.) una opcioén a contemplar consistiria en asumir que el derrame se expandiria
hasta quedar retenido en dicha estructura de contencién. De esta forma, simplificadamente,
podria estimarse como extension la superficie definida por la longitud recorrida por el derrame y
por la anchura media del cauce, estimando de forma conservadora una profundidad media de
lecho contaminado a retirar.

En todo caso, siempre que se considere que existe una incertidumbre relevante asociada al
proceso de calculo se recomienda acogerse al principio de precaucion adoptando los valores
mas desfavorables.

Se debe incidir en que, de nuevo, la aplicacién de las pautas recogidas en el presente epigrafe
son funcién en gran medida de cada caso concreto, por lo que sera necesario que el analista las
adapte en caso de desear incluirlas en su analisis de riesgos y siempre justifique las decisiones
adoptadas. No obstante, en la Tabla 10 se recogen a modo ilustrativo determinados parametros
de entrada y de salida que podria evaluar el operador de cara a determinar la extension del dafio
a los lechos. Posteriormente, en la Tabla 11 se asignan unos valores concretos con el fin de
ejemplificar el procedimiento, los cuales no se corresponden con un caso real.

Tipo de dato |Dato | ud. |Fuente
Entrada Cantidad vertida t Operador
Solubilidad en agua - Hoja de datos de seguridad
Densidad de la sustancia - Hoja de datos de seguridad
Distancia a dique mas cercano m Operador
Anchura media del cauce m Operador
Superficie afectada m?> |Operador
Profundidad de lecho afectado m Operador
Volumen del lecho afectado m? Operador
Densidad del material del lecho t/m3 Operador
Cantidad de lecho dafado t Operador
Salida Cantidad total de lecho dafiado t Operador
Introducir en MORA |Cantidad total de lecho dafiado t Operador

Tabla 10. Muestra de datos de entrada y de salida para el criterio de cuantificaciéon propuesto. Fuente:
elaboracioén propia.

En el ejemplo numérico propuesto a continuacién se simula el célculo realizado por un operador
que, con base en los datos recogidos en la hoja de seguridad de la sustancia (insolubilidad y alta
densidad), determina que la totalidad del derrame queda depositado en el lecho. Con el fin de
ofrecer una estimacion conservadora de la cantidad de lecho afectada, el operador determina la
afeccion desde el punto de vertido hasta el dique mas proximo situado aguas abajo. De esta
forma, estimando la anchura media del cauce determina la superficie potencialmente afectada.
Posteriormente debera establecer una profundidad de afeccion por el vertido sobre el lecho. Se
insiste en que en caso de identificar una elevada incertidumbre en la estimacion se seleccionen
valores conservadores con el fin de situar el estudio del lado de la precaucién. Por ultimo, el
analista deberia introducir la densidad estimada para el lecho con el fin de convertir las unidades
volumétricas en unidades de masa. La ultima operacion consistiria en agregar la cantidad de
agente derramada (ya que la medida reparadora debe considerar la retirada de la misma) y la
cantidad de lecho afectado, llegando como resultado a la cantidad total de lecho, siendo este
ultimo valor el que deberia introducirse en MORA.
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Tipo de dato |Dato | Vanr| ud. |Fuente
Entrada Cantidad vertida 10 t Operador
Solubilidad en agua Insoluble - Hoja de datos de seguridad
Densidad de la sustancia Alta - Hoja de datos de seguridad
Distancia a dique mas cercano 1.000 m Operador
Anchura media del cauce 3 m Operador
Superficie afectada 3.000 m? Operador
Profundidad de lecho afectado 0,30 m Operador
Volumen del lecho afectado 900 m? Operador
Densidad del material del lecho 1,5 t/m3 Operador
Cantidad de lecho dafado 1.350 t Operador
Salida Cantidad total de lecho dafado 1.360 t Operador
Introducir en MORA |Cantidad total de lecho dafiado 1.360 t Operador

Tabla 11. Aplicacién del criterio de cuantificacion propuesto a un ejemplo hipotético. Fuente: elaboracion

propia.

5.2.5. Modelizacioén de la contaminacion por agentes quimicos la ribera del mar y
de las rias (C6)

La ribera del mar y de las rias es un recurso natural que, a efectos de la cuantificaciéon del dafio
medioambiental, podria considerarse como una combinacion de los restantes recursos naturales
cubiertos por la normativa de responsabilidad medioambiental. Por lo tanto, a la hora de estimar
la extension del dafio causado el analista podra atender a los criterios y pautas suministrados

para el

suelo, las aguas superficiales, subterraneas y marinas y las especies vegetales y

animales.

De entre todos los calculos realizados por el analista, la aplicacion informatica MORA requiere la
introduccién de tres datos:

La cantidad de ribera dafiada (t). Este dato de entrada podria asimilarse generalmente
al que se obtuviera mediante la cuantificaciéon de los dafios causados por agentes
quimicos al suelo conforme se expone en el correspondiente epigrafe.

La cantidad vertida a la ribera del mar y de las rias (t), siendo un dato del que deberia
disponer el operador atendiendo a su correspondiente andlisis de riesgos
medioambientales.

El tipo de afeccion (parcial/total). Conforme con la Guia de Usuario de MORA, disponible
en la pagina web del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico?, se
considera afeccion total a la prevision de formacion de piscinas, cubiertas o capas de
agente contaminante con distribucion continua o discontinua y con un espesor superior
a un milimetro y afeccion parcial a la previsién de la formacién de manchas o peliculas
de agente contaminante con distribucién parcheada o esporadica con un espesor inferior
a un milimetro.

28https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-

mediambiental/quiausuarioarm_idm _mora tcm30-519984.pdf
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Figura 10. Datos de entrada en los dafios por agentes quimicos a la ribera del mar y de las rias en la
aplicacién informatica MORA. Fuente: MORA.

5.2.6. Modelizacion de la contaminacion por agentes quimicos a las especies
vegetales (C7)

En el MIRAT para el sector de la fundicién realizado para la Federacion Espafiola de
Asociaciones de Fundidores (FEAF) se propone cuantificar el dafio ocasionado por agentes
quimicos a las especies vegetales partiendo de los datos obtenidos de la cuantificacién del dafio
ocasionado por agentes quimicos al suelo y/o al agua superficial segun corresponda. En
concreto, dicho MIRAT se centra en el caso de los vertidos sobre el suelo. En este caso, se
propone tomar como referencia la superficie afectada por el derrame que se haya obtenido en la
cuantificacion del dafio por agentes quimicos al suelo.

Siguiendo esta linea, en el caso de la vegetacién adyacente a las masas de agua superficial el
analista podra atender a los resultados obtenidos en su correspondiente procedimiento de
cuantificacion con el fin de estimar la superficie potencialmente afectada por los agentes
quimicos.

Una vez definida la superficie potencialmente afectada puede accederse a MORA con el fin de
conocer las especies vegetales presentes en dicha zona. En concreto, en el visor cartografico
suministrado por MORA se dispone del Mapa Forestal de Espafa maxima actualidad (MFE)
elaborado por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico. Esta cartografia
ofrece para cada punto del territorio el tipo de vegetacion existente (herbazal, matorral, arbolado,
etc.), la fraccion de cabida cubierta total, la fraccion de cabida cubierta por el arbolado y, dentro
de las especies de arbolado, la ocupacién relativa de cada una de las 3 especies principales de
la zona seleccionada. Por lo tanto, conocida la superficie afectada por el dafio, el analista podra
estimar qué fraccion de dicha superficie corresponde a cada especie y/o tipo de vegetacion. En
este sentido, puede resultar especialmente util contrastar los datos suministrados por la
cartografia con los observados directamente en el territorio con el fin de ajustar en la mayor
medida posible los datos empleados a la realidad.

Merece la pena indicar que en el caso de que el operador, ya sea por la consulta del MFE ya sea
por la observacion directa de su territorio, determine una afeccién significativa al herbazal y/o al
matorral debera seleccionar estos recursos naturales expresamente en MORA ya que la
aplicacion no predetermina afecciones a estos recursos naturales. Por el contrario, en el caso de
que en el punto seleccionado existan especies arboladas la aplicacion MORA si las muestra y
preselecciona en pantalla, proponiendo de esta forma la afeccién a dichos recursos.

A modo de ejemplo, en la Figura 11 se muestran las especies vegetales (arbdreas) seleccionadas
por defecto en MORA para el punto X: 414.109,62 e Y: 4.524.216,96. Se incide por lo tanto en
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que MORA no selecciona por defecto los dafios al herbazal y al matorral por lo que en caso de
que el analista determine un dafo significativo a estos recursos debera seleccionarlos
manualmente.

Recursos dafiados por Fueles vy CONV biodegradables (=
~Recursos ~Navegacion informe
™ suelo i%) Datos Generales

&) Localizacidn

I Ribera del mary de |as rias e ,
g0 Pardmetros

™ Lecho de agua de mar

i Agentes
I Lecho de Ias aguas continentales i Fueles y CONV
Agua biodegradables

C Agua supericial continental
[ Agua marina
O Agua subterranea
Habitat
Pino silvestre
V¥ Pinus sylvestris estado fustal
Reballg

V¥ quercus pyrenaica estado latizal

Figura 11. Identificacion de especies arboladas presentes en un punto. Fuente: MORA.

Llegado este punto el analista podria expresar la extension del dafio en términos de superficie
de cada especie afectada (hectareas de herbazal, hectareas de matorral y/o hectareas de cada
especie de arbol). Adicionalmente, el analista podria proceder a estimar la extensién del dafio en
términos de pies o individuos afectados.

Con el fin de determinar el nimero de pies o individuos afectados es necesario conocer la
densidad por hectarea. Notese que en el caso de los herbazales generalmente esta medida
puede tener una utilidad limitada por lo que puede ser de mayor relevancia ofrecer los resultados
en términos de superficie y de densidad cualitativa (alta, media, baja, etc.).

En el caso de la vegetacion lefiosa, la aplicacion MORA propone unos datos de densidad
(pies/ha) para cada especie tomados del Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3) elaborado
por el Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico. Dado que el IFN3 no recoge
datos de densidad para el matorral, en la aplicacion MORA se propone una densidad genérica
para este recurso natural de 863 pies/ha. En este sentido, de nuevo merece la pena recordar que
el analista en todo caso debera adoptar o modificar de forma justificada los datos y el proceso
de cuantificacién con el fin de que el mismo se ajuste en la mayor medida posible a su caso
concreto.

A modo de ejemplo, en la Figura 12 se muestran los datos propuestos en MORA para la especie
arbérea Pinus sylvestris en la localizacion X: 414.109,62 e Y: 4.524.216,96; pudiendo observarse
que se informa tanto de la densidad de dicha especie como de la fraccion de cabida cubierta total
en dicha zona. El resto de caracteristicas de la zona, como se ha indicado, pueden consultarse
en el visor cartografico de MORA.
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Figura 12. Identificacion de especies arboladas presentes en un punto. Fuente: MORA.

A modo de ejemplo, en la Tabla se enumeran los datos de entrada propuestos para la estimacion
de la superficie afectada correspondiente a cada especie vegetal. En este sentido, el proceso
partiria de la superficie total afectada por el dafio (calculada mediante otros procesos, métodos
o criterios de cuantificacion). Dicha superficie se asignaria a las diferentes especies vegetales
que el analista considere como potencialmente afectadas apoyandose, a modo de ejemplo, en
los datos de especies presentes, fraccion de cabida cubierta y ocupacién de cada especie segun
se muestra en la tabla.

Tipo de dato |Dato | ud. |Fuente
Entrada Superficie afectada porel agente ha Operador
Especies presentes (1...n) - Operador-MFE
Fraccién de cabida cubierta total % Operador-MFE
Fracciéon de cabida cubierta del matorral % Operador
Fraccién de cabida cubierta del arbolado % Operador-MFE
Ocupacion de las especies arbdreas % Operador-MFE
Salida Superficie afectada de cada especie (1...n) - -
Introduciren MORA |[Superficie afectada de cada especie (1...n) - -

Tabla 12. Muestra de datos de entrada y de salida para el criterio de cuantificacién propuesto. Fuente:
elaboracioén propia.

En la Tabla se introducen unos valores numéricos concretos, no pertenecientes a ningun caso
real, con el fin de ilustrar el proceso de calculo. En este ejemplo se ha supuesto un dafio a una
superficie ocupada por dos especies arbdéreas (pino silvestre y pino resinero) y a matorral. La
superficie afectada total (100 ha) se ha dividido entre estos 3 elementos recurriendo a los datos
de fraccion de cabida cubierta (total y arbolada) y a los datos de ocupacién para el caso de las
especies de arboles.
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Tipo de dato |Dato |Va|or | ud. |Fuente
Entrada Superficie afectada por el agente 100 ha Operador
Especie 1: Pinus sylvestris - - Operador-MFE
Especie 2: Pinus pinaster - - Operador-MFE
Especie 3: matorral - - Operador-MFE
Fraccion de cabida cubierta total 90 % Operador-MFE
Fraccién de cabida cubierta del matorral 10 % Operador
Fraccion de cabida cubierta del arbolado 80 % Operador-MFE
Ocupacidén especie 1: Pinus sylvestris 90 % Operador-MFE
Ocupacién especie 2: Pinus pinaster 10 % Operador-MFE
Salida Superficie especie 1: Pinus sylvestris 72| ha |-
Superficie especie 2: Pinus pinaster 8 ha -
Superficie especie 3: Matorral 10 ha -
Introduciren MORA  [Syperficie especie 1: Pinus sylvestris 72| ha |-
Superficie especie 2: Pinus pinaster 8 ha -
Superficie especie 3: Matorral 10 ha -

Tabla 11. Aplicacién del criterio de cuantificacion propuesto a un ejemplo hipotético. Fuente: elaboracion
propia.

5.2.7. Modelizacion de la contaminacion por agentes quimicos a las especies
animales (C8)

En el MIRAT para el sector de la fundicién realizado para la Federacion Espafiola de
Asociaciones de Fundidores (FEAF) se refleja que el caracter movil de la fauna (mayor o menor
en funcion de las caracteristicas del taxén o de la especie) y la relativa escasez de inventarios
cuantitativos y/o de cartografia sobre las poblaciones y sus densidades dificultan la estimacion
precisa del numero de individuos afectados por un vertido de sustancias quimicas. De esta forma,
en general, puede preverse la existencia de una incertidumbre relevante a la hora de determinar
tanto las poblaciones existentes en un determinado territorio como el numero de individuos
concretos que podrian existir en el momento de producirse el accidente medioambiental. Por lo
tanto, merece la pena incidir de nuevo en la recomendacion de que en estos casos los
operadores alineen sus estudios con el principio de precaucion seleccionando los valores mas
conservadores disponibles.

La estimacién de las especies y del numero de individuos afectados puede partir de los datos de
extensiéon del dafo calculados para el resto de recursos naturales en los que se encuentren
dichas especies animales: suelo, agua, especies vegetales, etc. A modo de ejemplo, una vez
determinada la zona de rio afectada por un dafio podrian comenzarse a evaluar las especies
existentes en dicha zona. Con este fin, resulta especialmente util poder disponer de inventarios
de faunareferenciados a territorios concretos y que recojan datos tanto de las especies presentes
como del numero de individuos de cada poblacion.

En el ambito nacional, puede citarse como referencia el Inventario Espafiol de Especies
Terrestres (IEET)® proporcionado por el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demografico que puede consultarse a través de su pagina web e identifica las especies en cada
celda de 10 por 10 km en que divide el territorio. El inconveniente de esta fuente se encuentra

3Ohttps://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/inventario-especies-
terrestres/inventario-nacional-de-biodiversidad/bdn-ieet-default.aspx
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en que unicamente ofrece datos cualitativos por lo que la estimacion final de la extension del
dafio correria a cargo del operador.

Por otra parte, pueden resultar especialmente Utiles los formularios de cada espacio protegido
Natura 2000 disponibles igualmente en la web del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el
Reto Demograficod’, ya que en los mismos se ofrecen estimaciones cuantitativas de las
poblaciones existentes. Estos datos podrian tomarse como referencia de forma justificada dentro
de los analisis de riesgos medioambientales. A modo de ejemplo, el operador podria partir de
datos de un espacio protegido Natura 2000 préoximo a su zona o de uno que tuviera
caracteristicas similares a la zona potencialmente afectada por el dafo evaluado.

En todo caso, resulta preferible que siempre que sea posible se realice una busqueda
bibliogréfica dirigida a localizar inventarios especificos de la zona objeto de estudio o, en su
defecto, de zonas que puedan considerarse similares.

El resultado intermedio del que debera disponer el operador es la especie y el numero de
individuos existentes en la zona afectada por el dafo, usualmente partiendo de un determinado
dato de densidad de la poblacion.

Por otra parte, dado que el agente causante del dafio es de tipo quimico el operador, en caso de
disponer de datos suficientes, podria tener en cuenta la concentracién alcanzada por el agente
en el medio y los umbrales de toxicidad de la sustancia liberada. Los datos necesarios para
realizar esta operacién serian la concentracién esperada en el medio (denominada PEC) y el
umbral a partir del cual se presentan determinados efectos téxicos (los denominados: PNEC,
LC50, NOEC, etc.).

En el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad
Medioambiental se diferenciaron los umbrales de toxicidad que se recogen en la Tabla 14, sin
perjuicio de que el operador pudiera acudir a otros diferentes de forma justificada. Para cada
umbral de toxicidad en la citada Tabla se recoge adicionalmente la pérdida porcentual de
individuos de la poblacion que debe adoptarse en los analisis de riesgos medioambientales
conforme con el articulo 34 el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de
octubre.

A los niveles de intensidad del dano previstos en la normativa (agudo, crénico y potencial), por
razones practicas, se ha afiadido la categoria letal que, aplicando el principio de precaucion,
asumiria una pérdida completa de la poblacion.

La utilizacion de la Tabla 14 consistiria en partir de la concentracion esperada en el medio (PEC),
pudiendo establecerse diferentes zonas de afeccién en funcion de dicha concentracion. El valor
de la PEC deberia ser calculado por el operador atendiendo a los modelos de dispersiéon de
contaminantes que considere mas adecuados pudiendo atender a los criterios expuestos en el
presente documento (para el suelo, el agua, etc.) o a otros que considere adecuados de forma
justificada.

La PEC obtenida se compararia con el umbral de toxicidad que se seleccione de forma justificada
como mas adecuado de entre los recogidos en la hoja de datos de seguridad de la sustancia. En
este sentido, debe indicarse que, generalmente, las hojas de datos de seguridad ofrecen
diferentes umbrales en funcion del tiempo de exposicidn, el organismo receptor, el medio
receptor, etc. Comparando la PEC con el umbral de toxicidad se determinaria el porcentaje de
individuos de la poblacién que se perderian en cada zona evaluada.

