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1. INTRODUCCION

En 2012, la Comisidn Europea adoptd la Estrategia de Crecimiento Azul, que abarcaba todas las
actividades econdmicas que dependen del mar y reconocia la importancia de los mares y océanos
como motores de la economia europea, por su gran potencial para la innovacidn, el crecimiento, y la
utilizacidn sostenible de los recursos marinos. Esta estrategia consideraba la energia de origen marino
(la denominada “Energia Azul”) como uno de los dmbitos prioritarios para proporcionar un crecimiento
sostenible, apuntando que en 2030 la energia edlica marina podria suministrar el 14% de la demanda
eléctrica en la Unién Europea.

En 2021, se adoptd la Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comité
Econdémico y Social Europeo y al Comité de las Regiones sobre un nuevo enfoque de la economia azul
sostenible de la UE: Transformar la economia azul de la UE para un futuro sostenible.

La Comunicacion adopta una vision sistematica que integra la politica ocednica en la nueva politica
econdmica europea. La economia azul que sustentan los océanos es indispensable para lograr la
transformacién propuesta en el Pacto Verde Europeo. Por otra parte, genera nuevas oportunidades
tangibles de empleo y negocio y es un fuerte aliado natural para abordar la crisis climatica y que afecta
a la biodiversidad.

El Pacto Verde Europeo contiene la visidn estratégica europea a largo plazo con el objetivo de alcanzar
una economia competitiva, inclusiva y climaticamente neutra en 2050 y reconoce el papel crucial que
la economia azul sostenible tendrd que desempenar para lograr este objetivo. Incluye en sus
previsiones de desarrollo que sera fundamental aumentar la produccidn de energia edlica marina, y
que deberdn desarrollarse medidas que permitan gestionar de forma mas sostenible el espacio
maritimo, especialmente para facilitar el acceso al creciente potencial de las energias renovables
marinas. En este contexto, con fecha 19 de noviembre de 2020, la Comisién Europea adoptd la
“Estrategia UE sobre las Energias Renovables Marinas”, que establece el objetivo de aumentar la
capacidad de produccién de energia Eélica Marina en la Unién Europea desde su nivel actual de 12 GW
a, como minimo, 60 GW para 2030 y 300 GW para 2050.

La Estrategia europea da continuidad y concreta los escenarios contenidos en la visidn estratégica a
largo plazo que expuso la Comisidon Europea en su Comunicacién de noviembre de 2018 titulada “Un
planeta limpio para todos”, que preveian un aumento en la potencia en servicio de energia edlica
marina en Europa de los 22 GW a finales de 2018 a alrededor de 240-440 GW en 2050.

La Edlica Marina estd acelerando su desarrollo tecnoldgico e industrial, haciendo viable su
implantacién en Espafia gracias a los conceptos asociados a la edlica marina flotante que permiten su
despliegue en aguas profundas. Debido a sus elevados factores de capacidad, la edlica marina puede
generar electricidad de manera estable y predecible, incrementando su producciéon en otofio e
invierno, estaciones de menor radiacidn solar y mayor demanda energética. Presenta por tanto una
elevada complementariedad con otras energias renovables, contribuyendo a la seguridad de
suministro, aportando valor afiadido a las necesidades del sistema energético y permitiendo un mayor
aprovechamiento de los recursos endégenos disponibles.

En Espafia, el Marco Estratégico de Energia y Clima contiene diversos elementos estratégicos y
legislativos que disponen objetivos de implantacion de estas energias hasta llegar a la neutralidad
climatica del conjunto del pais. El Plan Nacional de Energia y Clima (PNIEC) 2021- 2030, cuyos objetivos
han sido actualizados en 2024, prevé una penetracién de renovables de al menos el 48% sobre el
consumo de energia final, llegando al 81% en el caso del sector eléctrico, estableciendo una senda de
despliegue de unos 59 GW adicionales de generacidn renovable eléctrica durante la década, de los que
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se prevé un incremento de alrededor de 25,7 GW de potencia edlica. A partir del desarrollo del marco
gue plantean la Hoja de Ruta para el desarrollo de la Edlica Marina y de las Energias del Mar en Espafia,
atendiendo al estado del arte actual, se establecen como objetivos de desarrollo en Espafia a 2030
entre 1 GW y 3 GW para la Eélica Marina.

Las Energias del Mar se encuentran en la senda para dar el salto desde la etapa precomercial a la fase
comercial aumentando la escala tecnoldgica y de mercado, presentando un enorme potencial
estratégico en horizontes mas alla de 2030, con valores diferenciales propios frente a otras energias
renovables.

Todo ello puede llevar a una acumulacién de proyectos en el medio marino que podria generar
importantes impactos sinérgicos o acumulativos sobre los mismos elementos o valores naturales. Si
bien la limitada evidencia disponible impide conocer su alcance real, algunas de las afecciones mds
comunmente citadas en la literatura incluyen la destruccidn y alteracion de los habitats por ocupacién
directa, la alteracion de la columna de agua y de aire—y, por tanto, la afeccidn al grupo de especies de
avifauna—la generacién de luces que puedan desorientar a la fauna, la generacién de ruidos o
vibraciones en las fases de construccién y explotacién, entre otros.

El marco estratégico de energia y clima prevé el cumplimiento de los objetivos energéticos y climaticos
en plena consonancia con el resto de las prioridades ambientales. En relacidn con la proteccién
ambiental del medio marino, el Gobierno ha establecido como una prioridad en la Declaracién de
Emergencia Climatica y Ambiental, alcanzar el objetivo del 30% de superficie marina protegida en 2030
mediante la planificacién, declaracidn y gestién efectiva de dreas marinas protegidas, en linea con la
Estrategia de Biodiversidad de la Unién Europea, que también incorpora el objetivo de proteccién del
30% de la superficie marina para 2030. Espafia cuenta en la actualidad con un 21% de superficie marina
protegida, tras la publicacion de la Orden TED/1416/2023, de 26 de diciembre, donde se establece que
la superficie marina incluida dentro de Espacios Marinos Protegidos en aguas bajo jurisdiccidn nacional
se incrementd en un 8,7%, con 9,3 millones de hectareas incorporadas.

La Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de proteccidén del medio marino, constituye la transposicién al
sistema normativo espafiol de la Directiva 2008/56/CE, de 17 de junio de 2008, por la que se establece
un marco de accién comunitaria para la politica del medio marino (Directiva Marco sobre la Estrategia
Marina), con el principal objetivo de lograr o mantener un buen estado ambiental del medio marino a
mas tardar en el afio 2020. Para su consecucidn, se crearon las estrategias marinas como herramienta
de planificacién del medio marino.

Las estrategias marinas son instrumentos de planificaciéon y constituyen el marco general al que
deberdn ajustarse necesariamente las diferentes politicas sectoriales y actuaciones administrativas
con incidencia en el medio marino. Para ello, aplican un enfoque ecosistémico respecto de la gestion
de las actividades humanas, que contribuye al desarrollo de diversos sectores de actividad,
garantizando que la presidn conjunta de dichas actividades se mantenga en niveles compatibles con la
consecuciéon del buen estado ambiental y que no se comprometa la capacidad de los ecosistemas
marinos de responder a los cambios inducidos por el hombre, permitiendo a la vez el aprovechamiento
sostenible de los bienes y servicios marinos por las generaciones actuales y futuras.

Las estrategias marinas consisten en la realizacion de una serie de actuaciones consecutivas. La
primera es la evaluacidn inicial del estado del medio marino, que incluye las caracteristicas naturales,
las presiones e impactos derivados de las actividades humanas, asi como un andlisis econémico y social
de la utilizacién del medio marino y de los costes de su deterioro. La segunda tarea es la determinacion
del buen estado ambiental, que se debe basar en once descriptores establecidos en el anexo Il de la
Ley 41/2010, de 29 de diciembre. La tercera es el establecimiento de una serie de objetivos
ambientales a fin de orientar el proceso hacia la consecucion del buen estado ambiental. Cada objetivo
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ambiental viene acompafado de uno o varios indicadores asociados. La cuarta tarea consiste en el
establecimiento de unos programas de seguimiento que permitan obtener la informacién necesaria
para evaluar adecuadamente el estado ambiental del medio marino. Por ultimo, se debe elaborar y
aplicar un programa de medidas para lograr el buen estado ambiental.

El Real Decreto 1365/2018, de 2 de noviembre, por el que se aprueban las estrategias marinas,
aprueba, conforme a lo establecido en el articulo 15 de la Ley 41/2010, de 29 de diciembre, las
estrategias marinas del primer ciclo (2012-2018), incorporando el programa de medidas, tarea con la
que se ultima este instrumento de planificacidn. Actualmente, se estd llevando a cabo la redaccion del
real decreto que aprobara las estrategias marinas del segundo ciclo y que incluye, entre sus medidas,
la BIO71. Estudio/andlisis de los efectos potenciales de los parques edlicos marinos sobre los
ecosistemas marinos y sobre la actividad pesquera.

Con el objetivo de garantizar esta coexistencia de actividades se desarrolla la Ordenacién del Espacio
Maritimo (OEM), que se entiende como el proceso mediante el cual las autoridades competentes
analizan y organizan las actividades humanas en las zonas marinas con el fin de alcanzar objetivos
ecoldgicos, econédmicos y sociales. La OEM es una herramienta para facilitar el desarrollo sostenible
de la economia azul, favoreciendo su componente econdmica, social y ambiental y que se encuentra
establecida por la Directiva 2014/89/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de julio de 2014,
traspuesta al ordenamiento espafiol a través del Real Decreto 363/2017, de 8 de abril, por el que se
establece un marco para la ordenacion del espacio maritimo. Este proceso se ha concretado
recientemente en la aprobacion de los Planes de Ordenacion del Espacio Maritimo de las cinco
demarcaciones marinas espafiolas (POEM), mediante el Real Decreto 150/2023, de 28 de febrero, que
incluyen entre sus medidas, la ER3: Analisis de los efectos potenciales de los parques edlicos marinos
sobre los ecosistemas marinos, por lo que esta guia se publica en cumplimiento de esta. Los POEM
definen las Zonas de Alto Potencial para el desarrollo de la energia edlica marina (ZAPER) como zonas
identificadas con esta categoria se han definido por su alta idoneidad para el posible despliegue de
infraestructuras para el aprovechamiento de energia edlica marina de caracter comercial, sin perjuicio
de que tales proyectos puedan contemplar hibridaciones con otras tecnologias renovables marinas.
Dichas zonas cumplen con unos criterios definidos en los propios POEM.

En la Figura 1.1 se muestra la zonificacion en las aguas del Estado espaiiol de las actividades de mayor
relevancia para este trabajo, las zonas de alto potencial para el desarrollo de la energia edlica y las
zonas destinadas a la proteccién y conservacion de la biodiversidad (zonas restringidas y zonas
prohibidas). Aunque en el momento de redaccion de esta guia ésta sea la OEM vigente, el trabajo que
aqui se presenta no se circunscribe Unicamente a las afecciones que la produccién de energia edlica
puede tener sobre la biodiversidad en las zonas definidas por esta planificacidn, ya que puede
modificarse en un futuro, al tener una vigencia de seis afios.


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32014L0089&from=ES
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32014L0089&from=ES
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32014L0089&from=ES
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Figura 1.1 Distribucion de las zonas de alto potencial para la energia edlica marina y criterios de
prohibicion o restriccion del desarrollo del sector de la edlica marina flotante por la presencia de
hdbitats y especies marinas de alto valor ecoldgico, recogidos en los planes de ordenacion del espacio
maritimo (POEM). Fuente: visor del Sistema de Informacion sobre el Medio Marino InfoMAR
(https://infomar.miteco.es/visor.html).

..,,—_‘ .’ ’7,--
f ’

L5 8 i S
T""\!"'/ 1‘“’ . \ g
- S 0 e
T P W
I =% $

B zonas de alto potencial para el dezarrolio de la energia edlicz marina

Zonificacion para |z ubicacion de instalaciones edlicas marinas teniendo en cuenta
|3 biodiversidad:

Restriccion
I Frohibicion

Una de las principales herramientas para valorar, corregir y compensar los efectos de los proyectos de
Edlica Marina sobre la biodiversidad es la evaluacidn ambiental, instrumento regulado a escala estatal
por la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacidon ambiental.