3https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios-protegidos/red-natura-
2000/rn_espana_espacios.aspx
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Como alternativa, acogiéndose al principio de precaucion, el operador podria asumir la pérdida
del 100 por ciento de los individuos de la poblacion (dafio de tipo letal). En este caso no seria
necesario el calculo de la PEC y su comparacién con un umbral de toxicidad al coincidir la
extensiéon con el numero total de individuos expuestos al agente.

Concentracién|Umbral de Criterio Tipo de afeccion [Pérdida de
esperada toxicidad (intensidad) individuos (%)
PNEC PEC>PNEC Potencial 5
NOEC PEC>NOEC
Crénica 30
NOAEL PEC>NOAEL
PEC
LC50 PEC>LC50
LD50 PEC>LD50 Aguda 75
EC50 PEC>EC50

- - - Letal 100

Tabla 14. Muestra de umbrales de toxicidad, criterios de decision para cada tipo de afeccion y pérdida
porcentual de individuos. Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de concretar las propuestas anteriores, en la Tabla 15 se resumen una serie de posibles
datos de entrada y los datos de salida que podrian obtenerse en la cuantificaciéon de los dafios
por agentes quimicos a las especies animales.

Tipo de dato |Dat0 | ud. |Fuente

Entrada Cantidad de medio receptor afectada ha, m’, m... Operador
Especies presentes (1...n) - Operador-Inventarios
Densidad de especies (1...n) ind/unidad medio |Operador-Inventarios
Poblacion expuesta al agente individuos Operador
PEC mg/| Operador
Umbral de toxicidad mg/| Hoja de datos de seguridad
Intensidad del dafio - Operador
Porcentaje de poblacion perdida % Operador

Salida Numero de individuos individuos -

Introduciren MORA |[NUmero de individuos individuos -

Tabla 15. Muestra de posibles datos de entrada para la cuantificacion de dafios por agentes quimicos a
las especies animales. Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 16 se aporta un ejemplo numérico hipotético que permite ilustrar un procedimiento
de cuantificacién de dafios a los peces presentes en un rio. En concreto, en el ejemplo se ha
introducido un dafo a 2 ha (medida de superficie) de rio en el que se estima una densidad de
peces de 5.940 individuos/ha, siendo por lo tanto la poblacion expuesta al agente 11.880
individuos. La concentracion de la sustancia toxica estimada por el operador, recurriendo a los
modelos y criterios de dispersién que considere mas adecuados, en la superficie afectada se
estima en 100 mg/l. Asumiendo que la hoja de datos de seguridad de la sustancia recoge un
LC50 de 90 mgl/l, el operador podria asumir un dafio de tipo agudo. En concreto, en el presente
ejemplo, se establece la pérdida del 75 por ciento de la poblacién expuesta, siendo 8.910
individuos. De forma alternativa, el operador, siguiendo el principio de precaucion o en ausencia
de datos de PEC y/o de umbrales de toxicidad podria haber declarado el dafio como de
intensidad letal y asumir la pérdida de la totalidad de los individuos expuestos (11.880).
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Tipo de dato |Dato | Valorl ud. |Fuente

Entrada Cantidad de medio receptor afectada 2 ha Operador
Peces continentales - - Inventarios
Densidad de peces continentales 5.940| ind/ha [Operador-Inventarios
Poblacion expuesta al agente 11.880)individuos |Operador
PEC 100 mg/I Operador
LC50 90 mg/I Hoja de datos de seguridad
Intensidad del dafio Aguda |-
Porcentaje de poblacion perdida 75 % Operador

Salida Numero de individuos 8.910(individuos |-

Introduciren MORA [NUmero de individuos 8.910]individuos |-

Tabla 16. Aplicacién del criterio de cuantificacion propuesto a un ejemplo hipotético. Fuente: elaboracion
propia.

5.2.8. Modelizacion de los dafos por extraccion/desaparicion de recursos
naturales (C9-C13)

El agente extraccidén o desaparicion de recursos naturales puede cubrir una amplia variedad de
episodios accidentales que tengan como consecuencia que el recursos natural en cuestion
desaparezca o deje de estar en el lugar en el que se encontraba originalmente. Por lo tanto,
podria englobar diferentes escenarios como explosiones, extracciones de recursos superiores a
ciertos limites o fuera de unos limites geograficos establecidos, arrastre de recursos por
liberaciones de grandes volimenes de sustancias no toxicas (como agua o materiales inertes),
etc.

Dada la heterogeneidad de estos episodios resulta complejo ofrecer unas pautas o criterios que
resulten validos para las diferentes si situaciones que puede encontrar cada operador dentro de
su correspondiente analisis de riesgos medioambientales. Por este motivo, se recomienda que
el procedimiento de cuantificacion sea disefiado de forma especifica y justificada dentro de los
analisis de riesgos medioambientales.

En todo caso, el resultado a obtener debe ser la cantidad de recurso que se extraeria o que
desapareceria por efecto del accidente considerado. Con este fin se insiste en recomendar que
en caso de existir una notable incertidumbre se adopten criterios conservadores que situen el
estudio del lado de la precaucion.

5.2.9. Modelizacion de los dafnos por vertido de inertes a los recursos naturales
(C14-C15)

Los residuos inertes se definen en el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se
regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero como “aquellos residuos no
peligrosos que no experimentan transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas significativas.
Los residuos inertes no son solubles ni combustibles, ni reaccionan fisica ni quimicamente ni de
ninguna otra manera, ni son biodegradables, ni afectan negativamente a otras materias con las
cuales entran en contacto de forma que puedan dar lugar a contaminaciéon del medio ambiente
o perjudicar a la salud humana. La lixiviabilidad total, el contenido de contaminantes de los
residuos y la ecotoxicidad del lixiviado deberan ser insignificantes, y en particular no deberan
suponer un riesgo para la calidad de las aguas superficiales y/o subterraneas”. Por lo tanto, el
analista podria asumir que la zona afectada por el dafio se circunscribiria a la zona que recibe el
vertido accidental de residuos inertes. De forma general se considera que dicha zona debera ser
establecida por cada operador atendiendo a sus caracteristicas concretas y a las indicaciones al
respecto que ofrezca su analisis de riesgos medioambientales.
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Los datos de entrada requeridos en MORA para valorar los dafios por agentes inertes son funcion
del recurso natural afectado segiin se muestra en la Tabla 17.

Recurso afectado |Datos de entrada | ud.
Cantidad vertida t
Suelo . —
Cantidad dafiada t
Lecho de las aguas continentales Cantidad danada t
Lecho de las aguas marinas Cantidad dafiada t

Tabla 17. Datos requeridos en MORA para la valoracion de los dafios causados por agentes inertes.
Fuente: elaboracién propia.

En el caso de los vertidos al suelo el analista deberéa estimar la cantidad vertida y la cantidad de
suelo dafado. El primer parametro deberia ser un resultado directo a partir de las hipotesis que
se hayan realizado en el correspondiente andlisis de riesgos medioambientales. En cuanto a la
cantidad de suelo dafado, la misma debera estimarse caso por caso atendiendo a las
caracteristicas concretas de cada operador y del episodio accidental evaluado.

Por otra parte, en su caso, el analista debera calcular de forma justificada la cantidad de lecho
dafado (continental y/o marino) y expresar sus resultados en toneladas.

Merece la pena destacar que la cantidad de recurso dafiado deberia comprender, como minimo,
la cantidad de materiales inertes que se hayan vertido al medio con el fin de que los célculos de
MORA evaluen, al menos, la retirada de dicho agente causante del dafio. Este valor minimo
podria ser incrementado por cada operador atendiendo a los criterios que considere mas
adecuados para su caso concreto.

5.2.10. Modelizacion de los danos por variacion de temperatura del agua
continental superficial (C16)

En el MIRAT para el sector de la fundicién realizado para la Federacion Espafiola de
Asociaciones de Fundidores (FEAF) se propone una metodologia con el fin de estimar el volumen
de agua que puede experimentar un determinado cambio de temperatura debido a un vertido de
agua.

Esta metodologia propone partir de las ecuaciones termodinamicas y, en concreto, de la
ecuacion que relaciona el calor con el calor especifico, la masa del sistema y la variacion de
temperatura que se experimenta.

El calor asociado al vertido vendria definido por la siguiente expresion:
Qy =m, x C, X (T, — Tf) [Ec.21]
Donde:
Qu, es el calor cedido por la masa de agua vertida (Kcal)

my, es el volumen de masa de agua caliente vertida [caudal al que se produce el vertido
(m3/s) si la masa de agua receptora es un rio o arroyo y cantidad de agua caliente vertida
(m?3) si la masa de agua receptora es un lago o embalse]

Cy, es el calor especifico del agua (1 Kcal/Kg.°C)
Ty, es la temperatura a la que se produce el vertido (°C)

Tt, es la temperatura a la que descendera el vertido al mezclarse con el agua de la masa
de agua receptora (°C)
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Por otra parte, en cuanto a la masa de agua receptora, se evaluara el calor absorbido mediante
la misma expresion pero adaptada a este medio:

Qmasa = Mpgsa X Cp X (Tf - Tmasa) [EC- 22]
Donde:
Qmasa, €s el calor absorbido por la masa de agua receptora (Kcal)

Mmasa, €S €l volumen de la masa de agua receptora [caudal de la masa de agua (m3/s) si
la masa de agua receptora es un rio 0 arroyo y volumen de la masa de agua receptora
(m3) si la masa de agua receptora es un lago o embalse]

Cp, es el calor especifico del agua (1 Kcal/Kg.°C)
Tmasa, €S la temperatura a la que se encuentra la masa de agua superficial receptora (°C)

Ts, es la temperatura a la que ascendera el agua de la masa de agua receptora al
mezclarse con el agua del vertido (°C)

Conforme con las leyes dadas por la termodinamica, si se ponen en contacto dos masas a
diferente temperatura ambas intercambiaran calor hasta que sus temperaturas se igualen. Por lo
tanto, en el punto de equilibrio se cumplira que Qv=Qmasa.

De esta forma, suponiendo conocidos el caudal o volumen del vertido (mv) y la temperatura a la
que se encuentra el agua vertida (Tv), asi como el caudal o volumen y la temperatura de la masa
de agua a la que se produce el vertido (Mmasa ¥ Tmasa), €S posible estimar la temperatura a la que
ascendera el agua de la masa de agua superficial producirse el vertido:

My XTy+Mmasa XTmasa

T = [Ec. 23]

My+Mmasa
Donde:
Tt, es la temperatura a la que asciende el agua de la masa receptora (°C)

my, es el volumen de masa de agua caliente vertida [caudal al que se produce el vertido
(m3/s) si la masa de agua receptora es un rio o arroyo y cantidad de agua caliente vertido
(m?3) si la masa de agua receptora es un lago o embalse]

Tv, es la temperatura a la que se produce el vertido (°C)

Mmasa, €S €l volumen de la masa de agua receptora [caudal de la masa de agua (m3/s) si
la masa de agua receptora es un rio o arroyo y volumen de la masa de agua receptora
(m?3) si la masa de agua receptora es un lago o embalse]

Tmasa, €S la temperatura del agua de la masa de agua (°C)

En la expresion anterior, el caudal o el volumen total del agua vertida y la temperatura a la que
se produce el vertido deberian ser datos aportados directamente por el andlisis de riesgos
medioambientales del operador.

Por otra parte, los datos de caudal (para rios, arroyos, etc.) o de volumen receptor (para lagos,
embalses, etc.) y de temperatura de dicho medio deben ser consultados por el operador en
fuentes de referencia como pueden ser las Confederaciones Hidrogréficas. En todo caso, los
valores que se seleccionen deben encontrarse debidamente justificados.

El resultado final de este proceso es la estimacion de la temperatura alcanzada por la masa de
agua que recibe el vertido (Tr). Con base en este dato el analista podra adoptar las siguientes
decisiones:
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— Si considera que el valor de Tr alcanzado implica dafios significativos a las especies
piscicolas el analista deberia considerar la reparacion de las mismas. En este sentido,
para la identificacion de las especies y su cuantificacion podria tomar como base las
indicaciones ofrecidas en el epigrafe C8.

— Si, por el contrario, considera que el valor de Tf alcanzado no produciria un dafo
significativo a las especies podria, siempre de forma justificada, asumir que no se
causaria un dafio relevante a las mismas centrando la evaluaciéon de dafos en la
reparacion del agua superficial.

Con fines ilustrativos, en la Tabla18 se reproduce la informacién publicada en el MIRAT para el
sector de la fundicidn realizado para la Federacién Espafnola de Asociaciones de Fundidores
(FEAF), relativa a la temperatura a la que comienzan a apreciarse dafios fisioldgicos sobre una
muestra de especies piscicolas en funcién de su ciclo de vida. En todo caso el analista deberia
identificar las especies presentes en su situacion concreta y evaluar el posible dafio a las mismas
con los datos que mejor se ajusten a sus caracteristicas.

Limite superior (°C)

Nombre cientifico Nombre comdn Embriones Larvas Juveniles Adultos Desove
Barbus barbus Barbo comun - 24 32 32 20
Telestes souffia - - - - 27 15
Leuciscus cephalus Bagre 30 - 30 30 30
Gobio gobio Gobio - - - 36 17
Gymnocephalus cemuus |Acerina 24 - 30 31 18
Chondostroma nasus - 20 28 - - 14
Alburnoides bipunctatus |Alburno binaculado - - - 27 21
Chondostroma toxostoma |Madrilla - - - - 14
Leuciscus leuciscus Leucisco 25 - - 32 12

Tabla 18. Temperatura a partir de la que se aprecian dafos fisiolégicos sobre una serie de especies
piscicolas en funcion de su estado. Fuente: elaboracion propia a partir de Souchon y Tissot (2012) citados
en el MIRAT para el sector de la fundicion realizado para la Federaciéon Espariola de Asociaciones de
Fundidores (FEAF).

Si el analista considera que la temperatura que alcanza la masa de agua (Tf) que recibe el vertido
de agua caliente supera el umbral de dafo, la cuantificacion del dafno medioambiental
ocasionado sobre las aguas superficiales (es decir, el volumen de agua de la masa receptora del
vertido que ha alcanzado la temperatura Tr) sera el valor de la variable mmasa, cuyo calculo
responderia a la siguiente ecuacion:

myx(Ty=Tj)
m =-————= [Ec.24
masa (Tf_Tmasa) [ ]
Donde:
Mmasa, volumen de la masa de agua receptora que alcanza la temperatura Tr (m3)

mv, volumen de agua caliente vertida (m3) (en su caso, puede estimarse como el caudal
de vertido por tiempo de respuesta)

Ty, es la temperatura a la que se produce el vertido (°C)

Tmasa, €S la temperatura a la que se encuentra la masa de agua superficial receptora
antes del vertido (°C)
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Tt, es la temperatura a la que asciende el agua de la masa receptora (°C)

Por lo tanto, un procedimiento simplificado y conservador para proceder a la cuantificacién de
este tipo de dafios consistiria en fijar de forma justificada la temperatura a la que se produciria el
dafio en el medio receptor (Tr) y calcular el volumen de medio receptor (mmasa) que alcanzaria
dicha temperatura y que, por lo tanto, deberia ser objeto de reparaciéon. Como se ha indicado, el
posible dafio a las especies deberia ser cuantificado de forma expresa pudiendo acudirse, entre
otras referencias, a las indicaciones ofrecidas en el apartado C8. En la Tabla 19 se ilustra este
procedimiento de calculo a través de una serie de datos de entrada y de salida, y en la Tabla
2020 se aporta un ejemplo numérico hipotético del mismo.

Tipo de dato |Dato |ud.|Fuente
Entrada Volumen de agua caliente vertida (my) m> Operador
Temperatura a la que se produce el vertido (Ty) °C |Operador

Temperatura de la masa de agua superficial antes del vertido (Tmasa) °C |Operador

Temperatura a la que asciende el agua de la masa receptora (Ty °C |Operador
Salida Cantidad dafiada m’ |-
Introducir en MORA [Cantidad dafiada m’|-

Tabla 19. Muestra de posibles datos de entrada para la cuantificacion de dafios por variaciones de
temperatura en el agua superficial. Fuente: elaboracion propia.

En el ejemplo hipotético recogido en la Tabla Tabla 2020 se simula el vertido de 100 m? de agua
a elevada temperatura (se estima una temperatura de 50°C) a una masa de agua superficial que,
en condiciones naturales, se encuentra a 20°C. Se asume que el operador estima (de forma
justificada y atendiendo a las fuentes que considere mas adecuadas) que la temperatura a partir
de la que se produce un dafio medioambiental son 30°C. Introduciendo estos datos en la
ecuacion de calculo Ec.24 se obtendria un volumen de agua dafiada de 200 m?3. Nétese que, de
forma adicional a esta cuantificacion, el operador deberia, en su caso, estimar el dafo
ocasionado a las especies que puedan verse afectadas por el vertido. Con este fin, como se ha
indicado, podria acudir a los criterios expuestos en el epigrafe C8 o a otros criterios que considere
adecuados.

Tipo de dato |Dato |Va|or|ud.|Fuente
Entrada Volumen de agua caliente vertida (my) 100| m?|operador
Temperatura a la que se produce el vertido (Ty) 50| °C |Operador
Temperatura de la masa de agua superficial antes del vertido (Tmasa) 20| °C |Operador
Temperatura a la que asciende el agua de la masa receptora (Ty 30| °C |Operador
Salida Cantidad dafiada 200| m?|-
Introduciren MORA [Cantidad dafiada 200| m?|-

Tabla 20. Aplicacién del criterio de cuantificacion propuesto a un ejemplo hipotético. Fuente: elaboracion
propia.

5.2.11. Modelizacion de los dafos por variacion de temperatura al suelo y a las
especies vegetales y animales (C17-C19)

En las experiencias previas disponibles a través de los andlisis de riesgos medioambientales
puestos a disposicion publica por el Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico
no se han localizado modelos o criterios de cuantificacidn especificos para los dafios por vertidos
de agua a elevada temperatura al suelo y a las especies vegetales y animales. No obstante, con
las debidas cautelas, el operador podria tomar como base para sus calculos los criterios
facilitados para el caso de vertido de agentes quimicos sobre el suelo y sobre las especies, pero
siempre de forma justificada y atendiendo a las limitaciones de cada modelo. En este caso, el
operador debera considerar especialmente el hecho de que los criterios facilitados para los
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agentes quimicos se centran en las sustancias que llevan aparejado un determinado umbral de
toxicidad. Mientras, en el caso de los agentes fisicos no existe dicho umbral de toxicidad ya que
el dafio se derivaria de otras caracteristicas de los agentes, como es el caso de un aumento de
la temperatura. Por lo tanto, las decisiones que se adopten deben encontrarse justificadas
recomendandose que en caso de existir una notable incertidumbre se adopten los valores mas
desfavorables disponibles situando de esta forma el estudio del lado de la precaucion.