La presente guia tiene como objetivo la recopilacion de informacion sobre los valores ecoldgicos
presentes en el espacio de instalacidn y desarrollo del parque edlico marino offshore, asi como la
identificacion y evaluacion de los impactos potenciales derivados del proyecto, propuesta de medidas
ambientales preventivas, correctoras y compensatorias y planteamiento de un programa de vigilancia
o seguimiento ambiental. No obstante, la guia excluye, puesto que no es de la competencia de la
Subdireccién General de Biodiversidad Terrestre y Marina, otros aspectos como el impacto paisajistico,
impacto sobre el suelo o el lecho marino, impacto sobre el patrimonio cultural (buques hundidos),
vulnerabilidad del proyecto frente a catastrofes (p. ej., seismos), y el resto de los factores que, de
acuerdo con la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental, deben ser analizados.

De esta forma, se plantean una serie de directrices de evaluacién de impactos con el fin de dar apoyo
a la elaboracién del Documento de Alcance y del Estudio de Impacto Ambiental, el cual deberd ir
acompafiado de la documentacidn que establece el art. 5 del Real Decreto 79/2019, del 22 de febrero.
Dichos criterios van dirigidos a las administraciones publicas encargadas de dicha valoracién y a los
promotores encargados del planteamiento y desarrollo del proyecto.


https://urldefense.com/v3/__https:/infomar.miteco.es/visor.html__;!!BgLsOpJl!rl072so2Fr2TI4DoPBtp3ilvQfoHsLAoRRDdG-FH-zdy4s5qCopDDBH31Lehp9KRi9MG1pWAsSGGacE3UwTCSCOS$
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2. PARQUES EOLICOS MARINOS. CARACTERISTICAS Y
ELEMENTOS

Un parque edlico marino (PEM de aqui en adelante) consta de distintos elementos, algunos de ellos
similares a los de los terrestres, pero son obvias las diferencias obligadas por el medio en el que se
instala el parque. Asi, entre los distintos elementos de un PEM podemos encontrar, tal y como se
representa en la Figura 2.1:

e Aerogeneradores (o turbinas)

e Estructura de soporte y sistema de fondeo
e Cableado de conexidn interna

e Subestacidn eléctrica offshore (OSS)

e Linea de evacuacién

e Subestacion eléctrica en tierra (SS)

Aerogenerador
Gondola Palas del rotor
5 / Linea de
' \ """"""""""" evacuacion
""""""""""" feo (6] @ i
T__orre de soporte Red
eléctrica
Conexion interna 055 - —— = —
i ' h a

Figura 2.1. Principales elementos de un PEM (flotante). Fuente: Elaboracion propia a partir de diversas fuentes.

El elemento principal y mds notorio de un PEM son los aerogeneradores (cuyos elementos principales
se muestran en la Figura 2.1). El tamafio medio de los aerogeneradores utilizados en los PEM aumentd
de 3 MW en 2010 a 5,5 MW para proyectos terminados en 2018 (IRENA 2019), lo que implica un
didmetro del rotor de unos 150 metros. Han aparecido ya nuevas turbinas de 10-12 MW (hasta 220 m
de didmetro del rotor) y los prototipos en desarrollo tendran una potencia de entre 15-20 MW (hasta
230 m de diametro del rotor) para proyectos de instalacion en el mar en 2025- 2030.

La subestacion eléctrica offshore es el elemento para la transmisién de energia eléctrica submarina
que por las condiciones ambientales se construye en una estructura interior en plataformas ancladas
al fondo marino. Para tamafios de parque edlico marino inferiores a los 300 MW (o en ese orden de
magnitud), la implementacion de la subestacidon eléctrica offshore podria no ser necesaria,
dependiendo del proyecto.

La energia producida por los distintos aerogeneradores que componen el parque edlico es recogida
hacia la subestacion eléctrica (cuando existe) por el cableado de conexidn interior. La linea de
evacuacion hace llegar la energia desde la subestacion o desde el aerogenerador mas préximo hasta
tierra firme, donde tras pasar por la subestacion eléctrica en tierra se vierte a la red eléctrica. La
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instalacion del cableado depende del tipo de fondo marino y puede ir sobre el fondo o enterrado.

El sistema de fondeo de los generadores es el conjunto de elementos de soporte que conecta y fija la
estructura flotante al lecho marino. En relacidn con la estructura de soporte y sistema de fondeo, se
refiere al sistema que eleva y mantiene los aerogeneradores sobre el nivel del mar, en funcidon de la
profundidad, distinguiéndose actualmente dos tipologias principales de tecnologias de edlica marina:
las basadas en estructuras montadas sobre cimentaciones fijas y las basadas en estructuras flotantes,
ancladas al fondo marino mediante cables o cadenas. La diferencia principal radica en la forma en que
el aerogenerador es fijado al fondo marino, pero también en las técnicas de instalacion y montajey en
la disponibilidad de areas adecuadas para una u otra tipologia en funcién de la profundidad.

Utilizar una u otra tipologia tiene implicaciones en las técnicas de instalacién y montaje, y en la
disponibilidad de areas adecuadas en funcion de la profundidad.

2.1. Aerogeneradores marinos con sistema de fijacion

Las estructuras de apoyo con sistema de fijacidon (bottom fixed) son estructuras montadas sobre el
suelo marino y se clasifican en funcién de la profundidad a la que se vaya a instalar (ver Figura 2.2):

e Monopilote, solucidon aplicada para bajas profundidades, inferior a los 15 metros de
profundidad. Son estructuras sencillas compuestas por un cilindro de acero enterrado en el
lecho marino que sujeta la torre del aerogenerador.

e De apoyo por gravedad, utilizado en profundidades comprendidas entre 15 y hasta 60 metros
en las soluciones en desarrollo tecnoldgico. Comprende una plataforma de hormigén o acero
gue requiere una preparacion previa del lecho marino.

e Jackets o tripode, a partir de los 30 metros de profundidad se requieren estructuras de soporte
y sujecion mas complejas, en las que las cimentaciones incorporan 3 o 4 puntos de anclaje al
fondo marino.

Figura 2.2. Diferentes tecnologias de cimentacion fija (a). Monopilote, (b). Apoyo por gravedad. (c) Jackets.
Fuente: Elaboracion propia a partir de MITECO-IDAE.

Hasta la fecha, los PEM comerciales en servicio se han basado en estas tipologias de cimentacidn fija,
habiendo alcanzado una cifra acumulada de 29 GW de potencia edlica marina en operacién a finales
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de 2019 (IEA 2019). Estas estructuras fijas se han concentrado en aguas de profundidades inferiores a
60 metros y cercanas a la costa. En Europa, la tipologia de monopilote representé el 80,5% de las
cimentaciones utilizadas para los aerogeneradores marinos en el afio 2020 (Wind Europe 2021).

2.2. Aerogeneradores marinos sobre plataforma flotante

Las estructuras flotantes ofrecen oportunidades decisivas para la industria edlica marina y abren la
puerta a nuevos emplazamientos mas alejados de la costa que, con la cimentacién fija eran técnica y
econdmicamente inaccesibles. Para esta nueva tecnologia, la restriccién de profundidad proviene del
tendido de las infraestructuras eléctricas submarinas de evacuacién, pero pueden alcanzar cientos de
metros de profundidad.

En la actualidad existen al menos tres soluciones flotantes. Estas estan clasificadas en funcion del
sistema de anclaje al fondo marino (ver Figura 2.3):

a) Plataforma de apoyo en tension (TLP, Tension-Leg Platform): estructura flotante
amarrada verticalmente mediante cables de tensionado. Adecuada para instalar
aerogeneradores en entornos marinos de alta profundidad.

b) Plataforma semi-sumergible anclada al fondo marino. Esta tecnologia esta
basada en la experiencia de la industria del gas y del petréleo.

c) Monopilar flotante o spar, boya flotante cilindrica amarrada por cables o cadenas
al fondo marino.

Figura 2.3 Tecnologias de edlica flotante: (a) plataforma de apoyo en tension (TLP), (b) plataforma
semisumergible y (c) monopilar flotante o spar. Fuente: Elaboracion propia a partir de MITECO-IDAE.

La superacion de las fases de demostracidon que han logrado distintas tecnologias flotantes hasta el
momento permite plantear la instalacion de parques comerciales en emplazamientos de aguas
profundas, precisamente aquellos que mejor se ajustan a las caracteristicas del litoral espafol. Para el
horizonte 2030 se espera una rdpida evolucidn y maduracidn de la energia edlica marina flotante en
Europa.
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3. ALTERNATIVAS

Como se ha expuesto anteriormente, el 28 de febrero de 2023, el Consejo de Ministros aprueba el Real
Decreto 150/2023, de 28 de febrero, con los Planes de Ordenacion del Espacio Maritimo (POEM),
relativos a las cinco demarcaciones marinas espafnolas: Noratlantica, Sudatlantica, del Estrecho vy
Alboran, Levantino-Balear y Canaria. Se trata de un instrumento estratégico transversal que permite
un aprovechamiento éptimo del espacio maritimo, reduciendo conflictos y potenciando coexistencias
y sinergias, que se realiza por primera vez en nuestro pais. Los POEM deben garantizar la proteccion
de los ecosistemas, habitats y especies sensibles y vulnerables, incluidos los protegidos por normativa
autondmica, nacional o supranacional. Son un instrumento de planificacidon que se renueva cada seis
anos, por lo que estardn vigentes hasta el 31 de diciembre de 2027.

En el proceso de elaboracion de los POEM se han identificado dos zonas:

e Zonas de Uso Prioritario (ZUP) para actividades de interés general.
Comprenden la proteccién de la biodiversidad; los yacimientos de aridos destinados a la
proteccion costera ambientalmente evaluados; la protecciéon del patrimonio cultural; la
Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i); la defensa nacional y la seguridad en la
navegacion.

e Zonas de Alto Potencial (ZAP) donde priman las actividades sectoriales que requieren
ocupacion especifica y su potencial uso en tiempos futuros.
Se refieren a la conservacion de la biodiversidad; los yacimientos de aridos que podrian
destinarse a la proteccidn costera; la |+D+i; la actividad portuaria; el desarrollo de la energia
edlica marinay la acuicultura marina.

Para cada una de estas zonas se establecen regulaciones de usos y actividades que puedan favorecer
el desarrollo de la actividad dentro de las mismas, y también se establecen criterios para casos de
solape entre diferentes zonas, y para garantizar el mayor nivel de coexistencia posible con los otros
usos y actividades presentes en dichas zonas. Ademas, se definen un conjunto de medidas, en aquellos
aspectos en los que se considera necesario avanzar en la ordenacién espacial durante los préximos
afios.

Las ZAP para la conservacion de la biodiversidad son aquellas zonas identificadas con esta categoria
estan consideradas por su alto valor para la proteccion de la biodiversidad, debido a la presencia de
hébitats y/o especies de alto valor de conservacion, y que no estan actualmente incluidas en ninguna
figura de proteccién. Son zonas de alto potencial para la biodiversidad aquellas identificadas como de
alto valor para habitats bentdnicos, zonas de alto valor para aves y cetaceos, zonas de alto valor para
especies de interés comunitario y las zonas de alto valor para cetaceos (apartado 1V.4.1 del Real
Decreto).

Por otro lado, las Zonas de alto potencial para el desarrollo de la energia edlica marina (ZAPER),
incluidas en el apartado 1V.4.5 del Real Decreto, se definen como zonas de alta idoneidad para el
posible despliegue de infraestructuras para el aprovechamiento de energia edlica marina de caracter
comercial. No obstante, esta definicion no implica que las ZAPER deban ser per se como dareas
recomendadas para la implementacion de PEM desde una perspectiva ambiental, sino que la viabilidad
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ambiental de cada proyecto individual debera ser debidamente evaluada y demostrada durante el
proceso de evaluacién ambiental del proyecto. En cuanto al resto de las instalaciones o prototipos que
tengan un fin meramente experimental, ya sean de energia edlica o de otro tipo de energia renovable
marina, no se ven ordenados por este apartado, y deberan seguir los criterios fijados en el apartado
IV.3 del Real Decreto. En dicho apartado se incluye la ordenacién de usos y actividades dentro de las
zonas de alto potencial para la energia edlica marina y las medidas necesarias.