5.2.12. Modelizacién de los danos por incendio a las especies vegetales (C20)

Con el fin de calcular la extensién del dafio en la combinacién incendio en especies vegetales se
plantean dos aproximaciones metodoldgicas: la utilizacién de modelos de propagacion del
incendio y la estimacion de la superficie afectada delimitando un area comprendida por barreras
naturales o artificiales, en las que el fuego podria detenerse por si solo o con medios de extincién
desplazados a la zona, por ejemplo cortafuegos, zonas de escasa o nula vegetaciéon, masas de
agua de determinada anchura o entidad, vias de comunicacion, etc.

En la segunda alternativa metodoldgica el area afectada por el hipotético incendio podria
determinarse a través de cartografia y/o fotografias aéreas que permitan conocer la superficie
situada entre el foco del incendio y las barreras anteriormente mencionadas y ofrece, al menos
en principio, resultados mas conservadores. En cuanto a la primera alternativa citada, existen
distintos modelos de propagaciéon de incendios forestales en la literatura que, aunque son
exigentes en cuanto a la informacién necesaria para su correcta aplicacion, garantizan resultados
que después podran ser contrastados con el entorno real de cada caso. Entre los citados
modelos destaca el Sistema BEHAVE elaborado por el Servicio Forestal de Estados Unidos.

Una tercera posibilidad consistiria en combinar el modelo BEHAVE con el criterio de estimacion
de superficies afectadas mediante las citadas barreras naturales o artificiales que detendrian el
fuego. Esto es, una vez estimada la superficie afectada por el hipotético incendio mediante el
modelo BEHAVE, el operador acotaria la misma teniendo en cuenta las barreras naturales o
artificiales del entorno de su instalacion que impedirian la extension del incendio.

Cabe puntualizar que la estimacion de la extension de los dafios sobre las especies vegetales
ocasionados por un incendio se vera influida de forma muy determinante por la direccion
dominante del fuego. El modelo BEHAVE, herramienta publica, gratuita y de facil acceso a través
de Internet, puede constituirse como un modelo para la estimacion de este tipo de dafos.

Este modelo permite estimar la direcciéon que seguiria el incendio en caso de producirse y su
extension para un determinado periodo de tiempo. Se trata de un modelo reconocido a nivel
internacional y permite simular y analizar el desarrollo del hipotético incendio forestal estimando
el alcance del mismo a partir del calculo de una elipse cuya forma y extension es funcion de
variables como la pendiente del terreno y la velocidad y direccion del viento dominante en la zona
donde se produce el incendio.

El Sistema BEHAVE permite al usuario seleccionar entre una amplia variedad de datos de
entrada y de salida segun convenga en cada caso concreto. En el anexo 2 de esta guia se
expone con mas detalle el modo en que se utiliza el modelo BEHAVE a partir de un ejemplo.
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5.2.13. Modelizacion de los danos por incendio a las especies de animales (C21)

La cuantificacion de los dafios ocasionados a las especies animales por incendio podria tomar
como punto de partida el resultado de la cuantificacion de los dafios ocasionados por incendio a
las especies vegetales. En concreto, el operador una vez calculada la extensidn del hipotético
incendio (a modo de ejemplo, acudiendo a alguno de los métodos expuestos en el epigrafe C20),
podria atender a las indicaciones dadas en el marco del epigrafe C8 con el fin de definir las
especies potencialmente afectadas por el mismo y el nimero de individuos. No obstante, debe
atenderse que a diferencia de las propuestas recogidas en el epigrafe C8 en el presente tipo de
dafio el agente no lleva aparejado un umbral de toxicidad por lo que el analista deberia estimar
el porcentaje de la poblacién afectada en ausencia de dicho dato. Con este fin, atendiendo al
principio de precaucion, resulta recomendable asumir un dafo que implique la pérdida completa
de las poblaciones alcanzadas por el incendio ofreciéndose de esta forma un resultado
conservador.

5.2.14. Modelizacion de la contaminacion atmosférica generada por agentes
quimicos en forma de nubes toxicas y de particulas en suspensién (V1)

La Ley 26/2007, de 23 de octubre, no considera al aire como recurso natural potencialmente
receptor de un dafio medioambiental; sin embargo, tal y como se recoge en su articulo 2.2,
“quedan incluidos en el concepto de dafo aquellos dafios medioambientales que hayan sido
ocasionados por los elementos transportados por el aire”. Es decir, la normativa sobre
responsabilidad medioambiental considera al aire como vehiculo de agentes (sustancias
quimicas, calor, presion, etc.) que pudieran causar dafios sobre los recursos naturales
considerados por la normativa (agua, suelo, ribera del mar y de las rias, especies y habitats).

Para evaluar los dafios que los recursos naturales contemplados por la normativa sobre
responsabilidad medioambiental puedan sufrir por agentes causantes del dafo que se
transporten a través del aire es necesario modelizar dicho transporte. En el caso de los agentes
de caracter quimico, los mecanismos de toxicidad pueden manifestarse a través de dos formas
distintas de contaminacion atmosférica:

(i) Dafio por inhalacion y/o contacto dérmico generado por nubes téxicas gaseosas
(ii) Dafio por deposicién seca y/o humeda de particulas atmosféricas

De lo que antecede se deduce la necesidad de modelizar el transporte del agente quimico
cuando lo hace en forma de nube tdéxica gaseosa y en el caso de que se deposite en forma de
particulas sobre los recursos naturales por los que la nube toxica discurre. Los efectos de la
contaminacion atmosférica sobre los recursos naturales (agua, suelo, ribera del mar y de las rias,
especies y habitats) seran consecuencia de la exposicion de dichos recursos naturales a la nube
téxica y la deposicion seca y/o humeda de particulas en suspension, segun el caso.

Limitaciones e hipétesis asumidas con caracter general para la modelizacion de la
contaminaciéon atmosférica

Antes de proceder al desarrollo del mecanismo por el que el transporte de la contaminacion
atmosférica (mediante nube téxica gaseosa o particulas en suspension) puede tener relevancia
en el marco de la normativa de responsabilidad medioambiental, merece la pena detenerse en
las dificultades que el analista puede encontrarse a la hora de proceder a la evaluacion del dafo
en términos de cuantificacion (extension, intensidad y escala temporal) y, por extension, en la
evaluacion de su significatividad. Estas dificultades, si bien no son exclusivas de los dafios
medioambientales que pudieran derivarse a partir de un episodio de contaminacién atmosférica,



Guia de orientaciones técnicas para la elaboracion de analisis de riesgos medioambientales

tienen la suficiente entidad como para adoptar algunas hipétesis o asunciones concretas que
ayudan a superar las dificultades inherentes a la evaluacion de este tipo de dafnos.

Por un lado, la modelizacion del comportamiento de un contaminante en la atmdsfera resulta
especialmente compleja. Actualmente, existen numerosos modelos de dispersion atmosférica de
mayor o menor complejidad, y de mayor o menor precision, algunos de los cuales asequibles a
profesionales no especializados, pero que en muchos casos ofrecen resultados parciales (puede
que no contemplen la contaminacién asociada a determinada sustancia o que no incorporen en
sus ecuaciones procesos como la deposicion humeda y/o la deposicidn seca).

Por otro lado, en el caso en el que pueda modelizarse la contaminacion atmosférica, el analista
puede enfrentarse a la escasez de informacién sobre umbrales de toxicidad. Nétese que en este
caso ha de disponerse de informacion sobre toxicidad por inhalacién (en el caso de las nubes
téxicas) o por contacto, ingesta, mezcla o dilucién, entre otras (en el caso de la deposiciéon de
particulas desde las nubes tdxicas). Esta informacion no siempre estara disponible para el
analista para la sustancia concreta objeto de modelizacion, por lo que se debera recurrir a
alternativas como las contempladas en el Anexo |, epigrafe lll, punto 1.3 del Reglamento de
desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre.

En este contexto se recuerdan dos informes clave, ambos a disposicion publica en el portal de
responsabilidad medioambiental del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogréfico, que facilitan la cuantificacion y la evaluacion de los dafios conforme a lo previsto
en la normativa de responsabilidad medioambiental:

(i) El documento “Andlisis de herramientas de evaluacién de la difusiéon y
comportamiento de agentes quimicos en el marco de la normativa de
responsabilidad medioambiental”32, elaborado por la Comision técnica de prevencion
y reparacion de dafios medioambientales (CTPRDM), ofrece una descripcion y un
breve analisis comparativo de una seleccion de distintos modelos de dispersion
atmosférica disponibles en la red.

(ii) El documento guia "Determinacion de la significatividad del dafio medioambiental en
el contexto de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de responsabilidad
medioambiental"33. Este documento, aprobado por la Comisién técnica de
prevencion y reparacion de dafios medioambientales, recoge las directrices para la
evaluacién de la significatividad del dafio establecidos en la Ley 26/2007, de 23 de
octubre, y el Reglamento de desarrollo parcial. Adicionalmente se ha elaborado un
anexo mas especifico para la determinacion de la significatividad del dafio
medioambiental a las aguas.

Segun el documento “Analisis de herramientas de evaluacion de la difusién y comportamiento de
agentes quimicos en el marco de la normativa de responsabilidad medioambiental” elaborado
por la CTPRDM, AERMOD es el modelo de referencia propuesto por la Agencia de Proteccién
del Medio Ambiente del Gobierno de los Estados Unidos (USEPA)3* para la modelizacion de la
contaminacion atmosférica. Sin embargo, se trata de un modelo disefiado para la valoracion de
emisiones continuas en lugar de emisiones puntuales de corta duracion; estas ultimas mas

32https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/herramientasdeevaluaciondifusionycomportamientoagentesquimicos 251019 tcm30-

177407 .pdf

33https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/procedimiento _exigencia_responsabilidad/determinacion-signficatividad.aspx

34 https://www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-modeling-preferred-and-recommended-models
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acordes con los analisis de riesgos medioambientales que establece la normativa de
responsabilidad medioambiental para la determinacion de la garantia financiera obligatoria por
parte de las actividades profesionales sujetas a dicha obligacion.

En consecuencia, este modelo puede no ser adecuado para el propédsito de simular el
comportamiento de una nube téxica en un contexto accidental dentro de los analisis de riesgos
medioambientales.

El Modelo ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) se trata de un software gratuito
de acceso libre35 que se presenta como la mejor opcién para simular el comportamiento de un
contaminante quimico a través de una nube téxica en el contexto de la normativa de
responsabilidad medioambiental. Es un modelo disefiado por USEPA (United States
Environmental Protection Agency) y NOOA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
para responder de forma sencilla ante situaciones de emergencia mediante la estimaciéon de
zonas de riesgo asociadas a la emision de gases tanto neutros como densos. Su resultado prevé
la dispersion y las dimensiones de una nube de gas, basandose en las caracteristicas fisicas y
en los niveles de referencia del compuesto, en las condiciones atmosféricas y en las
circunstancias en las que se produce la emisién (manteniendo las variables de entrada relativas
a los factores meteorolégicos, el foco de contaminacién y los umbrales de toxicidad constantes).

El Modelo ALOHA ofrece por defecto los umbrales de toxicidad referidos a la poblacién humana,
en coherencia con la vocacion de asistencia a la gestion de emergencias quimicas por la que
nacié esta herramienta de dispersion atmosférica. En cualquier caso la herramienta también
ofrece la posibilidad de que el usuario introduzca manualmente cualquier valor de limite de
toxicidad (CTD o AEGL denominado por ALOHA). Esta solucidon resulta especialmente util
cuando existe informacion disponible sobre los umbrales ecotoxicolégicos de los recursos
naturales cubiertos por la normativa de responsabilidad medioambiental para una sustancia
especifica.

Con caracter general, las especies vegetales se consideran el recurso natural mas expuesto al
riesgo de experimentar un dano significativo debido a un episodio de contaminacién atmosférica,
habida cuenta de la inherente movilidad de las especies animales terrestres (al menos, de las de
mayor tamafo) y su capacidad para evadir los efectos a la exposicion de una eventual nube
téxica que pueda ir o no acompafada de particulas en suspension. Pero es precisamente la falta
de informacion relativa a los umbrales de toxicidad para los recursos naturales cubiertos por la
Ley 26/2007, de 23 de octubre —en particular la ausencia de umbrales ecotoxicolégicos o CTD
para las especies vegetales—, la que ha llevado a adoptar algunas de las hipdtesis mas
determinantes para la modelizacién de la contaminacion atmosférica en el contexto de la
elaboracién de un analisis de riesgos. La solucion a esta falta de informacion se plantea desde
el tipo de informacion disponible y la coherencia con las previsiones que establece el marco
normativo de la Ley 26/2007, de 23 de octubre. En este contexto, se propone adoptar las
siguientes reglas que simplifican la cuantificacion de los dafios asociados a un escenario
accidental basado en un episodio de contaminacién atmosférica:

- Se evaluaran con caracter prioritario los dafios potenciales experimentados por las
especies vegetales sobre el resto de recursos naturales cubiertos por la normativa de
responsabilidad medioambiental a consecuencia de una nube téxica y/o el depdsito seco
y/o humedo de particulas en suspension. En todo caso el analista habra de justificar
convenientemente que no existe un riesgo relevante para las especies animales, el suelo

35 https://www.epa.gov/cameo/aloha-software
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y/o las aguas superficiales en el caso especifico de que la nube toxica vaya acompanada
de particulas en suspension.

- Puede prescindirse de la utilizacion de una herramienta informatica especifica para
modelizar el comportamiento de las particulas en suspension procedentes de una nube
toxica. Esta simplificacion se debe a que el esfuerzo técnico que supone aplicar estos
modelos de dispersidbn no compensa mientras su resultado no pueda combinarse con
informacion suficiente sobre los umbrales ecotoxicoldgicos de las especies vegetales
para una sustancia y tiempo de exposicién especificos. En otras palabras, la falta de
estos umbrales de toxicidad referentes a las especies vegetales no permite evaluar con
rigor si determinada concentracion de gases y/o de particulas en suspension pueden
generar dafos potenciales a las especies vegetales. Ante esta situacion se permite
adoptar una serie de asunciones sobre los valores de toxicidad introducidos en el Modelo
ALOHA vy sobre los resultados de su salida grafica (ver apartado 5.2.1.3), que resultan
en una solucién practica (basada en un modelo de libre acceso y de facil aplicacién) que
permite evaluar el alcance de un episodio de contaminacion atmosférica. EI Modelo
ALOHA se postula finalmente como herramienta apropiada para la modelizacion de
nubes téxicas gaseosas, cuyo resultado podra igualmente ser utilizado para evaluar
posibles dafios generados por la deposicion humeda y/o seca de particulas en
suspension si se diera esta circunstancia.

En el anexo 3 del documento se proporcionan pautas para utilizar el modelo ALOHA en la
modelizacion de la contaminacion atmosférica en el contexto de la normativa de
responsabilidad medioambiental.
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Anexo 1. Modelo Grimaz

Calculo de la superficie de la mancha de contaminacion en suelos impermeables

Suelo plano

A

2
pool =7 S(t)

[Ec.4]
Donde:

- Apool = superficie de la mancha de vertido [m?].

- s (t) = distancia de difusién [m].

s([) _ é,N (a,n)(Rq 3)1/(5+3n)t(3a+1)/(5+3n) [Ecs]

Donde:
= s (t) = coordenada espacial que define la extension del area (para n%6=1; s=radio).

= (n(a,n) = coeficiente adimensional que varia en funcion del valor que tomen los
parametros a3 y n segun se muestra en la tabla siguiente.

VALORES DE Ix(a;n)

Tipo de vertido | n=0 | n=1
a=0 1,411 | 0,894
a=1 1,01 0,715
a=2 0,85 0,623

Tabla 12. Valores del coeficiente {N(a,n) en la ecuacién de Huppert, en
funcion de los parametros a y n. Fuente: Grimaz et al., 2007 (AIDIC).

» R =difusion efectiva; se calcula a partir de la aceleracién de la gravedad (g) [m/s?] , la
densidad (p) [kg/m?] y la viscosidad dinamica (u)% [kg/m.s] mediante la siguiente
ecuacion:

= = caudal de vertido [m3/s]

= t=tiempo[s]

% n = 0 para una fuente lineal (coordenadas cartesianas); n = 1 para un fuente puntual (coordenadas
radiales).

37 Los valores de a indican el comportamiento del vertido a lo largo del tiempo, asi: 0=0 indica que el vertido
es instantaneo; a=1 que se trata de un vertido de flujo constante; y a=2 que el flujo de vertido sigue una
tendencia lineal.

% | a viscosidad cinematica () [m?/s] es el resultado de dividir la viscosidad dinamica () [kg/m*s] entre la
densidad (p) [kg/m?3].
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Suelo inclinado

A, =7 (Ly + L) ¢y [Ec.T]

12
Donde:
—  Apool = superficie de la mancha de vertido [mZ2].

- Lb(t) = extension del vertido medido aguas abajo desde la fuente, y se calcula —para
fuentes puntuales (n=1)— mediante la expresion:

3 4_4a+3 179

5
R, gt “sen’y

L,(t)=¢y [Ec.8]

cos’ y

Dicha expresion deriva, para el caso particular de vertidos instantaneos (a = 0), en esta otra:

q4/9R /3 t1/3

L,(t)=A,- 7t 7 [Ec.9]
q

cot’ ¥ In| 4
cot™ y

Donde:

» N = coeficiente que varia en funcion de a segun la tabla siguiente.

VALORES DE gn(a)
Tipo de vertido | gn

a=0 -
a=1 0,82
a=2 0,70

Tabla 132. Valores del coeficiente gN(a) en funcién del parametro
a. Fuente: Grimaz et al., 2007 (AIDIC).

= R =difusion efectiva, y se calcula a partir de la aceleracién de la gravedad (g) [m/s?],
la densidad (p) [kg/m?], la viscosidad dinamica (u)*° [kg/m.s] y el angulo de
inclinacion respecto a la horizontal (y) mediante la siguiente ecuacion:

pgseny _ g

—seny [Ec.10
a3p°C el

Ry =
= = caudal de vertido [m%/s].
= t=tiempo [s].

= a = parametro que indica el comportamiento del vertido a lo largo del tiempo, asi:
a=0 indica que el vertido es instantaneo; a=1 que se trata de un vertido de flujo
constante; y a=2 que el flujo de vertido sigue una tendencia lineal.

39 | a viscosidad cinematica (v) [m?/s] es el resultado de dividir la viscosidad dinamica (u) [kg/m*s] entre la
densidad (p) [kg/m?3].
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» ¥ =4angulo de inclinacion respecto a la horizontal [°].

= A = coeficiente para vertidos instantaneos, cuyo valor es 1,773.

- Lu(t) = extensioén del vertido medido aguas arriba desde la fuente, que se calcula mediante
la ecuacion:

I 1/ a+3
I~ gcot™ y
v~ R a

4

[Ec.11]

En el caso de vertidos instantdneos se utilizara esta otra expresion:

L, =g coty)” [Ec.12]

Donde:
= = caudal de vertido [m%/s].