Los proyectos de edlica marina llevan asociados una evaluacién de impacto ambiental, regulada por la
Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental. Estos proyectos deberan tener en cuenta,
para su adecuada evaluacidn, sin perjuicio del resto de cuestiones que resulten pertinentes y de otros
aspectos que puedan ser requeridos por otros érganos, y de las que se recojan en esta guia, entre
otros, los siguientes aspectos ambientales:

e Estudio de la posible afeccién sobre la Red Natura 2000.

e Estudio de la avifauna presentes en la zona del PEM y de las posibles afecciones del proyecto
sobre esta.

e Estudio de los cetdceos, las tortugas marinas y otra fauna epipeldgica presentes en la zona del
PEM vy de las posibles afecciones sobre estos

e Estudio de la firma acustica y electromagnética de la instalacién y su posible afeccion sobre la
fauna.

e Caracterizacidn de los habitats marinos afectados por el proyecto (aerogeneradores y linea de
evacuacion) y estudio de las potenciales afecciones sobre estos.

e Analisis de los efectos acumulativos y sinérgicos de otros proyectos edlicos marinos proximos,
asi como de proyectos de diferente tipologia susceptibles de generar afecciones negativas en
el medio, incluida la biodiversidad.

Aunque no es obligatorio, durante la evaluacion de alternativas se priorizara la ubicacién de los PEM
preferiblemente en las ZAPER de los POEM siempre que sea posible. Es necesario tener en cuenta el
conjunto de la infraestructura que forma el parque edlico marino a la hora de ubicar el emplazamiento.
Este hecho puede contemplarse como medida preventiva, ya que supone el ahorro de recursos a las
empresas y a la administracién

Asi, por ejemplo, en el Real Decreto se indica que, en el caso de que una zona de alto potencial para la
energia edlica marina solape con las zonas de uso prioritario para la proteccion de la biodiversidad, se
deberan analizar sus repercusiones sobre los espacios marinos protegidos afectados. Los informes de
compatibilidad con la estrategia marina deberan verificar que el promotor ha proporcionado dicha
justificacion, sin perjuicio de lo que establezca el drgano gestor del espacio.

Ademas, las instalaciones de 1+D+i relacionadas con el testado y experimentacion de infraestructuras
de aprovechamiento de energias renovables marinas se ubicaran preferentemente en las zonas
determinadas como de alto potencial para la |+D+i. Dado que la mayoria de las coberturas de estas
instalaciones se desconocen actualmente y, por tanto, no es posible determinar su futura localizacion
exacta, podran ubicarse asi mismo en otras zonas siempre que también sean objeto de su
correspondiente tramitacién administrativa, ambiental y de autorizaciéon, y se ajusten a las
dimensiones maximas permitidas para este tipo de instalaciones.
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En todo caso, la evaluacion de las alternativas de actuacion que los promotores de los PEM estan
obligados a plantear segln lo dispuesto en la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental
debe quedar fundamentada en un estudio previo exhaustivo que permita identificar los elementos
naturales receptores de los posibles impactos que genere el proyecto para, en consecuencia, planificar
la ubicacidn y la disposicion del PEM de la manera en que se prevea el menor grado de afeccién sobre
los mismos.
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4, CARACTERIZACION DEL MEDIO
4.1. Identificacidon y descripcion del medio

Para la descripcion del medio, los promotores deberan analizar las caracteristicas concretas del
emplazamiento y de cada uno de sus componentes (caracteristicas de las especies, habitats y procesos
presentes en el rea) y, en base a estas, establecer y justificar un plan de trabajo de los estudios para
su aprobacidn por parte de la autoridad competente.

Este analisis deberd contemplar:

e Especies y habitats potencialmente presentes.
e Fenologia de las especies presentes.
e Estatus legal y de conservacidn de los habitats y especies presentes.

4.1.1. Habitats de interés comunitario (HIC)

Respecto a los habitats incluidos en la Directiva Habitats, a continuacidn, se muestra una breve
descripcién de una seleccion de héabitats contenidos en la “Guia interpretativa: inventario espafiol de
habitats marinos” (Templado et al. 2012), la mayoria de ellos con equivalencias a los HIC mencionados
y que se consideran de elevado interés ecoldgico para su evaluacidon y seguimiento. Ademas, se tendria
gue considerar también la lista de habitats amenazados y/o en declive del Convenio OSPAR o Convenio
sobre la proteccién del medio marino del Atlantico nordeste, asi como aquellas zonas incluidas en el
Protocolo sobre Zonas Especialmente Protegidas y Diversidad Biolégica en el Mediterraneo del
Convenio para la Proteccion del Medio Marino y la Region Costera del Mediterraneo (Convenio de
Barcelona).

e Praderas de fanerégamas marinas

En las costas espaiolas existen cinco especies de fanerégamas marinas, cuatro de ellas tipicas del HIC
1110 (Zostera marina, Zostera noltii, Cymodocea nodosa y Halophila decipiens) y una al HIC prioritario
1120 (Posidonia oceanica).

El crecimiento de este habitat (cédigo 0305 en la “Guia interpretativa: inventario espafiol de habitats
marinos”) depende de la luz, por ese motivo coloniza principalmente el piso infralitoral y en algunas
ocasiones, se puede encontrar también en llanuras intermareales. Desempefia un papel muy
importante tanto a nivel bioldgico, siendo refugio para una rica microflora y microfauna marina, como
en la dinamica costera, consolidando y estabilizando los sedimentos marinos.

e Fondos de rodolitos (maérl)

Los fondos de rodolitos de maérl se incluyen en el HIC 1110. Las principales especies formadoras de
maérl son Lithothamnion corallioides y Phymatolithon calcareum.

Este habitat (cddigo 03040506 y 03040513) se encuentra en algunas zonas de la plataforma continental
caracterizadas por corrientes intensas, a diferente batimetria en funcién de la transparencia del agua.
Esta formado por una gran acumulacién de algas coraligenas sueltas, de forma y tamafo variable, que
proporcionan complejidad a los fondos sedimentarios sobre los que se acumulan. Presenta
caracteristicas intermedias entre sustrato blando y duro y puede ser colonizado por diversas algas de
talo blando, preferentemente rodoficeas, y muchos animales sésiles, sobre todo pequefas esponjas
incrustantes. Todo ello contribuye a crear un microcosmos con una alta diversidad de especies.
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e Arrecifes de corales profundos

Este habitat es contemplado en el HIC 1170 y cddigo 040303 de la Guia.