= a = parametro que indica el comportamiento del vertido a lo largo del tiempo, asi:
a=0 indica que el vertido es instantaneo; a=1 que se trata de un vertido de flujo
constante; y a=2 que el flujo de vertido sigue una tendencia lineal.

=  ¥=angulo de inclinacién respecto a la horizontal [°].

= R =difusion efectiva, y se calcula a partir de la aceleracién de la gravedad (g) [m/s?],
la densidad (p) [kg/m3], la viscosidad dinamica (u)*° [kg/m*s] y el angulo de
inclinacion respecto a la horizontal (y) mediante la siguiente ecuacion:

pgseny _ g
R =——"—="-seny [Ec.13
VIR

- cwm(t) = semi-ancho de la mancha del vertido, y se calcula a través de la expresion:

1/3
t“ cos
cy(t)=ny g0 [Ec.14]
Sel’l]/

En el caso de vertidos instantaneos (a=0) la expresién anterior se particulariza en:
, ql/3R /3
¢, () =xy|gcotyn Ty [Ec.15]
cot” y

Donde:

* nm = coeficiente que varia en funcion de a segun la tabla siguiente.

40 | a viscosidad cinematica (v) [m?/s] es el resultado de dividir la viscosidad dinamica (p) [kg/m*s] entre la
densidad (p) [kg/m?3].
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VALORES DE nu(a)
Tipo de vertido Nm

a=0 -
a=1 1,00
a=2 0,94

Tabla 14. Valores del coeficiente nM(a) en funcién del
parametro a. Fuente: Grimaz et al., 2007 (AIDIC).

= = caudal de vertido [m%/s].
= t=tiempo [s].

= = parametro que indica el comportamiento del vertido a lo largo del tiempo, asi:
a=0 indica que el vertido es instantaneo; a=1 que se trata de un vertido de flujo
constante; y a=2 que el flujo de vertido sigue una tendencia lineal.

=  ¥=angulo de inclinacién respecto a la horizontal [°].

= R =difusion efectiva, y se calcula a partir de la aceleracién de la gravedad (g) [m/s?],
la densidad (p) [kg/m?], la viscosidad dinamica (u) [kg/m.s] y el angulo de inclinacion
respecto a la horizontal (y) mediante la ecuacion Ec.10.

= Y = coeficiente para vertidos instantaneos, cuyo valor es 0,825.

Simplificaciones que permiten aplicar el modelo a suelos permeables

Para poder aplicar este modelo a suelos permeables, Grimaz et al. (2008) propone una serie de
adaptaciones de las ecuaciones para suelos impermeables. Dichas adaptaciones se resumen en
la tabla siguiente.

ADAPTACION DEL MODELO A ZONAS PERMEABLES

Tipo de fuente Adaptacion
Fuente puntual en terreno llano s (t) con t = tw
a=0 O<a<3

Lo (E.6.)cont=tw | Lo(E.5.)cont=1tw
Lu (E.9.) Lu (E.8.)

cuw (E.12.)cont = cm (E.11.) con t = tw
tw

Flujo puntual en terreno inclinado

Tabla 4. Adaptacion para la determinacion del area de vertido en zonas permeables.
Fuente: Grimaz et al. (/bid.)

Donde tw se calculara teniendo en cuenta los siguientes criterios:
1. Si el vertido es instantaneo (a=0), tw = tr.

2. Si el flujo de vertido sucede durante un determinado tiempo (tvertiso), hay dos casos
posibles:

a. Si tvertido 2 tr (0<0<3), tw = tr (0<a<3)
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b. Si tvertido < tt (0<0<3), es necesario tener en cuenta el cambio de régimen tras el
tvertido (antes del tverido: 0#0, después del tvertido: 0=0), asi como imponer la
condicién de continuidad a la velocidad de propagacion en el cambio entre los
dos regimenes.

3. En el caso de vertidos en suelo poroso sera necesario tener en cuenta tanto el flujo
multifase como la permeabilidad relativa del suelo. Dicha permeabilidad se introducira
en el calculo a través del parametro k —permeabilidad del suelo—, que condiciona el
valor del tr. La expresion que se utilizara para la estimacion de dicho parametro es:

k = kroil (Sw) kl [Ec.13]
Donde:

-k = permeabilidad del suelo [m?].

- ki (Sw) = permeabilidad relativa en funcién del grado de saturacién del agua (Sw).
Este parametro toma valores comprendidos entre 0,9 y 1 cuando el grado de
saturacion del agua es minimo (es decir, cuando el vertido tiene lugar en una zona
donde no ha llovido y el suelo esta practicamente seco). Sin embargo, cuando el
grado de saturaciéon del agua esta proximo a uno (Sw tiende a 1), la permeabilidad
del suelo tiende a cero y se trata, por tanto, de un suelo practicamente impermeable
—este es el caso de un vertido que ocurra justo después de una fuerte lluvia, cuando
los poros del suelo estan completamente saturados—. Por Gltimo, en condiciones de
saturacion intermedias entre las condiciones expuestas en los casos anteriores, se
tomaran valores de Krwi (Sw) entre 0 y 1.

- ki = permeabilidad intrinseca del suelo [m?2].

La ecuacion siguiente permite el calculo del tiempo de transicion (tr)*!.

1

n2n 6en |(6-n)—(2-m)a
t, =0,697'| 3" (gj qén—';sn parac <3 [Ec.16]
7) 8

Donde:
—  tr =tiempo de transicion [s].

- n = parametro que indica el tipo de fuente que origina el dano, asi, se utiliza: n=0
para fuentes lineales; y n=1 para fuentes puntuales.

— g = caudal de vertido [m3/s].

- v = viscosidad cinematica(v) [m?/s]. Es el resultado de dividir la viscosidad dinamica
(u) entre la densidad (p) [kg/m3].

— g = aceleracién de la gravedad [m/s?]

-k = permeabilidad del suelo [m?].

41 Siempre que la tangente del angulo de inclinacion respecto a la horizontal sea inferior a 1 (tg y << 1) la
ecuacion E.14. puede utilizarse para estimar el tiempo de transicion para un flujo de vertido sobre una
superficie inclinada. Siy < 30° la aproximacion sigue siendo razonable.
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- a = parametro que indica el comportamiento del vertido a lo largo del tiempo, asi:
a=0 indica que el vertido es instantaneo; a=1 que se trata de un vertido de flujo
constante; y a=2 que el flujo de vertido sigue una tendencia lineal.

Calculo de la profundidad maxima alcanzada por el vertido

Se debe considerar que el vertido no tiende a expandirse unicamente por la superficie del suelo,
sino que también se evapora y se infiltra —salvo que el suelo sea impermeable—. Existen tres
casos en los que se frenara la penetracion del vertido en el suelo (Grimaz et al., ibid.):

i Si el umbral de saturacion residual no se ha alcanzado
ii. Si el vertido alcanza en su recorrido una capa impermeable
iii. Si se alcanza el nivel freatico

Los autores proponen la siguiente expresion para la estimacion de la profundidad que alcanza el
vertido en el suelo:

_ vaill - VE

D,, = [Ec.17]
" Apool R §

Donde:

- Dwp = profundidad maxima de la sustancia contaminante en la zona no saturada [m].
-~ Vspit = volumen vertido [m3].

- VE = volumen evaporado [m?3].

Los autores proponen estimar el volumen evaporado tomando como base la tasa de
evaporacion diaria de la sustancia. Por tanto, aplicandole un tiempo de evaporacion tep se
podria estimar el volumen evaporado para ese tiempo concreto.

El tiempo de evaporacion se estima a partir de la ecuacion propuesta en Grimaz et al. (ibid.):

vaill lge Usust
t,, = —2——"" [Ec.18]
A k. Ko

pool "r w
Donde:
» tep = duracién estimada del proceso de evaporacion [s].

= Vgl = volumen de vertido [m?3].

. ‘9@ = porosidad del suelo [-].

= U, = viscosidad cinematica de la sustancia [m?/s].

= Apool = superficie de la mancha de vertido [m?].

= kr = permeabilidad relativa [-]. Se estimara conforme a la tabla siguiente, en funcion
de la situacién en la que se encuentre el suelo en el momento del accidente.
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VALORES DE kr

Situacion del suelo kr
Seco - largo periodo sin lluvias en regiones templadas y en 10
las estaciones calidas. '
Ligeramente humedo — largo periodo sin lluvias en otras 09
regiones o en otras estaciones. ’
Muy humedo — entre dos horas y dos dias después de una 03
fuerte lluvia. ’
Completamente saturado — durante una fuerte lluvia con 0.0
charcos en la superficie del suelo. ’

Tabla 15. Permeabilidad relativa para los diferentes escenarios accidentales de
vertido. Fuente: Grimaz et al., 2008.

= K= conductividad hidraulica [m/s].

19
. W = viscosidad cinematica del agua [m?/s].

—  Apool = superficie de la mancha de vertido [mZ2].

indica en la tabla siguiente.

VALORES DE R
. R
Tipo de suelo [M3sust/m3suelo]
Roca-Grava gruesa 5x 103
Grava-Arena gruesa 8x10°
Arena gruesa-Arena media 15 x 103
Arena media-Arena fina 25x 103
Arena fina-Limo 40 x 103

Tabla 166. Coeficiente de capacidad de retencién (R) para los diferentes
tipos de suelo. Fuente: Grimaz et al., 2008.

conforme a la tabla siguiente.

VALORES DE ¢
Sustancia 4
Viscosidad baja 0,5
Viscosidad media 1,0
Viscosidad alta 2,0

Tabla 17. Valores del parametro ¢ en funcién de la viscosidad de la
sustancia. Fuente: Grimaz et al., 2008.

1. Calculo de la profundidad de saturacion del suelo por el vertido

R = capacidad de retencién, cuyo valor se estimara en funcion del tipo de suelo como se

¢ = parametro que depende de la viscosidad de la sustancia vertida y cuyo valor se estimara



Guia de orientaciones técnicas para la elaboracion de analisis de riesgos medioambientales

Donde:
- hyp = profundidad maxima que alcanza el vertido saturando el suelo [m].
-~ Vspit = volumen vertido [m3].

- Apool = superficie de la mancha de vertido [mZ2].

198 = porosidad del suelo [-].

Grimaz (ibid.) en sus trabajos incluye este calculo de profundidad correspondiente a la extension
que alcanza el vertido saturando con su ocupacion el suelo. Este dato es diferente y siempre
menor a la profundidad cuyo célculo se expone en el apartado 5.2.3.3, la cual hace referencia a
la extensidon maxima que alcanza el vertido aunque el contaminante no esté ocupando todo el
espacio libre de los poros del suelo. De ello se deduce que el valor de profundidad que se
considera relevante a efectos de los analisis de riesgos medioambientales, sera el que arroje la
férmula para el célculo de la profundidad maxima alcanzada por el vertido (Ec.15); férmula que
nos permitira igualmente identificar si el vertido ha podido superar la profundidad del nivel freatico
y, en consecuencia, afectar las aguas subterraneas.

2. Parametros de entrada

Los principales parametros que el usuario debe introducir en el modelo son los que se indican a
continuacion:

A. Parametro a. Este parametro indica el tipo de vertido: instantaneo, constante o creciente
en el tiempo, en funcién de que tome el valor 0, 1 0 2, respectivamente.

B. Viscosidad de la sustancia (l). La viscosidad cinematica es la relacion entre la
viscosidad dinamica (resistencia de un fluido en movimiento al deslizamiento como
consecuencia de las fuerzas de cohesion entre sus moléculas) y la densidad de la
sustancia.

C. Tiempo de vertido (tspin). El tiempo de vertido es el tiempo que transcurre entre el inicio
del vertido de contaminantes hasta que este finaliza.

D. Volumen vertido (Vspin). Es la cantidad de sustancia que se ha vertido (medida en m3).

E. Caudal (q). Es el resultado de dividir el volumen vertido (Vspii) entre el tiempo de vertido
(tspin).

Permeabilidad del suelo (kj). Es la permeabilidad del suelo medida en m2.

G. Porosidad (193). Es la porosidad efectiva del suelo, y dependera del tipo de suelo.

H. Conductividad hidraulica (K). Hace referencia a la velocidad con la que un fluido atraviesa
el suelo.

I. Capacidad de retencién (R). Es el agua que queda retenida en el suelo como resultado
del equilibrio entre las fuerzas a las que esta sometida (se igualan el potencial matricial
y la presion atmosférica).

Adicionalmente el operador debera insertar algunos otros parametro que, por lo general, son
sencillos de introducir ya que sus valores vienen tabulados en las tablas que aparecen en los
articulos de Grimaz et al. (2007 y 2008).
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Resulta interesante mencionar que los parametros que se indican a continuacion suelen estar
relacionados, tal y como se indica en la tabla siguiente, al tratarse de parametros que estan
enormemente condicionados por el tipo de suelo. Esto implica que, mientras el operador guarde
la relacion entre estas variables a la hora de aplicar el modelo, se espera que el resultado de
este sea razonable. Estos rangos de datos se proponen después de haber probado el modelo
en numerosos ensayos con el fin de identificar los intervalos de valor donde el modelo arroja
previsiblemente resultados mas realistas.

Tipo de suelo k(m2) K(cmls) G, (%) R
Grava 107 >10" 20-30 5-10-3
Arena gruesa/media 10°° 102-102 20-30 8-10°
Arena fina/arcillosa 10 104-10-" 10-30 20103
Limos 1018 107-102 3-20 40-103
Arcillas 1018 <107 <10 40-103

Tabla 188. Relacion entre las magnitudes de los principales parametros necesarios para la aplicacién del
modelo en suelos permeables. Fuente: Elaboracion propia a partir de Bear (1989), Sanders (1998) y
Grimaz et al., 2008.

Recomendaciones practicas en funcién del alcance y las limitaciones del Modelo
GRIMAZ

El modelo de Grimaz et al. (2007 y 2008) tiene asociada, como todo modelo, una serie de
limitaciones. Estas limitaciones han sido identificadas a partir de un analisis exhaustivo de su
aplicacién donde se han hecho numerosos ensayos que han permitido determinar el intervalo de
los distintos parametros para los que el modelo arroja unos resultados mas realistas. Sobre esta
base, se han deducido una serie de recomendaciones con la idea de facilitar la aplicacién del
modelo a los operadores.

En este sentido, el operador puede encontrarse diversos puntos criticos a la hora de aplicar este
modelo y, por tanto, debera aplicarlo con las debidas cautelas. Conviene recordar que es el
analista quien opta por utilizar este u otro modelo que pueda encontrar en la bibliografia
especializada y que es a él a quien corresponde justificar las diversas decisiones o
simplificaciones que vaya adoptando en la aplicacién del modelo a su caso concreto.

A tenor de lo anterior, se extraen las siguientes conclusiones a modo de recomendacion:

3. El modelo ha sido desarrollado originalmente para sustancias viscosas por lo que para
sustancias asimilables al agua los autores recomiendan acudir a modelos de infiltracién
en la zona vadosa existentes en la literatura (p.e. Green Ampt Simplificado) ya que, si
bien la ecuacidon que permite estimar la mancha que generaria el vertido (Apool)
funcionaria relativamente bien, la ecuacién que permite estimar la profundidad que
alcanza el vertido esta disefiada para fluidos NAPL (fluidos liquidos de fase no acuosa)
y podria arrojar resultados poco realistas.

Una alternativa que permitiria seguir utilizando GRIMAZ consistiria en adoptar la
aproximacion que propone el propio autor en su Ecuacién 19 para la hipétesis de
saturacién (S. Grimaz, comunicacion personal, 31 de octubre de 2010), si bien hay que
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tener en cuenta que se trata de una ecuaciéon muy simplificada que puede devolver, en
ocasiones, valores demasiado bajos.

Por tanto, el modelo funciona bien con sustancias viscosas del tipo de los hidrocarburos
(viscosidad cinematica en torno a 103), de lo contrario sera necesario ajustar bien el
resto de parametros para asegurar que el modelo arroja resultados razonables.

4, Si el analista introduce unos valores en el modelo que cumplen los rangos de variables
indicados previamente, por lo general, obtendra resultados coherentes.

5. Es necesario limitar el modelo en lo que respecta a algunos parametros. En este sentido,
un tiempo de vertido de un orden de magnitud superior a 12 meses no pareceria
razonable.

Igualmente, se propone limitar el modelo a una profundidad de 100 metros en
concordancia con la maxima profundidad hasta la cual se suelen aplicar las medidas de
reparacion primaria. Dicho limite de reparacién se ha establecido a partir de consultas
realizadas a expertos en recuperacion de suelos y aguas subterraneas.

6. El modelo proporciona resultados 6ptimos para suelos permeables con permeabilidad
comprendida en el rango 10°-10-'2,

7. El modelo funciona muy bien con vertidos instantaneos (a = 0), relativamente bien con
vertidos constantes (a = 1) y bastante peor con vertidos crecientes en el tiempo (a = 2).
En el ambito de aplicacion de la Ley de Responsabilidad Medioambiental lo mas usual
es que se trate de vertidos puntuales o constantes por lo que, por lo general, el modelo
deberia funcionar adecuadamente.

8. En el caso de suelos permeables con a # 0 se complica razonablemente la aplicacion
del modelo ya que el usuario debe plantear la ecuacién de continuidad, lo que requiere
un nivel muy elevado de entendimiento de los fundamentos fisicos del modelo.

El establecimiento de la ecuacion de continuidad implica establecer el valor de la primera
derivada de la longitud recorrida por el vertido en los dos regimenes (antes del tvertido:
0#0, después del tvertivo: a=0); tarea complicada incluso para personas familiarizadas con
la materia y que, en muchas ocasiones, precisa de un software especifico para la
resolucién de ecuaciones complejas. Dada la complejidad que supone este calculo, se
recomiendan dos simplificaciones a fin de contrastar resultados y evaluar la conveniencia
de la solucion:

0] Asimilar el vertido a una fuga instantanea (a = 0) o, en su defecto, a un
vertido constante (a = 1), para evitar tener que calcular las incognitas de
la ecuacién de continuidad, cuyos resultados requieren un calculo
matematico muy exigente.

(ii) Ajustar el tiempo de vertido tal que supere o sea igual al tiempo de
transicion (tspii=tr) y evitar con ello, también de esta manera, derivar a la
ecuacion de continuidad.

9. Una simplificacion que facilita enormemente la aplicacion del modelo es considerar
despreciable el volumen de vertido evaporado en el calculo de la profundidad de
infiltracion cuando no existe hipotesis de saturacion. Dicho volumen es, en la mayoria de
los casos, una parte minima del volumen total vertido, y su eliminacién de la ecuacién
de calculo implicaria que el operador no tendria que aportar datos sobre porosidad

(‘9e), conductividad hidraulica (K) y capacidad de retencion (R).
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Por otro lado y tras los numerosos ensayos realizados del modelo, merece la pena hacer
hincapié¢ en que GRIMAZ es especialmente sensible a determinados parametros.
Concretamente a los siguientes:

1. Permeabilidad del suelo (k). Se han realizado pruebas con distintos valores de
permeabilidad. En concreto, para el modelo de suelos impermeables se han
realizado ensayos con permeabilidades de 10-'5 y 10-'® m2; mientras que para el
modelo de suelos permeables se han utilizado permeabilidades de 107,109,10"1,10-13
y 105 m2,

Estas pruebas han confirmado que, como es légico, conforme disminuye la
permeabilidad aumenta la superficie de la mancha (Apcol) Y disminuye la
profundidad; es decir, el vertido se infiltra menos en el terreno. No obstante, se
observa que, a igualdad del resto de parametros, esta variaciéon que sufren la
superficie y la profundidad de la macha originados por el vertido al cambiar de nivel
de permeabilidad es mayor conforme aumenta el valor de a.

2. Parémetro (§). Parametro que depende de la viscosidad del fluido y que se extrae
de Grimaz et al. (Tabla 3; 2008). Este parametro se utiliza en el calculo de la
profundidad de infiltraciéon y, en funcion de la viscosidad de la sustancia, se
proponen distintos valores (0.5, 1 0 2).

Se ha comprobado que, para una misma viscosidad, a mayor valor del parametro ¢,
menor es la profundidad de calculo para la hipotesis de suelo no saturado. Asi, el
paso de un valor al inmediatamente inferior (p.e. pasarde {=2aé=10de =1a
¢ =0,5) duplicaria la profundidad que alcanza el vertido en los suelos permeables.
Por tanto, es importante incidir en la importancia que tiene que el valor seleccionado
para este parametro sea el adecuado a la viscosidad de la sustancia.

Todas estas recomendaciones irian en consonancia con la flexibilidad que otorga el Reglamento
que desarrolla parcialmente la Ley 26/2007, de 23 de octubre, para cuantificar el dafo asociado
a un escenario accidental, frente a la cuantificacion de dafios ya consumados en los que la toma
y analisis de muestras en el lugar afectado reduce de forma significativa la incertidumbre
asociada al comportamiento del agente contaminante en el medio receptor.

Orientaciones para la seleccion y utilizacion practica de modelos de difusion para la

cuantificacion del agua subterranea contaminada

Existe un elenco de modelos de dinamica del agua subterranea y de la contaminacién propuestos
por la literatura que el operador podria utilizar para estimar la extension de los dafios a una masa
de agua subterranea. Entre ellos, caben destacar los mencionados en el documento “Analisis de
herramientas de evaluacion de la difusidon y comportamiento de agentes quimicos en el marco
de la normativa de responsabilidad medioambiental” 42, elaborado y aprobado en el seno de la
Comisidén técnica de prevencion y reparacion de dafnos medioambientales.

El modelo MODFLOW, desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos y
considerado como un estandar para simulaciones de acuifero, se encuentra entre los modelos
mas utilizados. En concreto, una version del modelo denominada MODFLOW-MT3DMS se

42 https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-
mediambiental/herramientasdeevaluaciondifusionycomportamientoagentesquimicos 251019 tcm30-
177407 .pdf
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encuentra entre los modelos de simulacion de transporte de solutos mas citados en los medio de
divulgacién especializados.

No se puede obviar que este y otros modelos de dinamica del agua subterrdnea y de la
contaminacion son herramientas complejas cuya utilizacién exige de tiempo y entrenamiento que
exigirian a los operadores de mayores recursos (entre ellos, econémicos), tales que podrian
llegar a comprometer la aplicabilidad de un analisis de riesgos. En cualquier caso, su aplicacion
sera siempre una alternativa que cada operador debera evaluar para el andlisis de riesgos
medioambientales de su instalacion y caso concreto.

El alto nivel de exigencia en informacion de MODFLOW demuestra que su uso para la
modelizacion de la dinamica del agua subterranea es muy complejo, cuestion que podria aun
complicarse a la hora de simular el comportamiento de vertidos por materia organica. Por
ejemplo, tal y como mencionan King et al. (2012), las dimensiones de una pluma de
contaminacion por nitratos (limites, profundidad y volumen) son muy dependientes de las
caracteristicas donde se produce el vertido y el posterior transporte de la contaminacion; los
modelos de difusion tienen como objetivo, precisamente, definir esta pluma de contaminacion.

Habida cuenta de estas dificultades se ha ideado una alternativa que, si bien conduce a una
simplificacion inevitable, permite determinar —con mucha menos exigencia de informacién- el
volumen de agua subterrénea que ha sido contaminada a causa de un vertido y con
independencia de la naturaleza del mismo. Esta opcion consiste en utilizar modelos de difusion
de la contaminacién en el suelo, introduciendo el nivel freatico como frontera para la afeccién a
las aguas subterraneas. De esta forma, si atendiendo a las caracteristicas del suelo la
profundidad que alcanzaria el vertido es superior que la profundidad del nivel freatico, se
consideraria la afeccion a las aguas subterraneas.

Uno de los modelos de difusién de la contaminacion en el suelo mas empleados en el marco de
los andlisis de riesgos medioambientales elaborados por el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico es el propuesto por GRIMAZ et al. (2007 y 2008). Tal como se
expone en apartados anteriores, este modelo proporciona, por un lado, una superficie en la que
se distribuiria el vertido (funcién del volumen, caudal del vertido, viscosidad de la sustancia y
permeabilidad del suelo) y, por otro lado, la profundidad que alcanza el vertido (en este caso,
funcion de la viscosidad de la sustancia y de la capacidad de retencion del suelo).

Siempre que exista una masa de agua subterranea en la zona del vertido y no haya constancia
de la existencia de alguna capa impermeable que pueda detener el vertido, esta masa de agua
sera susceptible de verse dafada por un eventual accidente. Por esta razdn, se hace necesario
conocer la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico permitiendo con ello estimar qué
proporcién del dafo afectaria al suelo y cual recaeria sobre las aguas subterraneas, en su caso.

El modelo desarrollado por GRIMAZ permite estimar la extension de los dafnos ocasionados al
suelo y a la masa de agua subterranea, respectivamente, dado que estima la superficie afectada
por un vertido como un circulo (en el caso de terrenos llanos) o como una elipse (si el terreno
tiene cierta inclinacion) y la proyeccion de esta superficie hasta la profundidad de infiltracidon que
alcanza el vertido permite estimar una columna de recurso/s afectado/s. Si la profundidad de
dicha columna es superior a la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico (Dscil) existira
dano a las aguas subterraneas y en caso contrario no lo habria. En otras palabras, esta
alternativa de cuantificacion del dafio a las aguas subterraneas consistiria en asumir una region
afectada de forma cilindrica en el que la base seria el area ocupada por el vertido y la altura la
profundidad que alcanzaria el vertido, diferenciando entre afeccién al suelo el volumen entre la
superficie y el nivel freatico (zona no saturada) y afeccion a las aguas subterraneas entre el nivel
freatico y la profundidad del vertido (zona saturada).
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A tenor de lo anterior, el porcentaje de dafio al suelo generado por el volumen vertido se puede
estimar mediante la utilizacion de la siguiente expresion:

0

D,
A)daﬁosuelo = D;Oll : 1 OO [Eczo]
MP

El porcentaje de dano a las aguas subterraneas sera el complementario hasta 100 del porcentaje
estimado para el suelo.

Una vez estimado el volumen de zona saturada afectada, seria posible estimar el volumen de
agua subterranea contaminada aplicando un coeficiente de porosidad, para el cual puede
recurrirse al jError! No se encuentra el origen de la referencia. y, en concreto, al parametro
de porosidad eficaz. Notese que la porosidad utilizada para estimar el volumen de agua
subterranea y del suelo es siempre la porosidad eficaz y no la porosidad total.
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Grafico 1. Variacidn de la porosidad con la granulometria en materiales detriticos no consolidados.
Fuente: Sanchez (2018)

Ejemplo de aplicacion del modelo GRIMAZ

Con el objeto de ilustrar la metodologia desarrollada en Grimaz et al. (2007 y 2008) se ha
calculado el ejemplo propuesto por Grimaz (2007). Las razones que ha llevado a elegir este
ejercicio practico y no otro han sido, fundamentalmente, las siguientes:

Se trata de un accidente que tuvo lugar en Estados Unidos en 2004 por lo que

resulta interesante especialmente dado que permite testar el modelo en un caso real
y analizar la coherencia de los resultados.

Permite verificar que se ha comprendido correctamente el modelo planteado por

Grimaz et al. (2007) ya que se pueden contrastar los resultados con los obtenidos
por los autores del modelo.

Merece la pena incidir en que Grimaz (2007) unicamente muestra los resultados —radio (s),
superficie de la mancha (Apool) y profundidad (htp)— y calcula la profundidad bajo la hipotesis de
saturacion por lo que se ha ampliado dicho ejemplo incluyendo todos los valores que se asignan
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a los distintos parametros y calculando, adicionalmente, la profundidad maxima que alcanza el
vertido (DMP43) que es en realidad la que interesaria conocer de cara a la reparacion del vertido.

En primer lugar, se procede a exponer los datos que se conocen del accidente, que serian los
parametros de entrada principales del modelo.

-  Fecha del accidente: julio 2004

- Temperatura en el momento del accidente: 40 °C
- Sustancia contaminante: JP8

- Volumen de vertido: Vspin = 7570 litros

- Tiempo de vertido: tspit = 123 s

- Viscosidad de la sustancia: p = 2,05 cp

- Densidad de la sustancia: p = 0,84 kg/I
- Porosidad: 19L,= 0,3

- Permeabilidad: k = 10 cm?2
- Conductividad hidraulica: K = 0,04 cm/s

A continuacion se muestran el resto de parametros que se han introducido en el modelo, los
cuales, o bien se calculan a partir de los datos del accidente (como por ejemplo la viscosidad
cinematica, que es el resultado de dividir la viscosidad dinamica entre la densidad de la
sustancia), o bien requieren la toma de decisidén del analista en base al resto de datos y
parametros conocidos.

Nombre del parametro (simbolo/férmula) Valor Unidades
Alfa (a) 1 [-]

n 1 [-]
Viscosidad cinemética (U =p/ p) 2,44 -10° m?/s
Caudal (q = Vspin/tspin) 0,06154 m3/s
Permeabilidad relativa de la sustancia (k, 1 [-]
NAPL)*4

Capacidad de retencién (R)* 25 -103 []

43 E| ejercicio practico que se realiza en este apartado aparece en Grimaz et al. (2007), sin embargo el
desarrollo de la formula de calculo de la profundidad maxima que alcanza el vertido (Dwp) aparece en la
otra publicacién consultada (Grimaz et al., 2008).

44 Este parametro se extrae de la Tabla 1 de Grimaz et al. (2008) y su valor depende de la situacion en la
que se encuentra el suelo en el momento del vertido (seco, ligeramente humedo, muy humedo o
completamente saturado).

45 Este parametro se deduce de la Tabla 2 de Grimaz et al. (2008) y su valor varia en funcion del tipo de
suelo (roca, grava, arena gruesa, arena media, arena fina, limos).
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Parametro £% 0,5 [-]

Tabla 9. Parametros introducidos en el modelo (ejemplo). Fuente: Elaboracion propia a partir de Grimaz
et al. (2007 y 2008).

46 Este parametro se deduce de la Tabla 3 de Grimaz et al. (2008) y su valor varia en funcion de la viscosidad
de la sustancia contaminante (baja, media, alta).
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Los resultados de la aplicacion del modelo son los que se muestran en la tabla siguiente.

Nombre del parametro (simbolo) Valor Unidades
Radio de la mancha (s) 6,98 m
Superficie de la mancha (Apool) 153,25 m?
Profundidad maxima que alcanza el 0,1647 m

vertido saturando el suelo (ht)

Profundidad maxima de la sustancia 3,75 m
contaminante en la zona insaturada (Dwp)

Volumen de suelo dafiado (V) 574,24 m3

Tabla 10. Resultados obtenidos en la aplicacién del modelo (ejemplo). Fuente: Elaboracion propia a partir
de Grimaz et al. (2007 y 2008)

Por ultimo, merece la pena indicar que, si bien en este caso concreto se desconoce si existe un
acuifero que pudiera verse afectado y, en su caso, la profundidad del nivel freatico, si se pueden
hacer, a titulo ilustrativo, las siguientes hipétesis:

- No existe acuifero.

En este supuesto el vertido afectaria Unicamente al suelo al no existir acuifero
susceptible de verse afectado por el vertido.

-  Existe acuifero a una profundidad de 5 metros (Nr =5).

En este caso el vertido también afectaria soélo al suelo al estar el acuifero a mas
profundidad que aquella que alcanza el vertido (N> Dwp)

-  Existe acuifero a una profundidad de 3 metros (Nr =3).

Este es el Unico supuesto en el que existiria afeccién tanto al suelo como al acuifero
dado que la profundidad que alcanza el vertido es mayor que la profundidad a la
que se encuentra el acuifero (Nr < DMP). En este caso la proporcion en la que
quedaria afectado cada uno de los recursos se calcularia conforme a lo especificado
en el apartado 5.2.2.7.

Asi, el dano al suelo se calcularia mediante la siguiente ecuacion:

D_.
(y — soil 100
D

0 daiiosuelo
MP

Por lo tanto, el 80% del dafio quedaria en el suelo mientras que el 20% restante afectaria al agua
subterranea. En consecuencia y en términos de volumen de recurso afectado, se obtendria un
volumen de suelo de 459,39 m? y un volumen de agua subterranea de 34,45 m3.

Merece la pena recordar que, como se ha explicado previamente, para el calculo del volumen de
agua subterranea afectada por el vertido es necesario tener en cuenta la porosidad del suelo
(multiplicando el volumen afectado por la porosidad efectiva a efectos de considerar el espacio
que realmente ocupa el agua subterranea y, por tanto, la afeccion real a este recurso).

Siguiendo el mismo esquema de presentacion de resultados de los modelos de dispersién que
se presentan para otros agentes y medios receptores, la tabla 23 muestra un resumen donde se
integran todos los datos de entrada y de salida que han sido necesarios para la aplicacién del
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Modelo GRIMAZ, asi como el dato final que debe introducirse en MORA para la monetizacién
del dafio.

Tipo de dato Dato | Valor Ud. | Fuente
Temperatura en el momento del accidente 20,00 °C Operador
Sustancia contaminante JP8 [ Operador
Volumen de vertido (Vi) 7.570,00 litros Operador
Tiempo de vertido (tspir) 123,00 seg Operador
Viscosidad de la sustancia (p) 2,05 cp Operador
Densidad de la sustancia (p) 0,84 kg/| Operador
Porosidad 0,30 [-] Operador
Permeabilidad (k) 1,00E-07 cm2 Operador
Entrada Conductividad hidradlica (K) 0,04 cm/s Operador
Alfa (a) 1,00 [-] Operador (calculo)
n 1,00 [ Operador (calculo)
Viscosidad cinematica (U = p/ p) 2,44E-06 m?fs Operador (calculo)
Caudal (q = Vgpin/tspin) 0,06154 m®/s Operador (célculo)
Permeabilidad relativa de la sustancia (, napL) 1 [ Operador
Capacidad de retencion 2,50E-03 [ Operador
Parametro § 0,5 [-] Operador
Radio de la mancha (s) 6,98 m GRIMAZ
Superficie de la mancha (Ayo0) 153,25 m? GRIMAZ
. Profundidad méxima del vertido saturando el suelo (hy,) 0,1647 m GRIMAZ
Salida Profundidad méaxima de la sustancia contaminante en la zona insaturada (Dy) 3,75 m GRIMAZ
Volumen de suelo dafiado sin acuifero (V) 574,24 m® GRIMAZ
Volumen de suelo dafiado con acuifero a 3 metros (V) 459,39 m® Operador (calculo)
Toneladas de suelo dafado sin acuifero ;
(Masa = Vyup*densidadsueq)* 826,91 T Operador (célculo)
1 Toneladas de suelo dafado con acuifero a 3 metros
Introducir en MORA (Masa = Vg, densidady qq)* 661,52 T Operador (célculo)
Volumen de agua subterranea dafada 34,45 m® Operador (célculo)

* Se ha considerado un valor de densidad del suelo igual a 1,44 t/m?®, equivalente a un suelo franco-arenoso segiin EPA
(1996) y YU et al. (1993)

Tabla 1911. Datos de entrada y de salida del ejemplo de aplicacion del Modelo GRIMAZ
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Anexo 2. Modelo BEHAVE

En este anexo se muestra la utilizacion del modelo BEHAVE a partir de un caso hipotético. En la
tabla 1, a modo de ejemplo, se recoge una determinada seleccion de datos de entrada y de salida
en este modelo de cuantificaciéon. Por otra parte, en la tabla 2 se muestra la aplicacion de este
modelo utilizando determinados datos hipotéticos de entrada asi como los valores de salida
calculados por BEHAVE y aquellos que se introducirian en la aplicacion MORA a la hora de
valorar econdmicamente los dafios.

Tipo de dato |Dato | ud. |Fuente
Entrada Fuel/Vegetation |Fuel Model - Operador/MORA
Fuel Moisture Moisture Scenario - Operador
Weather Mi-dflan.1e Wind Speed km/h |Operador-CENER
Wind Direction (from north) deg |Operador-CENER
. Slope Steepness % |Operador-MORA
Terrain
Site Aspect deg |Operador-Google Earth
Fire Elapsed Time h |Operador
Salida Surface fire rate of spread m/min |-
Surface fire flame lengh m |-
Surface fire direction of max. Spread (from north) deg |-
Surface fire spread distance m |-
Surface fire area ha |-
Surface fire length-to-width ratio -
Surface fire length m |-
Surface fire maximun width m |-

Tabla 1. Datos de entrada y de salida seleccionados en el modelo de cuantificacion propuesto. Fuente:

elaboracion propia.

Tipo de dato |Dato Valor |ud. |Fuente
Entrada Fuel/Vegetation |Fuel Model 3]- Operador/MORA
Fuel Moisture Moisture Scenario 3-high|- Operador
Weather Midflame Wind Speed 7,66/km/h |Operador-CENER
Wind Direction (from north) 315|deg Operador-CENER
Terrain Slope Steepness 10|% Operador-MORA
Site Aspect O|deg Operador-Google Earth
Fire Elapsed Time 1lh Operador
Salida Surface fire rate of spread 27,00{m/min |-
Surface fire flame lengh 3,20|m -
Surface fire direction of max. Spread (from north 136|deg -
Surface fire spread distance 1621,80{m -
Surface fire area 105,10|ha -
Surface fire length-to-width ratio 2,20 -
Surface fire length 1715,60{m -
Surface fire maximun width 779,90|m -
Introducir en MORA|Superficie afectada por incendio 105,10|Ha Behave

Tabla 2. Aplicacién del modelo de cuantificacién propuesto a un ejemplo hipotético. Fuente: elaboracion

propia.
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North

South

Wind Direction (from north)
Surface Fire Area 2307 ac
Surface Fire Length-to-Width Ratio 2.2
Surface Fire Length 853 ch
Surface Fire Maximum Width 388 ch
Elapsed Time 10h
Surface Fire Dir of Max Spread (from north) 136 deg

Figura 1. llustracién de la forma que tomaria la superficie del incendio segun el ejemplo hipotético de
cuantificacion propuesto en BEHAVE. Fuente: BEHAVE.