Se forma sobre fondos batiales, que se corresponden con el talud continental y abarca las batimétricas
entre los -200 m hasta los -3.000 m, dependiendo del drea geografica. Los arrecifes de corales forman
estructuras tridimensionales y, por tanto, son generadores de habitats (Murray et al. 2006) y
desarrollan un papel importante para otras especies (Costello et al. 2005), facilitando funciones como
la alimentacidn, proteccién y reproduccién, en areas donde se haria dificil la supervivencia, funciones
que pueden desempefiar aun estando muertos (Freiwald et al. 2004).

e Fondos coraligenos

Este habitat es contemplado en el HIC 1170 y cddigo 0302022 de la Guia.

Se localiza en los fondos circalitorales (por debajo de 20-25 m) en condiciones de iluminacion atenuada
y temperatura relativamente uniforme y baja a lo largo de todo el afio. Esta tipologia de fondo
constituye un complejo habitat con multitud de nichos, en el que viven multitud de especies, por ello
se puede considerar unos de los habitats marinos con mayor diversidad en las costas espafolas

4.1.2. Fauna

Es necesario recabar la maxima informacidn sobre las poblaciones de todos los grupos de fauna que
hacen uso del espacio en el que se instalara el PEM.

4.1.2.1. Avifauna

Serd preciso caracterizar los procesos biolégicos que desarrollan las diferentes especies de aves a lo
largo de su ciclo vital. Para ello, habra que tener en cuenta los siguientes elementos:

e Diversidad, abundancia y distribucién de las especies de aves que hacen uso del
lugar y los diferentes procesos bioldgicos en los que hacen uso del espacio
(alimentacion, muda, reproduccién, desplazamientos y reposo), prestando
especial atencidn a la relacidon de estos parametros con las variaciones diarias
(ciclo dia-noche), estacionales e interanuales.

e Intensidady localizacién (en 3 dimensiones) de los desplazamientos diarios locales
y los movimientos migratorios estacionales de las diferentes especies de aves marinas
a través del emplazamiento propuesto para el PEM y su zona de influencia, y su
relacidn con los ciclos dia-noche y estacionales, con particular interés en los
patrones de vuelo de las distintas especies en estos desplazamientos y, en
particular, la altura de vuelo.

En la Tabla 4.1. se presentan una serie de descriptores genéricos que tienen el fin de comprender los
factores que describen y explican la distribucién y comportamiento de las aves en el dmbito de un PEM
y su entorno.
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Tabla 4.1. Descriptores genéricos en los que se basa la valoracion de los impactos sobre aves.

Descriptores cualitativos genéricos para la valoracion de los impactos sobre las aves
Fenologia de todas las especies presentes indicando los periodos del afio en que se muestranen

el ambito;
Cartografia de distribucion de las distintas especies de aves; durante su presencia en el area de
muestreo y durante sus desplazamientos;
Altura, velocidad y direccion del vuelo de las distintas especies de aves en funcion de diferentes
variables como lameteorologia, fenologia, el horario, la actividad pesquera, el comportamiento de|
las aves, etc.
Batimetria;
Geomorfologia de los fondos;
Calidad de la columna de agua;
Dinamicas marinas;
Caracteristicas geograficas del area (bahias, estrechos u otras zonas de espacio restringido).
Influencia de estos descriptores en los descriptores bioldgicos
Numero de turbinas edlicas;
Tipologia de aerogeneradores instalados (con cimentacion fija o sobre plataforma flotante) vy
principales caracteristicas;

Caracteristicas | El disefio de los cimientos o de la estructura de fondeo de las turbinas;
del proyecto Lineas de evacuacion
Posibles subestaciones

Duracién de las actividades de construccion y su escala espacial;

Planes para la clausura: si la infraestructura (incluidos los cimientos y el blindaje protector) se|
dejara o se eliminara;

Actividad de los buques.

Descriptores
biolégicos

Descriptores
ambientales

4.1.2.2. Mamiferos
4.1.2.2.1 Quirdpteros

Las especies de murciélagos que pueden encontrarse en los emplazamientos habitan tanto ambientes
terrestres como marinos. Diferentes autores confirman la presencia de murciélagos en el mar del Norte
y, mas concretamente, sobre instalaciones en alta mar como los PEM. Bien sea en paso migratorio o
utilizandolos como zonas de alimentacion, se han identificado especies como el murciélago de
Nathusius (Pipistrellus nathusii), el néctulo mediano (Nyctalus noctula), el murciélagode Cabrera
(Pipistrellus pygmaeus) o el murciélago enano (Pipistrellus pipistrellus) (Ahlén et al. 2007; Boshamer &
Bekker 2008; Poerink et al. 2013; Lagerveld 2014 & 2015).

En el Atlas y libro rojo de los mamiferos terrestres de Espafia (Palomo et al. 2007), se presentan las
principales caracteristicas de las distintas especies de quirdpteros, asi como se aporta informacién
relevante sobre su comportamiento y distribucién. En el caso de las especies de murciélagos
potencialmente afectadas por la presencia de PEM encontramos las especies migratorias. Segun Serra-
Cobo & Balcells (2006), las migraciones de los murciélagos de la zona templada son menos regulares
que las que conocemos para las aves, llevandose a cabo esencialmente entre los refugios de verano,
cuyo entorno suele ser rico en recursos tréficos, y las localidades de invierno que ofrecen seguridad
(temperatura y humedad practicamente constantes y de mayor sosiego). Estos movimientos no tienen
una componente norte-sur tan marcada como en el caso de la migracién de las aves, sino que serian
mas similares a los movimientos de dispersidn de éstas. A menudo el comportamiento puede ser
erratico en funcién de la disponibilidad de los recursos y los movimientos pueden variar entre afios en
funcién de la evolucion de los elementos explotados por los quirépteros. Aun asi, se pueden distinguir
especies sedentarias y migradoras.

En la Tabla 4.2 se enumeran las especies con cierto caracter migratorio y que se encuentran en las
zonas terrestres de cada demarcacién marina (Palomo et al. 2007). Hay que tener en cuenta que, en
emplazamientos de PEM cercanos a la costa, los murciélagos que no migran se pueden adentrar en el
mar para alimentarse en el caso de que el viento arrastre mar adentro insectos de los que alimentarse
(Ahlén et al. 2009).
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Este efecto se puede ver amplificado de construirse un PEM, por el aumento de iluminacion en la zona.

Tabla 4.2. Especies de quirépteros migratorios presentes en aguas espafiolas y frecuencia de aparicion en cada

demarcacion.

en cada demarcacion. 1) nortatlantica, 2) sudatlantica , 3) canaria, 4) Estrecho y Alboran, 5) levantino-balear. Color azul
marino B - frecuente, azul B ocasional v cian T - rara. Fuente: Elaboracidn propia a partir de Palomo et al. 2007.

Murcigélago enano

Nombre comiin

Pipistrellus pipistrellus

Murciglago de Cabrera

FPipistrellus pygmaeus

Murciglago de Nathusius

Pipistreflus nathusii

Murciglago montafiero Hypsugo sawvii
MNactulo pequefio Nyctalus leisleri
MNactulo grande Nyctalus lasiopterus
MNactulo mediano Nyctalus noctula

Murciglago de cueva

Miniopterus schreibersii

En la Tabla 4.3. se presentan una serie de descriptores genéricos, que tienen el fin de comprender los
factores que describen la presencia de los quirépteros en el ambito de un PEM y su entorno.

Tabla 4.3. Descriptores genéricos para la valoracion de los impactos sobre quirdpteros.

Descriptores genéricos para la valoracion de los impactos sobre los quiropteros

Descriptores
biolégicos

Cronograma de todas las especies presentes indicando los periodos del afio en que se muestran
en el ambito;

Alturas de vuelo de las distintas especies en funcion de diferentes variables como la meteorologia,
fenologia, el horario, la actividad pesquera, el comportamiento de los quirdpteros...;

Velocidad de vuelo de las distintas especies en funciéon de diferentes variables como la
meteorologia, fenologia, el horario, la actividad pesquera, el comportamiento de los quirdpteros...;
Direccién de vuelo de las distintas especies en funcién de diferentes variables como la
meteorologia, fenologia, el horario, la actividad pesquera, el comportamiento de los quirdpteros...

Descriptores
ambientales

Caracteristicas geograficas del area (bahias, estrechos u otras zonas de espacio restringido).

Caracteristicas
del proyecto

Numero de turbinas edlicas;
Tipologia de aerogeneradores instalados (con cimentacién fija o sobre plataforma flotante) vy
principales caracteristicas;

El disefio de los cimientos o de la estructura de fondeo de las turbinas;
Lineas de evacuacioén

Posibles subestaciones

Duracion de las actividades de construccién y su escala espacial;
Planes para la clausura: si la infraestructura (incluidos los cimientos y el blindaje protector) s
dejara o se eliminara. e‘

4.1.2.2.2 Mamiferos marinos

Segun la informacidn bibliografica, hasta el momento en las aguas espafiolas se han identificado 32
especies de cetdceos en el Atlantico Nordeste (ASCOBANS 2008, Waring et al. 2008), 31 en la zona
macaronésica (SECAC 2022) y 14 en el Mediterraneo (Aguilar et al. 2002). La mayor parte de estas
especies se encuentran catalogadas en la Lista Roja de la UICN como especies en peligro critico de
extincion, en peligro de extincién, vulnerables o casi amenazadas debido a sus caracteristicas
ecoldgicas y ciclo de vida (larga esperanza de vida, bajo potencial reproductivo, poblaciones pequefias,
madurez tardia, etc.), lo que los hace particularmente vulnerables frente a las afecciones
antropogénicas. Asi mismo, muchas especies de cetdceos se encuentran protegidas por diferentes



Guia metodoldgica para la evaluacion de Parques Edlicos en el Medio Marino

protocolos y convenios, tanto a nivel nacional como internacional (Directiva Habitats, Convenio de
Berna, Convenio de Washington, Convenio de Bonn, Convenio de Barcelona, Real Decreto 1997/1995
y 1993/1998, Catalogo Nacional de Especies Amenazadas).

En la tabla que se presenta a continuacion se indican las 32 especies de cetdceos registrados en las
diferentes demarcaciones y su frecuencia de aparicion en cada una de ellas (Tabla 4.4):

Tabla 4.4. Especies de cetdceos en aguas espaiiolas y frecuencia de aparicion en cada demarcacion. 1)
Noratldntica, 2) Sudatldntica, 3) Canaria, 4) Estrecho y Albordn, 5) Levantino-Balear. Color azul marino:
frecuente, azul: ocasional y cian: rara. (+ avistamientos, * varamientos). Sombreado blanco: poco
sensible, sombreado gris claro: sensible, sombreado gris oscuro: muy sensible. Fuente: Chicote et al.
2013.

1 Ballena franca boreal
2 Ballena jorobada Megaptera novasangiize +* +
3 Balena azu Balzenopiers muscuius

4 Rorcual comin EBslzenoptera physalus

& Rorcual nortefio Blzenopters borealis

& Rorcual tropical Bslsenopiers edeni

T Rorcual aliblanco

17 Calderdn gris

1B Calderon comin Globicephala melas

18 Calderon tropical Globicephala macrodynchus

20 Oreca Orcinues onca

21 Fal=a orca Pseudorca crassidens +* = +* 4 ®
22 Deffin de Fraser Lagenadelphis hosei

23 Delfin cormin Dredphinus delphis
24 Delfin de hocico blanco Lagenorfynchus alhirosis
25 Delfin de flancos blancos Lagenorhynchus soufus

_l_'l‘
+
+‘-‘
26 Delfin Estado Efeneflz coenuleoalba
27 Delfin moteado atlantico Efenefla frondalis
&
*

28 Delfin moteado tropical Ifenells attenuaia
20 Deffin tomills Stenella longirostris
30 Delfin de dientes rugosos Efeno bredanensis
31 Delfin mular Tursiops truncatus

32 Marsopa Phocoena * G
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En el desarrollo de un PEM resulta particularmente importante determinar las posibles afecciones que
las acciones del proyecto podrian generar sobre las poblaciones de mamiferos marinos que frecuentan
el entorno.

A continuacion, se describen los siguientes descriptores genéricos que servirdn de base para la
evaluacion de las afecciones derivadas de los PEM (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Descriptores genéricos para la valoracion de las afecciones sobre los mamiferos marinos.