Merece la pena indicar que existen abundantes manuales e informacion bibliografica sobre el
modelo BEHAVE. En este sentido, se recomienda la consulta de la pagina web oficial de este
programa en la que se recopila gran parte de esta informacién+’.

Una vez estimada la superficie afectada por el incendio mediante el modelo BEHAVE, se
identificarian las diversas especies vegetales presentes en la zona. Para ello puede utilizarse la
aplicacion informatica MORA tal y como aparece detallado en el apartado 5.2.6 de este
documento, en el que se detalla la combinacion agente-recurso C7 (contaminacion por agentes
quimicos a las especies vegetales).

Por otro lado, merece la pena detallar el modelo propuesto por Julio et al. (1995), cuyo resultado
es, al igual que el arrojado por BEHAVE, la superficie afectada por el incendio. Sin embargo, en
el modelo propuesto por Julio et al. (1995) se requiere menos volumen de informacién de entrada
para su aplicacion. Este modelo determina la extension del incendio a partir de datos sobre el
tipo de vegetacion, la pendiente del terreno, la velocidad del viento dominante, la humedad
relativa del aire y la temperatura.

El modelo se construye a partir de la estimacion de la velocidad de propagacion del incendio,
atendiendo a la siguiente ecuacion:

VP = (Fmc)(Fch)(Fp + Fv) [Ec.25]
Donde:

VP = velocidad de propagacion lineal del fuego en un rumbo determinado, y para el tramo
en el cual los componentes del comportamiento del fuego se mantengan constantes
(m/s).

Fmc = factor de propagacion por efecto del modelo de combustible.

Fch = factor de propagacién por efecto del contenido de humedad de la vegetacién fina
y muy fina (grosor o diametro inferior a 2,5 cm).

47 https://www.frames.gov/behaveplus/home
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Fp = factor de propagacion por efecto de la pendiente del terreno, en el sentido del
avance del fuego en el rumbo correspondiente.

Fv = factor de propagacion por efecto de la velocidad del viento en el sentido de avance
del fuego en el rumbo correspondiente.

El factor Fmc depende del tipo de vegetacién que se veria afectada por el incendio. Julio et al.
(1995) recogen en una tabla los valores que toma este factor atendiendo a distintos modelos de
combustibles o tipos de vegetacién. En el Cuadro 1 se recogen estos factores y se destacan en
negrita y cursiva los tipos de vegetacion susceptibles de encontrarse representados en Espafia,
al menos como mejor aproximacion.

Descripcion de modelos de combustibles Fmc (ml/s)
Pastizales mesomorficos densos 0,018880
Pastizales mesomorficos ralos 0,016027
Pastizales higromoérficos densos 0,010235
Pastizales higromérficos ralos 0,008690
Chacareria, vifiedos y frutales 0,001009
Matorrales y arbustos mesomérficos densos 0,007603
Matorrales y arbustos mesomoérficos medios y ralos 0,008147
Matorrales y arbustos higromérficos densos 0,001672
Matorrales y arbustos higromérficos medios y ralos 0,004886
Formaciones con predominancia de alerzales 0,002249
Formaciones con predominancia de araucaria 0,001441
Arbolado nativo denso 0,000979
Arbolado nativo de densidad media 0,001556
Arbolado nativo de densidad baja 0,002365
Plantaciones coniferas nuevas (0-3) sin manejo 0,013174
Plantaciones coniferas jovenes (4-11) sin manejo 0,005973
Plantaciones coniferas adultas (12-17) sin manejo 0,002481
Plantaciones coniferas mayores (>17) sin manejo 0,002712
Plantaciones coniferas jovenes (4-11) con manejo 0,006516
Plantaciones coniferas adultas (12-17) con manejo 0,003255
Plantaciones coniferas mayores (>17) con manejo 0,002596
Plantaciones eucaliptos nuevas (0-3) 0,009777
Plantaciones eucaliptos jovenes (4-10) 0,005429
Plantaciones eucaliptos adultas (>10) 0,003799
Plantaciones latifoliadas y mixtas 0,001325
Desechos explotacién a tala rasa de plantaciones 0,002134
Desechos explotacién a tala rasa de bosque nativo 0,001903

Cuadro 1. Factor de propagacion por efecto del modelo de combustible (Fmc). Fuente: Julio et al. (1995)
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De esta forma, el analista escogera el valor de Fmc atendiendo al tipo de vegetacion adyacente
a su instalacion que mas similitudes tenga con alguno de los modelos de combustible recogidos
en el Cuadro 1. Para ello, el analista puede recurrir a la observacion directa o a datos publicados,
como los recogidos por MORA en su visor geografico, detallado previamente en el apartado
perteneciente a la combinacién C7 del presente documento.

El siguiente factor que el presente modelo considera que influye en el avance del incendio forestal
es el contenido de humedad de la vegetacion fina. Segun Julio et al. (1995), la velocidad de
propagacion mantiene una relacion inversa y no lineal con el contenido de humedad de las
particulas finas y muertas que posee la vegetacién afectada por el incendio. De esta forma, el
factor de propagacion por efecto del contenido de humedad de la vegetacion fina y muy fina (Fch)
se define por la siguiente funcion:

Fch = 389,1624—14,3(CH)+0,02(CH)?2
3,559+1,6615(CH)+2,62392(CH)?2

[Ec.26]

Donde:

Fch = factor de propagacién por efecto del contenido de humedad de la vegetacién fina
y muy fina (grosor o diametro inferior a 2,5 cm).

CH = contenido en humedad de las particulas finas (%).

Ante la dificultad para conocer el contenido en humedad de las particulas finas, Julio et al. (1995)
construyen, a partir de resultados de investigaciones de otros autores, una ecuacion para calcular
el contenido de humedad a partir de mediciones entregadas por estaciones meteorolégicas, en
este caso de temperatura y humedad relativa del aire, segun la siguiente ecuacion:

CH = -2,97374 + 0,262RH — 0,00982T [Ec.27]
Donde:
CH = contenido en humedad de las particulas finas (%).
RH = humedad relativa del aire (%).
T = temperatura del aire (°C).

En el ambito de aplicacion de la Ley de Responsabilidad Medioambiental se recomienda,
siguiendo el principio de precaucién, escoger los valores de temperatura media y de humedad
relativa del aire media del mes mas caluroso y seco del afio (generalmente, el mes de julio),
pertenecientes a la estacion meteorolégica mas proxima a la instalacién. Los datos sobre
humedad relativa del aire son escasos, no estando disponibles para muchas estaciones
meteorolégicas. Como posible referencia, se puede recurrir a la publicacion Guia resumida del
Clima en Espara 1981/2010* que proporciona este dato para estaciones meteorolédgicas
pertenecientes a todas las provincias de Espafa o a otras fuentes de datos consideradas validas
por el analista.

Por su parte, para el calculo del factor Fp de propagacion por efecto de la pendiente del terreno,
en el sentido del avance del fuego Julio et al. (1995) propone la siguiente ecuacion:

Fp = 1,00 + 0,023322P + 0,00013585P? [Ec.28]

48

http://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones y estudios/publicaciones/detalles/g
uia_resumida 2010
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Donde:

Fp = factor de propagacion por efecto de la pendiente del terreno, en el sentido del
avance del fuego en el rumbo correspondiente.

P = pendiente del terreno (%).

La pendiente puede ser positiva (descendente) o negativa (ascendente) y atiende a la direccion
de avance del fuego, es decir, conforme con el modelo, a la direccién del viento dominante. Para
estimar la pendiente de su instalacion el operador puede recurrir, entre otras fuentes, a la
herramienta Google Earth.

El modelo de Julio et al. (1995) es poco sensible a los valores de pendiente introducidos. No
obstante, podria considerarse que esta limitacion no supondria un impedimento para su
utilizacion en el ambito de los andlisis de riesgos medioambientales previstos en la normativa de
responsabilidad medioambiental ya que, con base en las experiencias previas disponibles, al
menos en principio, la mayoria de las instalaciones industriales se encontrarian en terrenos llanos
o de baja pendiente. En todo caso, se incide en recomendar que el posible empleo de este
modelo se contemple, exclusivamente, en aquellos casos donde el terreno carezca de pendiente
o la misma sea minima.

Por ultimo, el modelo introduce como variable la velocidad del viento a través del factor Fv de
propagacion por efecto de la velocidad del viento en el sentido de avance del fuego. El analista
introducira la velocidad maxima del viento dominante en la zona donde se ubica la instalacion.

La velocidad del viento puede consultarse en el visor del Centro Nacional de Energias
Renovables (CENER)*. A partir de ese dato, el modelo estima un avance del fuego que sera
predominante en el rumbo del viento dominante pero que también se extendera hacia otras
direcciones.

Para ello, el modelo emplea para cada rumbo los factores de propagacién recopilados en el
Cuadro 2, que dependen de la velocidad del viento en su direccién dominante.

49 http://www.globalwindmap.com/VisorCENER/mapviewer.jsf?width=973&height=801
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Velocidad
del viento
(km/h)
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 1,51 1,48 1,38 1,30 1,20 1,11 1,07 1,00 0,95 0,91 0,90 0,82 0,79
2 2,00 1,92 1,78 1,67 1,54 1,42 1,37 1,30 1,22 1,16 1,10 1,05 1,01
3 2,48 2,32 2,13 1,99 1,83 1,69 1,63 1,50 1,45 1,38 1,30 1,25 1,20
4 2,95 2,69 2,44 2,28 2,09 1,93 1,86 1,70 1,66 1,58 1,50 1,43 1,37
5 3,40 3,03 2,72 2,52 2,31 2,13 2,05 1,90 1,83 1,74 1,70 1,58 1,52
6 3,83 3,34 2,96 2,73 2,49 2,30 2,22 2,10 1,98 1,88 1,80 1,70 1,64
7 4,26 3,62 3,16 2,90 2,64 2,44 2,35 2,20 2,10 2,00 1,90 1,81 1,74
8 4,66 3,86 3,33 3,03 2,76 2,54 2,45 2,30 2,19 2,08 2,00 1,89 1,82
9 5,06 4,08 3,44 3,13 2,85 2,62 2,52 2,40 2,25 2,15 2,00 1,95 1,88
10 5,43 4,27 3,56 3,20 2,90 2,67 2,57 2,40 2,30 2,19 2,10 1,98 1,91
11 5,80 4,43 3,63 3,24 2,93 2,69 2,59 2,40 2,32 2,21 2,10 2,00 1,93
12 6,14 4,57 3,67 3,24 2,92 2,69 2,59 2,40 2,31 2,21 2,10 2,00 1,93
13 6,45 4,65 3,67 3,21 2,88 2,65 2,54 2,40 2,28 2,17 2,10 1,97 1,91
14 6,80 4,76 3,67 3,17 2,84 2,60 2,50 2,40 2,23 2,14 2,00 1,95 1,88
15 7,10 4,82 3,63 3,10 2,76 2,53 2,43 2,30 2,18 2,08 2,00 1,89 1,83
16 7,39 5,86 3,56 3,00 2,66 2,43 2,34 2,20 2,10 2,00 1,90 1,83 1,77
17 7,67 4,88 3,47 2,88 2,53 2,31 2,22 2,10 2,00 1,91 1,80 1,74 1,69
18 7,93 4,88 3,36 2,73 2,39 2,18 2,09 2,00 1,86 1,80 1,70 1,65 1,59
19 8,17 4,85 3,23 2,57 2,23 2,03 1,94 1,80 1,75 1,68 1,60 1,54 1,49
20 8,41 4,81 3,08 2,39 2,05 1,85 1,78 1,70 1,61 1,54 1,50 1,41 1,37
21 8,62 4,75 2,91 2,18 1,85 1,67 1,60 1,50 1,45 1,39 1,30 1,28 1,24
22 8,83 4,68 2,72 1,97 1,63 1,47 1,40 1,30 1,28 1,23 1,20 1,14 1,10
23 9,01 4,58 2,52 1,73 1,41 1,26 1,20 1,20 1,10 1,06 1,00 0,98 0,96
24 9,19 4,48 2,30 1,49 1,17 1,05 1,02 1,00 0,91 0,87 0,84 0,82 0,80
25 9,35 4,35 2,07 1,23 0,92 0,80 0,75 0,72 0,71 0,69 0,67 0,65 0,64

Cuadro 2. Factor de propagacion por efecto de la velocidad del viento (Fv) para diferentes niveles de velocidad del viento y rumbos de propagacioén del fuego.
Fuente: Julio et al. (1995).
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Conforme con el modelo, cuando no existe viento la propagaciéon del fuego no tendra una
direccion predominante y el area afectada por el incendio sera una circunferencia con el centro
en el foco del incendio. Esta simetria se debe a la consideracién de que el resto de variables
(tipo de vegetacion, temperatura, humedad y pendiente) son constantes, simplificacion que se
realiza para garantizar la operatividad del modelo y que debe ser contrastada por el operador
atendiendo a sus caracteristicas concretas.

Una vez conocida la velocidad de propagacion del incendio [Ec.25], distinta en funcion del rumbo
en relacion con la direccion del viento dominante y estableciendo un tiempo de duracién del
incendio, es posible conocer la distancia que avanza el fuego en cada rumbo y, con ello,
identificar el area afectada por el incendio.

En este sentido, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA) facilita informes de
manera periédica sobre la estadistica de los incendios forestales en Espafia®°. Dichos
documentos aportan informacion relativa a la duracién de los incendios entre la deteccién y su
extinciéon y pueden ser tomados como referencia por los operadores en sus analisis de riesgos
medioambientales. Alternativamente, el analista podra tomar otros valores de forma justificada,
si bien en todo caso se recomienda situar el estudio del lado de la precaucion en caso de existir
una incertidumbre relevante al respecto.

A partir de los datos anteriores, es posible determinar el avance del fuego para cada rumbo v,
con ello, estimar la superficie afectada por el incendio.

El calculo del area afectada por el incendio puede realizarse recurriendo a las distancias de
avance del fuego obtenidas para cada rumbo y a las razones trigonométricas, dividiendo el area
afectada en triangulos cuya hipotenusa y uno de los catetos son las mencionadas distancias de
avance del fuego. La Figura 2 ilustra el procedimiento.

Figura 2. Ejemplo ilustrativo del calculo del area afectada por el incendio. Fuente: Elaboracién propia.

El area del triangulo se calcula recurriendo a la siguiente ecuacion:

A=22 [Ec.29]

Donde:
A = area del triangulo [L2].
b = base del triangulo [L].

h = altura del tridngulo [L].

50 hitps://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural/estadisticas/Incendios default.aspx
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Atendiendo al ejemplo de la Figura 2, la base seria la distancia asociada al rumbo 345° (daass°),
mientras que para el calculo de la altura (h) es necesario recurrir a las razones trigonométricas.
En concreto, el seno del angulo a de la Figura 2 se estimaria mediante el siguiente cociente:

[Ec.30]

sena =
doo—360°

Donde:
sena = seno del angulo a.
h = lado opuesto al angulo a [L].
doe-3e0° = hipotenusa del triangulo [L].

Despejando h de la ecuacién [Ec.30] y sustituyéndola en la ecuacion [Ec.29] es posible calcular
el area sombreada en la Figura 2, que se corresponde en este caso al area situada entre los
rumbos 0°-360° y 345°:

d3z450Xdgo_360°%
A= 345 02360 sena [EC31]

Donde:
A = area del triangulo situado entre los rumbos 0°-360° y 345° [L2].
dasse = distancia de avance del fuego en el rumbo 345° [L2].
do-360° = distancia de avance del fuego en el rumbo 0°-360° [L2].
sena = seno del angulo a.

Esta operacién de triangulacion se replicara hasta un total de 24 veces, pues los rumbos para
los que Julio et al. (1995) proporciona un factor de propagacién en funcién de la velocidad del
viento dominante (ver Cuadro 2) son de 15°. La suma de estos 24 triangulos seria la superficie
afectada por el incendio conforme con el modelo, dato que podra introducirse en el Modelo de
Oferta de Responsabilidad Medioambiental (MORA) para estimar el coste de la reparacion
primaria asociado al incendio.

En la Tabla 3jError! No se encuentra el origen de la referencia. se recogen los datos de
entrada y de salida necesarios en este modelo de cuantificaciéon. Por otra parte, en la Tabla 4 se
muestra la aplicacion de este modelo utilizando determinados datos hipotéticos de entrada asi
como el valor de salida (superficie afectada) calculada con el mismo y que se introduciria en la
aplicacién MORA a la hora de valorar econémicamente los dafios.

Tipo de dato |Dato | ud. |Fuente
Entrada Factor de propagacién m/s |Operador/MORA-Julio, et al. (1995)
Humedad relativa - Operador-AEMET
Temperatura °C |Operador-AEMET
Pendiente % |Operador-Google Earth
Velocidad del viento km/h |Operador-CENER
Tiempo de incendio h |Operador
Salida Area de incendio ha |-

Tabla 3. Datos de entrada y de salida del modelo de cuantificacion propuesto. Fuente: elaboracion propia.
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Tipo de dato |Dato | Valor | ud. |Fuente

Entrada Factor de propagacién 0,001556|m/s Operador/MORA
Humedad relativa 39|- Operador-AEMET
Temperatura 22,20]|2C Operador-AEMET
Pendiente -3|% Operador-Google Earth
Velocidad del viento 14lkm/h |Operador-CENER
Tiempo de incendio 3[h Operador

Salida Area de incendio 5,540|ha -

Introducir en MORA |Superficie afectada por incendio 5,540/ ha -

Tabla 4. Aplicacién del modelo de cuantificacion propuesto a un ejemplo hipotético. Fuente: elaboracion
propia.

Una vez conocido el area del incendio estimada por el modelo, el analista debera considerar la
posible existencia de barreras al avance del fuego (vias de comunicacion, rios, cortafuegos, etc.)
para acotar la que podria ser una zona mas realista afectada por el incendio, para ello el analista
podra apoyarse en cartografia tematica, fotografias aéreas u otras fuentes que considere
validas.

Por ultimo, el analista podra expresar la extensién del dafio en términos de numero de pies
afectados. Con este fin se podran atender a las disposiciones dadas al respecto en el marco del
criterio de cuantificacion C7.
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Anexo 3. El Modelo de dispersion atmosférica ALOHA

Objetivos, alcance y limitaciones

ALOHA estima zonas de riesgo de forma grafica. Este mapa de riesgo se construye atendiendo
a la toxicidad de una sustancia concreta que es preseleccionada o introducida directamente por
el usuario. De esta manera, el programa es capaz de calcular la dispersién de determinado
contaminante en el aire, dependiendo de cémo varia su concentracién y de la proporcion en que
dicha concentracion supera los niveles de referencia de toxicidad de la sustancia.

ALOHA también permite calcular la concentraciéon del compuesto en un punto fijando la distancia
al foco y el angulo con respecto a la direccion del viento. Esto lo simula utilizando un modelo de
dispersion Gaussiano para gases neutros, si bien el programa también es capaz de modelizar la
dispersion de gases densos.

De conformidad con las previsiones técnicas antes expuestas, el programa es capaz de
modelizar varios escenarios accidentales: nubes de gases toxicos, BLEVE (explosiones de vapor
que expanden liquidos en ebullicion), incendios en chorro, explosiones de nubes de vapor,
incendios en balsas y areas inflamables. En este contexto, ALOHA evalua igualmente diferentes
tipos de peligro: toxicidad, inflamabilidad, radiacion térmica y sobrepresion.

En consonancia con cada tipo de escenario accidental, el modelo permite elegir entre cuatro
posibilidades de las que dependera el tipo de escenario accidental al que dé lugar el suceso
iniciador. Estas son directa, charco, tanque y tuberia. Un aspecto interesante del programa es
que ALOHA calcula el caudal de fuga y la eventual dispersién de la nube téxica cuando el
escenario accidental parte de un tanque o de una tuberia.

La utilidad principal de los resultados que se obtienen de ALOHA en el contexto de la evaluacion
del dafio que propugna la normativa de responsabilidad medioambiental es la superposicion de
esta salida grafica o mapa de riesgo (isoconcentraciones) con un soporte cartografico
permitiendo, con ello, estimar la cantidad de recurso potencialmente afectado (superficie de suelo
o de agua, de habitat o numero de individuos de determinada especie). Esta cantidad podra ser
posteriormente volcada en MORA para la identificacién de la medida de reparacién (primaria,
compensatoria y/o complementaria) mas conveniente y la estimacién del consiguiente coste de
reparacion primaria que se tendra en cuenta, junto con la prevision del coste de las medidas de
prevencion y de evitacion correspondiente, para la estimacion de la cobertura de garantia
financiera obligatoria.

Todo modelo de simulacién tiene asociado una serie de limitaciones para su funcionamiento. En
este sentido, el modelo ALOHA no es una excepcién. En consonancia, este despliega un cuadro
de aviso al inicio de cada simulacro recordando que el programa no obtiene un resultado 6ptimo
cuando la velocidad del viento en muy baja (menor que 3 millas/h), las condiciones atmosféricas
muy estables, cuando el viento cambia de direccion y la orientacion del terreno afecta en dicho
cambio, y cuando existe dispersion de contaminacion cerca del foco emisor. Del mismo modo, el
modelo no incorpora sobre los resultados de la simulacion de la pluma de contaminacion los
efectos de los subproductos que puedan aparecer por reacciones quimicas, incendios y
explosiones; ni los efectos de las particulas, de las mezclas o de cualquier elemento toxico de la
nube, incluidos los efectos que pudieran provocar las irregularidades del terreno.

ALOHA tampoco predice el comportamiento de la nube téxica una hora después del episodio
accidental y a mas de 10 km de distancia del foco emisor. Del mismo modo, en caso de gases
densos, ALOHA asume que la altura del foco emisor es de 0 metros.
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Variables de entrada

Una de las ventajas que ofrece ALOHA es que los datos de entrada que demanda el modelo son
relativamente faciles de obtener. A continuacion se ilustra el ejemplo que incorpora el propio
asistente del programa, habiendo introducido las modificaciones oportunas para adaptar el caso
practico al contexto espanol, a fin de clarificar todo lo posible la secuencia de pasos que deberia
seguir el usuario a la hora de utilizar este modelo de dispersién atmosférica.

El escenario que servira de ejemplo consiste en una dispersion de una nube tdxica de gas a
partir de una planta de tratamiento ficticia ubicada en un poligono industrial, para cuya ubicacién
se ha tomado un punto cualquiera ubicado a 3 kildbmetros de un ndcleo urbano.

La planta utiliza tanques de cloro de 1 tonelada para el proceso de tratamiento del agua con un
diametro de 0,76 m (0,23 pies) y una longitud de 2,07 m (6,8 pies). La operacién de mayor riesgo
en la planta es el cambio de estos tanques de cloro. Esta operacion se realiza sélo durante las
horas del dia con luz natural, digase un 22 de junio a las 2:30 p.m. El escenario accidental se
produce durante el traslado del contenedor al edificio, momento en el que comienza a filtrarse la
sustancia quimica a través de una valvula ubicada en el centro de uno de los extremos del
contenedor (esta valvula es de media pulgada de diametro). El tanque contiene una tonelada de
cloro cuando comienza a filtrarse.

La Agencia Esparfola de Meteorologia ha proporcionado las condiciones meteorolégicas en la
zona: velocidad del viento de 8,04 km/h (5 millas/h) desde el sur (medida a una altura de 10
metros), cielo tres décimas cubierto, temperatura del aire de 22,2°C (72°F) y 50 por ciento de
humedad relativa. No se prevé inversion de bajo nivel.

En linea con los datos expuestos, el modelo solicita datos sencillos sobre el emplazamiento
(elevacion y coordenadas), el tipo de edificio donde ha tenido lugar el accidente (para el célculo
de la tasa de infiltracion en el interior), y el huso horario y el momento cuando dicho accidente se
produce (con objeto de, en una fase posterior, determinar la clase de estabilidad, la insolaciéon y
la presion atmosférica que afectara a la modelizacidn de la nube toxica). La introduccién de toda
esta informacion se haria conforme se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Introduccion de parametros sobre la localizacién y las caracteristicas de la instalacion, y
aspectos temporales (fecha y hora). Fuente: elaboracién propia a partir de ALOHA.

A continuacion el usuario debe introducir el agente quimico involucrado en el accidente, para lo
que el modelo cuenta con una base de datos de aproximadamente 1000 compuestos quimicos
y algunas soluciones muy comunes en el sector quimico (amoniaco, &cido hidrocloridrico, 4cido
hidrofluiridrico, acido nitrico y oleum), para las que el usuario debe definir su porcentaje en peso
(%). En caso de que la sustancia no esté entre las incluidas en el base de datos que incorpora
el modelo por defecto, el usuario debera introducir manualmente los datos fisicoquimicos que
solicita la herramienta a partir de la consulta de bases de datos de agentes quimicos tales como
DIPPR (Design Institute for Physical Properties) del Global Home of Chemical Engineers
(AICHE)?'. A efectos de este caso practico, se ha tomado como referencia el cloro (chlorine)
como agente causante del dafio (Figura 2)
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Chemical. e View: © Pure Chemicals
Atmospheric y CEdiions —
Select J
Sc » N
i CARBONYL FLUORIDE m —
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CHLORINE PENTAFLUORIDE
CHLORINE TRIFLUORIDE

CHLOROACETONE Modify
CHLOROACETONITRILE

CHLOROACETYL CHLORIDE

CHLOROBENZEN Lskts

P-CHLOROBENZOTRIFLUORIDE
1-CHLORO-1,1-DIFLUOROETHANE

Figura 2. Introduccion del agente quimico involucrado en el accidente en ALOHA. Fuente: ALOHA.

Posteriormente, el modelo requiere de nueve parametros atmosféricos basicos que pueden ser
seleccionados entre un rango de opciones o ser introducidos directamente por el usuario (Figura
3jError! No se encuentra el origen de la referencia.). En funcién de los parametros
meteorolégicos que han sido introducidos, ALOHA selecciona automaticamente la clase de
estabilidad atmosférica mas apropiada. En todo caso el usuario siempre puede cambiar la

51 https://www.aiche.org/dippr
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seleccion que ALOHA hace por defecto para simular condiciones especiales de estabilidad

atmosférica.
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Figura 3. Introduccion de parametros atmosféricos. Fuente: ALOHA.

El usuario puede elegir entre cuatro fuentes de peligro de las que dependera el tipo de escenario
accidental al que dé lugar el suceso iniciador. Estas son fuente directa, charco, tanque y tuberia

de gas (Figura 4 y Figura 5). Para tanques o tuberias, ALOHA calcula el caudal de fuga y la
eventual dispersion de la nube toxica.
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Figura 4. Introduccién de parametros relativos a la fuente de peligro (I). Fuente: ALOHA.
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Figura 5. Introduccion de parametros relativos a la fuente de peligro (). Fuente: ALOHA.

ALOHA requiere que el usuario configure el modelo de dispersion aplicado a la nube tdxica,
pudiendo seleccionar entre una dispersion gaussiana, otro algoritmo dirigido a gases densos o
que el programa elija una opcion entre las dos anteriores, segun la informacién que ha sido
previamente suministrada al sistema. La Figura 6 ilustra las pantallas donde el usuario debera

tomar esta decision.
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Figura 6 Introduccion de parametros relativos al modelo de dispersion de la nube toxica. Fuente: ALOHA.

Ejemplo de salida gréfica

A continuacién el usuario debe introducir la informacién necesaria para configurar la zona de
amenaza de la nube toxica y que el programa pueda generar la salida grafica de lo que seria una
vision longitudinal de su superficie hipotética. La informacion requerida por el modelo y la salida
grafica resultante se representan en las Figuras 7 y 8.
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La liberacion ficticia de cloro sobre la que se basa este ejemplo se representaria mediante una
zona de riesgo téxico donde se distinguen tres niveles de intensidad (lineas roja, naranja y
amarilla) que indican los diferentes umbrales o limites de concentracion de la sustancia a partir
de cada cual una exposicion al agente quimico podria dafar a los seres vivos que lo respiren
durante un tiempo definido. La pluma de contaminacion atmosférica representa como la
concentracién del agente quimico se va reduciendo a medida que la nube tdxica se va
dispersando a favor de la direccién del viento (linea negra discontinua). Mas especificamente, la
linea roja establece el perimetro hasta el cual la concentracion de la sustancia en la nube toxica
se preveé igual o superior a 20 ppm; la linea naranja representa una concentracién limite de 2
ppm y el area de color amarillo representa un umbral de concentracion de 0,5 ppm; todo ello,
bajo un tiempo de exposicion de 60 minutos y en consonancia con la direccion dominante del
viento. ALOHA denomina a estos tres umbrales de concentracion Toxic Levels of Concern
(LOCs) y la direccion del viento Wind Direction Confident Lines. Estos LOC equivalen a los CTD
(Curvas de Distribucion de la Toxicidad) a los que se refiere el Reglamento que desarrolla
parcialmente la Ley 26/2007, de 23 de octubre.
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Figura 7 Introduccion de parametros relativos a los niveles de intensidad de la nube téxica (). Fuente:
ALOHA.
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Figura 8. Introduccién de parametros relativos a los niveles de intensidad de la nube toxica (ll). Fuente:
ALOHA.

El primer nivel de exposicién que ALOHA representa de color rojo (AEGL-3) es un umbral donde
el dafio puede ser letal al menos para alguno de los individuos expuestos al agente quimico. El
segundo nivel de color naranja (AEGL-2) es un umbral a partir del que se prevé un deterioro
relevante. Finalmente, el tercer nivel de color amarillo (AEGL-1) corresponde a un umbral de
efecto leve. Estos tres niveles de exposicion que el programa ofrece por defecto (de colores rojo,
naranja y amarillo, respectivamente) no se corresponden exactamente con los tres niveles de
intensidad —agudo, crénico y potencial- a los que se refiere la normativa de responsabilidad
medioambiental (articulo 24.2 de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, y articulo 2e del Reglamento
que la desarrolla parcialmente), en funcion de los cuales -y junto a la consideracién de la
extension de los dafios potenciales y su temporalidad— debera calcularse la cuantia de garantia
financiera. En este contexto el analista podria proceder de dos formas para estimar la intensidad
de un dafio asociado a un escenario accidental: utilizar los umbrales que ALOHA ofrece por
defecto, tomando el umbral de concentracion mas exigente y adoptando, con ello, una postura
pesimista de cautela en cuanto a la hipotética extension y severidad de los dafos de la nube
téxica. Un ejemplo seria adoptar “el peor caso posible” y considerar una extension maxima de la
nube toxica (color amarillo) asumiendo un nivel de intensidad agudo y/o letal en toda su superficie
en las especies sensibles al agente causante del dafio. Esta primera opcion iria en consonancia
con la flexibilidad que otorga el Reglamento que desarrolla parcialmente la Ley 26/2007, de 23
de octubre, para cuantificar el dafio asociado a un escenario accidental, frente a la cuantificacion
de dafos ya consumados en los que la toma y analisis de muestras en el lugar afectado reduce
de forma significativa la incertidumbre asociada al comportamiento del agente contaminante en
el medio receptor. Una segunda opcion es que el usuario modifique e introduzca a mano los
valores asociados a los tres niveles de intensidad que el programa introduce por defecto y
denomina AEGL-1 AEGL-2 y AEGL-3, respectivamente. Esta segunda opcién basada en
introducir manualmente los umbrales de dafio correspondientes (y equivalentes a los niveles de
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intensidad agudo, crénico y potencial) seria idealmente la mas adecuada, si bien depende de
que exista informacién disponible y suficiente sobre los diferentes niveles de contaminacion del
agente quimico implicado en el accidente. También en este supuesto, ante la falta de informacion
y en consonancia con el Principio de Precaucion, se recuerda la posibilidad de adoptar una vision
“pesimista” del escenario accidental y extender a toda la pluma de contaminacion (hasta la zona
de influencia AEGL-1) la previsién de una severidad de dafios propia de un nivel agudo o letal
(AEGL-3).

Otro aspecto a tener en cuenta es que los umbrales de contaminacién que ofrece ALOHA por
defecto estan referidos a los efectos del agente quimico sobre la salud humana cuando la
sustancia es inhalada en estado gaseoso. Esto no impide que el usuario introduzca los valores
que desee referentes a los umbrales de toxicidad o CTD de las especies animales —o vegetales—
presentes en la zona (que estuvieran expuestas al agente contaminante en estado gaseoso) y
modelizar la nube téxica para los recursos naturales cubiertos por la Ley 26/2007, de 23 de
octubre, que se vieran expuestos al agente causante del dafio de la nube toxica por un tiempo
determinado.

Una vez construido el mapa de riesgo en ALOHA, esta pluma de contaminacion atmosférica
puede trasladarse a un mapa haciendo uso del programa MARPLOT (ver captura de pantalla
inferior izquierda que se muestra en la Figura 9) o ser exportado como un archivo con extensiéon
“kml” a Google Maps o Google Earth Pro (ver captura de pantalla de la derecha inferior de la
Figura 9).

| » Tonic Threat Zone =S R =
miles
0.75

0.25 ==
— = ! wind

0.25 — —_——

miles

[T greater than 20 ppm (AEGL-3 [60 min])

greater than 2 ppm (AEGL-2 [60 min])
= greater than 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])
——— wind direction confidence lines

[ G e 7

Yellow Wind Directicn Confidence Lines
0.5 ppm = AEGL-1 (68 min)

Figura 9. Representacion de salida grafica sobre superficie cartografica. Fuente: ALOHA.
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Este ejemplo se resume en la Tabla 5jError! No se encuentra el origen de la referencia.
siguiendo el esquema que se presenta en las recomendaciones sobre modelos de dispersion a
utilizar para las diferentes combinaciones agente - recurso.

Tipo de dato Dato | Valor ud. | Fuente
Localizacién:

Nombre de instalacion Planta depuradora No aplica Operador

Pais No en EE.UU. No aplica Operador

Altitud 500 metros Operador

. . 40 29 norte (N)

Latitud y longitud 332 oeste (W) Operador
Tipo de edificio Single storied building No aplica Operador
Presencia/ausencia de cubierta en los edificios del entorno Un sheltered buildings No aplica Operador
Diay hora 25-10-2015 / 14:30 Diay hora Operador
Agente quimico causante del dafio Chlorine No aplica Operador
Opciones atmosféricas:

Velocidad del viento 5,00 | metros/hora Operador

Procedencia del viento South grados (sur) Operador

Altura del foco emisor por encima del suelo - metros Operador

Cobertura del suelo (cielo abierto/ urbana o forestal/ .

Open country No aplica Operador
agua)

Nubosidad (cobrtura total/partly/ clear) partly - clear No aplica Operador

Entrada Temperatura 72,00 Fahrenheit Operador

Inversion térmica (Si/ No) No metros Operador

Humedad Media (50) % Operador
Tipo de fuente (directa/ fuente/ estanque/ tuberia): Tank No aplica Operador

Diametroy altura 2,5/6,8 pies Operador

Contenido (liquido/gas) Liquid No aplica Operador

Temperatura de almacenamiento (ambiental/ especifica) ambient Fahrenheit Operador

Masa almacenada 1,00 tonelada Operador

Volumen de liquido almacenado 67,90 % Operador

Nivel de [lenado (mayor o menor del 50%) 1,25 feet Operador

Seleccién por defecto del modelo tradicional de tanque Traditional No aplica Operador

Planta circular o cuadrada Circular No aplica Operador

Diametro de planta 0,50 Inches Operador
Fuga a través de agujero o tuberia/valvula corta Short pipe No aplica Operador
Tasa liberacion [Masa/T] Operador
Nivel de toxicidad AEGL-3 (CTD) - Red threat zone 20,00 ppm ALOHA/ operador
Nivel de toxicidad AEGL-2 (CTD) - Orange threat zone 2,00 ppm ALOHA/ operador
Nivel de toxicidad AEGL-1 (CTD) - Yellow threat zone 0,50 ppm ALOHA/ operador
Representacion de la direccion del viento (wind direction) Only forIZc;r;geestthreat No aplica ALOHA
Longltudyrepresgnta(lzllon grafica del drea que superael Salida grafica yardas ALOHA

salida umbral de contaminacién AEGL-3
Longitud y representacion grafica del drea que supera el R -
umbral de contaminacién AEGL-2 salida gréfica yardas ALOHA
Longitud y represgnta(.:llcm grafica del drea que superael Salida grafica yardas ALOHA
umbral de contaminacién AEGL-1
Introducir en MORA Superficie afectada de cada especie (especies vegetales) Especie n ha Operador

Tabla 5. Muestra de datos de entrada y de salida para la utilizacién del Modelo de dispersion atmosférica
ALOHA.

Otras funcionalidades de ALOHA: estimacion de concentraciones del agente causante
del dafio

ALOHA también permite calcular la concentracion de una sustancia quimica en un punto (en el
exterior y en el interior de la instalacion), fijando la distancia al foco y el angulo con respecto a la
direccion del viento.

Con el fin de ilustrar esta funcién del programa, se asume la existencia de un punto de interés
desde el punto de vista de los recursos naturales cubiertos por la Ley 26/2007, de 23 de octubre,
—asumase, por ejemplo, la presencia de una especie vegetal sensible y sujeta a un régimen
especifico de proteccién— a 1,37km (1500 yardas) del foco de contaminacion, esto es, la planta
de tratamiento de aguas en la que se inspira el ejemplo anterior. Sobre esta base, el usuario
procederia a cumplimentar la informaciéon que requiere el modelo conforme se muestra en la
Figura 10.
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| Display |
Threat Zone.., Ctrl+F i
- Concenfration Location
Threat At Point... Ctri+R [/\\s
Specify the location at which you want to evaluate the
Text Summary Ctrl+K concentration over time.
Source Strength Ctrl+G + Helative Coordinates Evaluation
[Downwind,Cros swind) Pint
Tile Windows wind direction
. " Fixed Coordinates s
Stack Windows [EastWest,North-South) b
. . -
Display Options... Ctrl+Y Input X, the downwind Source
distance from the source and
Y, the perpendicular distance
from the downwind axis.  feet
Input X, the downwind distance: [1500 @ yards
" miles
Input Y, the crosswind distance: |I] T meters
T kilometers
[ s Concentration at Point [ =] EI_| |l
ppm
20 AEGL-3 (60 min)
15
10 A

AEGL-2 (60 min)
AEGL-1 (60 min)

20 30 40 50 60

minutes
—  Outdoor Concentration
----- Indoor Concentration
At Point: Downwind: 1500 yards Off Centerline: 0 yards

Figura 10. Estimacion de la concentracion del agente causante del dafio sobre un punto ubicado a una
distancia relativa al foco de contaminacién. Fuente: ALOHA.

La Figura 10 muestra el grafico de dos ejes que ALOHA construye para representar la evaluacion
de la concentracién (ppm) en el punto de interés ubicado a 1,37 km de la instalacién o foco de
contaminacion durante la hora posterior a la formacion de la nube toxica (minutes). En primer
lugar se dibujan las lineas continuas y planas relativas a los respectivos umbrales de
contaminacion AEGL-3 (roja), AEGL-2 (naranja) y AEGL-1 (amarilla). Por otro lado, se
superponen las lineas relativas a la estimacion de la concentracion prevista a nivel del suelo
fuera de la instalacién (linea curva fina de color rojo) y en el interior de una instalacion tipo igual
que la que se ha sefalado en una fase preliminar relativa al foco de contaminacion. La prevision
de la variacion de la concentracion en el interior de una instalacion ubicada a 1,37km del foco de
contaminacion que representa la linea azul discontinua servira de utilidad al usuario en los casos
en los que se desee evaluar la significatividad del dafio que una nube toxica puede generar a la
salud humana cuando existan instalaciones de interés tales como zonas residenciales, viviendas
y escuelas proximas a una fuente de contaminacion.
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A la vista de lo anterior ALOHA predice que la nube téxica llegaria al punto de interés (ubicado a
1,37km) en aproximadamente 7 minutos, momento en el que la linea roja empieza a elevarse de
forma pronunciada. Obsérvese que la concentracion en el interior de una instalacion hipotética
ubicada a 1,37 km de la planta de depuracién se mantiene mucho mas baja y estable que la
concentracion en el exterior, asumiendo que las puertas y ventanas se mantienen cerradas. En
relacion con los danos a los recursos naturales, puede concluirse que ALOHA predice que la
concentracion en el exterior excederia aproximadamente durante 5 minutos la concentracién
relativa al nivel AEGL-2 (LOC o CTD de color naranja) para este escenario, mientras que el nivel
de concentracion AEGL-1 (LOC o CTD de color amarillo) excederia este umbral durante un
tiempo estimado de 20 minutos.

Cuando se utilice ALOHA en la cuantificacion y evaluaciéon de posibles dafios generados a los
recursos naturales y a la salud humana, el usuario debe asegurarse que se toman todos los
umbrales de concentracién que reflejen el riesgo o peligro potencial al que pueden estar
expuestos los diferentes receptores. La motivacion de lo anterior se debe a que el analista debe
ser lo suficientemente prudente en la interpretacion de los resultados, siendo mejor orientar la
toma de decisiones desde el lado de la prudencia y adoptando una visién conservadora a fin de
evitar la subestimacion del riesgo.

Una vez finalizado el trabajo de simulacién, el modelo proporciona finalmente una ventana con
un Resumen de texto como el que se presenta en la Figura 11 a continuacion.



Guia de orientaciones técnicas para la elaboracion de analisis de riesgos medioambientales

(5 Text Summary == FoH R
SITE DATA: -
Location: SI0OUX FALLS, S0UTH DAFOTR
Building Air Exchanges Per Hour: 0.43 (unsheltersd single storied)
Time: June 25, 2015 1430 hours CDT (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: CHLORINE
CAS Number: 7782-50-5 Molecular Weight: 70.81 g/mol
AEGL-1 (60 min): 0.5 ppm REGL-2 (60 min): 2 ppm AEGL-3 (60 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm
Ambient Boiling Point: -31.2° F
Vapor FPressure at Anhisnt Temperature: greater than 1 atcm
Ambient Saturstion Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ARTMOSFHERIC DATA: (MANUAL INFUT OF DATA)
Wind: 5 miles/hour from 5 at 10 meters

Ground Houghness: opsn country Cloud Cover: 3 tenths
Air Temperacuze: 72° F Stability Class: ©
No Inversion Height Relative Humidicy: 50%

SOURCE STRENGTH:
Leak from short pips or valve in harizoneal eylindrical tank
Hon-flammable chemical iz escaping from tank

Tank Diameter: 2.5 feet Tank Length: 6.8 feet

Tank Volume: 250 gallons

Tank contains liquid Internal Temperature: 72° F
Chemical Mass in Tanle: 1 tons Tank is 68% Ffull

Circular Opening Diameter; 0.5 inches
Opening is 1.25 feer from tank bottom
Hote: RAILCAR predicts a stationary cloud or 'mist pool' will form.
Model Run: tradiciomal ALCHA tank
Releass Duration: 33 minures
Max Average Sustained HRelease Rate: 172 pounds/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: BE27 pounds
Note: The chemical escaped as a mixture of gag and aercsol (two phase flow).

THREAT ZONHE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 1126 yards --- (20 ppm = AEGL-3 [60 min])
Crange: 1.7 miles === (2 ppm = AEGL-2 [6&0 min])
Yellow: 2.8 miles —— (0.5 ppm = AEGL-1 [60 min])

THREAT AT POINT:
Concentracion Escimaces act the poinc:
Downwind: 1500 yards Off Centerline: O yards
Max Concentration:
Cutdoor: 11 ppm
Indooxr: 0.342 ppm

Figura 11. Ficha resumen del caso practico 1. Fuente: ALOHA.

ALOHA ofrece al usuario la posibilidad de grabar la informacién introducida para simular el
escenario y los resultados pertinentes en una extension de archivo generada por el programa,
archivo que el usuario podra recuperar y abrir posteriormente. La funciéon de grabar el ejercicio
de simulacion y de salir del programa se encuentran en el menu principal, tal como se muestra
en la Figura 12.
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Ciri+0

Cloze CtrieWy
Save Crri+5
Save As...

Export Threat Zone..

Print... Ctrl-P
Print All..,

e : PLANTA DEPURADORA, ESFARA
up= i shelvered single storied

y &, 2019 1202 hours 5T (using camputer's clock)

Exit Al+F4
CHEMICAL DATA: - (SELECT CHEMICAL)

ATMOSPHERIC DATA: - (SELECT ATMOSFHERIC)

Figura 12. Funciones para grabar informacion del escenario y salir del modelo ALOHA. Fuente: elaborado
a partir de ALOHA.

Cuadro resumen de Ejemplo 2

Para un mayor poder ilustrativo de la funcionalidad de ALOHA, se incluye otro cuadro resumen
con los resultados de un segundo ejercicio de simulacion generado para una liberacion de
Benceno (gas pesado) debido a una fuga producida en un depésito mayoritariamente horizontal
(tanque cilindrico) y sin haberse producido una atmaésfera explosiva o incendio. Adicionalmente
se ha simulado la concentracion en un punto ubicado a 0,108 Km (119 yardas) del foco de
contaminacion.
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SITE DATA: .
Locacion: PORTLAND, MAINE
Building Rir Exchangea Per Hour: 0.82 (unsheltered zingle =toried)
Time: March 5, 2015 1522 hours EST (user specified)

Infor_macmn CHEMICAL DATA:
relativa al ‘. Chemical Name: BENZENE
agente ChS Number: 71-43-2 Mplecular Weight: 78.11 g/mol
causante del AEGT-1 (60 min): 52 ppm AEGL-2 (€0 min); 800 ppm  AFGL-3 (60 min): 4000 ppm
daio I 500 ppm LEL: 12000 ppm UEL: 80000 ppm
Cercinogenic risk - ses CAMEO Chemicals
Ambient Boiling Poin 16.1" F

Vapor Fressure at hmbient Temperature: 0.15 atm
Imbient Sacuration Comcencratiom: 152,779 ppm or 15.3%

ATHMOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT CF DATA)

Wind: 5 knots from 5° true av 3 mecters
il Ground Roughness: open counctry Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 85° F Stability Clasa: E

Meteorologia
y rugosidad
del suelo

Ho Inversion Height Relative Humidity: 50%
SOURCE STRENGTE:
Informacion Leak from hole in horizoncal cylindrical tank
relativa a la B ciarnanie chemical escaping from tank (nct burning)
liberacion del Tank Diameter: 5 feet Tank Length: 55 feet
agente Tank Volume: 8,078 gellons
causante del Tank contaims 1iguid Internal Temparacure: §3° F
dafio y Chemical Mass in Tank: 4 cona Iank iz 14% full
estimaciones C;:c'.;la:lc-pem::g J:l:l:a.mete::: 3 inches
ng i £ £ £
calculadas por ot Sy gl | Estimaciones de ALOHA l
ALOHA sobre G T 5 g
.. Ground Temperacurs: squal te ambientc

la dl.!raclon, la Max Puddles Diamester: Unknown {
cantidad y la Release Duration: 1 hour
t_asa de_' Max Average Sustained Release Rate: 161 pounds/min
liberacion {averaged over & minute or more)

Tatal Amount Releassd: 8,000 pounds

Nace: The chemical escaped as a liguid and formed an evaporacing puddle.

The puddle spread to a diamecer of 31 yards.

THREAT ZORE:
" . Madel Run: Heavy Zas

Informacion Red : 49 yards --- (4000 ppm = AEGL-3 [60 maml}
SOb'_'e lazona Hote: Threat zone was2 not drawn because effect2 of mear-field patchiness
de riesgo del make dispersicn predictions less reliable for short distances.
escenario Orenge: 135 yards ——- (800 ppm = AEGL-2 [60 min])
accidental Yellow: E20 yards —-- (32 ppm = AEGL-1 [60 min])

IHREAT AT POINI:
Py Concentration Estimates at the point:
Prevision de = L
-z Daownwind: 113 yards Off Centerline: 23.1 yards
concentracion i
de gas téxico a Max Concentratlion:

N i Cutdoor: 3551 ppm
una distancia Indoor: 315 ppm

seleccionada -

Figura 13. Ejemplo adicional de ficha resumen. Fuente: ALOHA.
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Hipotesis adoptadas sobre la base de los resultados del Modelo ALOHA para la
evaluaciéon de dafios por contaminacion atmosférica a las especies vegetales y la
determinacion de posibles medidas de reparacion

Como se ha indicé, la limitacién principal para evaluar los danos ocasionados por la
contaminacion atmosférica, ya sean nubes toxicas o particulas en suspension, es la falta de
informacién relativa a los umbrales de ecotoxicidad (CTD) para las especies vegetales relativos
a una sustancia quimica y tiempo de exposicion determinados. Las especies vegetales son
precisamente el recurso natural mas expuesto a este tipo de contaminacion atmosférica, razon
por la que se han adoptado una serie de hipotesis a fin de que los resultados obtenidos de cara
a la evaluacion de la significatividad de los dafios sean mas concluyentes y minimizar el esfuerzo
técnico de aplicar modelos de difusién. Con este fin y con caracter general, se ha descartado el
empleo de un modelo de dispersién especifico que simule el transporte de las particulas
atmosféricas, considerando adecuado el uso del Modelo ALOHA para simular el comportamiento
de una nube téxica y aprovechar su resultado para asumir una serie de postulados que permitan
evaluar los dafos en el caso de que exista riesgo de contaminacién por deposicion himeda y/o
seca de particulas en suspension. Estas recomendaciones también ofrecen al operador algunas
pautas que le facilitaran el establecimiento de posibles medidas de reparacion dirigidas a las
especies vegetales que puedan verse afectadas por episodios de contaminacion atmosférica.

Las hipétesis que se proponen a continuacion hacen uso de la informacién que genera ALOHA
y se consideran una solucién a la situacién actual ante la escasez de cierta informacién para la
elaboracién de los analisis de riesgos medioambientales de conformidad con lo dispuesto en los
articulos 33 y 34 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre. Estos
supuestos se adoptan asumiendo el hecho de que no existe informacion sobre los umbrales de
toxicidad (CTD) de contaminacién atmosférica en especies vegetales:

i En el caso de que la nube toxica alcance una masa de vegetacién natural, se propone
emplear los umbrales de toxicidad (AEGL) que el Modelo ALOHA ofrece por defecto para
la salud humana. Esta asuncion permite evaluar el riesgo mediante la extrapolacién de
los efectos ocasionados sobre la salud humana a los efectos potenciales que pudieran
experimentar los recursos naturales expuestos a determinada concentracion de agente
quimico atmosférico. Se trata de un postulado conservador, en sintonia con el Principio
de Precaucion, en la medida en que los umbrales de toxicidad atribuidos a la salud
humana son muy exigentes en cuanto a la tolerancia a la exposiciéon de las personas a
diferentes concentraciones de agentes contaminantes; niveles de concentracién que
pueden atribuirse a una intensidad de tipo aguda, crénica o potencial, respectivamente,
segun el caso (AEGL-3, AEGL-2, AEGL-1). Esta solucion podra adoptarse una vez se
genere la salida gréfica de la pluma de contaminacion mediante el Modelo ALOHA (ver
apartado 5.2.1.2), haciendo uso de los umbrales de toxicidad (referentes a la salud
humana) que dicha herramienta proporciona por defecto. De esta manera y siguiendo el
Principio de Precaucion, podria considerarse que existe afeccion a una extension
determinada de masa de vegetacion natural si ésta se encuentra al menos en la pluma
de contaminacién delimitada dentro del nivel de intensidad AEGL-1. Siguiendo el mismo
criterio, podrian atribuirse diferentes niveles de intensidad (agudo, crénico y potencial) a
la superficie vegetal afectada por la pluma de contaminacién en un escenario de riesgo
determinado a partir de los resultados obtenidos de modelizar la pluma de contaminacién
para los umbrales AEGL-3, AEGL-2, AEGL-1.

ii. Una vez ALOHA genera la salida grafica de la pluma de contaminacién que hace posible
establecer la extension, intensidad y temporalidad de los dafios atribuidos a las especies
vegetales en un escenario accidental (ver apartado 5.2.1.2), se proponen las siguientes
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alternativas para determinar las medidas de reparacion en el caso de que se considere
que existe un dafio significativo sobre las especies vegetales.

a.

Proponer la recuperacion natural como medida de reparacién primaria. En un
escenario accidental donde se prevé la reversibilidad de los dafios ocasionados
a la masa vegetal, puede argumentarse que, ante la desproporcion que
supondria la posible retirada y posterior plantacién de los pies supuestamente
afectados, podria resultar adecuada la recuperacion natural. Esta opcion es
factible en el caso de que se presuma que la afeccidén de la nube a los pies
afectados no ha supuesto la muerte de los individuos y que estos se recuperaran
pasado un tiempo. Por ultimo, las labores de revisién y control que en su caso
deberian realizarse permitirian recopilar informacién actualmente no disponible
sobre los efectos de las nubes tdxicas sobre la vegetacion natural.

Proceder a la retirada y posterior plantaciéon de la superficie de masa vegetal
cuyos pies han sido afectados de forma no recuperable. Nétese que la intensidad
prevista del dafo debe ser letal para que un episodio de contaminacion
atmosférica de la nube tdxica, ya sea en forma gaseosa y/o por deposicion de
particulas en suspension, dé lugar a la muerte de al menos el 50 por ciento de
los individuos. Este criterio debe tomarse con extrema cautela habida cuenta de
la elevada intervencidn que su aplicacion supone y de su relacion coste-
beneficio, muy especialmente cuando una eventual nube toxica afecta a un
bosque maduro. En este escenario el operador no debe pasar por desapercibido
el tiempo en el que la reparacion primaria surtiria efecto hasta que los nuevos
pies crezcan y alcancen el mismo estado de madurez que tenian aquellos que
han sido trasplantados; tiempo de espera que en cualquier caso habria de
materializarse con la aplicacién de una medida de reparacion compensatoria.
Ahora bien, esta medida de reparaciéon compensatoria no entraria con caracter
obligatorio en el calculo de la cobertura de la garantia financiera, segun el
procedimiento de calculo que se describe en el articulo 33 del Reglamento.

Puede considerarse una situacion intermedia entre los extremos que se
describen con anterioridad, dependiendo del umbral AEGL o CTD en el que se
encuentre la masa de vegetacion potencialmente afectada. Partiendo de esta
premisa, la intensidad del dafio podria extrapolarse a diferentes niveles de
intervencién en términos de reparacion primaria. En otras palabras, la masa que
se encuentra dentro del umbral AEGL-1 podria someterse a recuperacion
natural; la ubicada en el umbral AEGL-3 podria exponerse a la retirada y
plantacién de la proporcién estimada de pies muertos de la masa vegetal; y, por
ejemplo, cabria adoptar una solucion intermedia para la superficie vegetal
expuesta a un nivel de intensidad de dano circunscrito por el umbral AEGL-2.

Los criterios de decision que se exponen en este apartado se consideran un avance importante
en dos sentidos: en primer lugar, ayudan al operador a evaluar si una nube téxica gaseosa y/o
con particulas en suspension tendra efectos significativos sobre habitats préximos; en segundo
lugar, se aumenta la cuantia de la garantia financiera al considerar los costes de las labores de
revision y control que se asocian, junto con los costes de consultoria que considera MORA, a la
recuperacion natural de las especies vegetales afectadas por el dafo. Estos criterios constituyen,
al menos, una solucion parcial al reto de evaluar los dafios asociados a un escenario de
contaminacion atmosférica, permitiendo lidiar con la ausencia de informacion sobre los umbrales
de toxicidad (CTD) referentes a las especies vegetales para una sustancia y tiempos de
exposicion determinados.
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En cualquier caso y con independencia de la alternativa o solucion que adopte el operador, su
decisién siempre debera estar suficientemente argumentada sin olvidar la consideracion del
Principio de Precaucion ante situaciones de incertidumbre sobre los efectos que pudiera
ocasionar un escenario accidental de contaminacion atmosférica.
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