Descriptores genéricos para la valoracion de las afecciones sobre los mamiferos marinos
Especies presentes;

Distribucion en funcién de la época del afo;

Densidad / abundancia;

Usos del area de influencia en funcién de las especies y época del afio;
Comportamiento.

Descriptores
biolégicos

Batimetria;

Geomorfologia de los fondos;

Descriptores Caracteristicas fisicoquimicas y granulométrica de los sedimentos;

ambientales Calidad de la columna de agua;

Dinamicas marinas;

Caracteristicas geograficas del area (bahias, estrechos u otras zonas de espacio restringido).
Numero de turbinas edlicas;

Tipologia de aerogeneradores instalados (con cimentacion fija o sobre plataforma flotante) vy
principales caracteristicas;

El disefio de los cimientos o de la estructura de fondeo de las turbinas;

Lineas de evacuacion

Posibles subestaciones

Ruido de las turbinas;

Duracién de las actividades de construccion y su escala espacial;

Planes para la clausura: si la infraestructura (incluidos los cimientos y el blindaje protector) se
dejara o se eliminara;

Actividad de los buques.

Caracteristicas
del proyecto

4.1.2.4. Otras especies
4.1.2.4.1 Peces

Los peces son una parte importante del ecosistema marino porque estan relacionados de forma
compleja con otros organismos marinos. Diferentes especies ocupan varios habitats y tienen distintos
roles en la cadena tréfica, desde consumidores de plancton hasta grandes depredadores. A su vez,
muchas especies sirven como alimento para otros peces, aves, mamiferos y humanos. En
consecuencia, los cambios en las poblaciones de cualquier especie de pez pueden causar cambios en
las poblaciones de otros organismos marinos.

Los ciclos de vida de los peces pueden ser bastante complejos y requieren diferentes habitats segin
su etapa de vida. Por lo tanto, las investigaciones deben cubrir dos grupos principales de especies de
peces en relacién con los habitats donde residen y se alimentan, y un grupo en relacion con la etapa
de desarrollo de los peces:

e Las especies de peces demersales estan directamente asociadas con los habitats
del fondo marino. En consecuencia, podrian experimentar el mayor impacto
debido a la destruccion o modificacion de las zonas mas profundas del area de
estudio durante los trabajos de construccién.

e Los peces pelagicos viven principalmente en la columna de agua y se alimentan
de organismos planctdnicos. Aunque el estilo de vida de los peces pelagicos no
esta asociado con la tierra firme y algunos protocolos de estudio afirman que no
se requieren investigaciones durante la construccion y operacion de los parques
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edlicos (Stryjecki, M. et al. 2011). Sin embargo, podria sufrir lo denominado
“efecto arrecife”, el cual se desarrollard posteriormente.

e Larvas de peces: la primera etapa del desarrollo de los peces después de la
eclosién.

Hay especies pelagicas con una etapa de larvas bentdnicas, mientras que muchas especies bentdnicas
transcurren su fase larval en aguas abiertas. Por lo tanto, es importante considerar todo el ciclo de vida
de los peces, no solo la etapa adulta. Los lechos de fanerégamas marinas, por ejemplo, actian como
importantes criaderos de varias especies de peces, mientras que la etapa adulta tiene un estilo de vida
pelagico (del Pilar Ruso & Baylesempere 2006). Ademas de los parametros bioldgicos de las
poblaciones de peces, se debe prestar especial atencion a los procesos de reclutamiento, que incluyen
la migracion de los peces a los sitios de desove, el desove y las primeras etapas de vida. Los procesos
de reclutamiento son los mds vulnerables y las primeras etapas de la vida son el cuello de botella
para casi todas las poblaciones de peces. Asi mismo, es necesario evaluar la distribucién de los
habitats importantes para la alimentacién.

Tabla 4.6. Descriptores genéricos para la valoracion de las afecciones sobre los peces.

Descriptores genéricos para la valoracion de las afecciones sobre los peces

Especies observadas y abundancia;

Biomasa;
Descriptores Proporciones de dominancia;
biolégicos Rutas de migracion de desove;

Zonas de desove y procesos bioldgicos relacionados;
Areas de viveros y procesos bioldgicos relacionados.

Batimetria;

Geomorfologia de los fondos;

Descriptores Caracteristicas fisicoquimicas y granulométrica de los sedimentos;

ambientales Calidad de la columna de agua;

Condiciones hidrodinamicas;

Caracteristicas geograficas del area (bahias, estrechos u otras zonas de espacio restringido).
Numero de turbinas edlicas;

Tipologia de aerogeneradores instalados (con cimentacién fija o sobre plataforma flotante) vy
principales caracteristicas;

Caracteristicas | El disefio de los cimientos o de la estructura de fondeo de las turbinas;

del proyecto Lineas de evacuacion
Posibles subestaciones

Duracion de las actividades de construccién y su escala espacial;

Planes para la clausura: si la infraestructura (incluidos los cimientos y el blindaje protector) se
dejara o se eliminara;

Actividad de los buques.

4.1.2.4.2 Tortugas marinas

Las tortugas marinas son especies clave en los ecosistemas marinos, actuando como depredadores,
presas y competidores, hospedadores de parasitos y patdégenos, como sustrato para epibiontes, como
transportadores de nutrientes y energia —desde zonas marinas ricas en nutrientes donde se alimentan
hasta playas de anidacién pobres en nutrientes—, como consumidores de animales marinos enfermos
o muertos, reduciendo riesgos de enfermedades, como consumidor habitual de zooplancton
gelatinoso (mayor parte de la dieta de la tortuga comun en fase ocednica en el Mediterraneo
occidental), y como modificadores del paisaje. Por su importante papel ecoldgico, estas especies se
consideran indicadoras del buen estado ambiental del medio marino en el marco de la aplicaciéon de la
Directiva Marco sobre la Estrategia Marina (DMEM, Directiva 2008/56/CE del Parlamento y del Consejo
europeo de 17 de junio de 2008), dentro del descriptor 1 sobre biodiversidad.
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Son especies altamente migratorias y presentan ciclos de vida complejos, ocupando generalmente a
lo largo de sus vidas diferentes tipos de habitats, que llevan asociados cambios de dieta, y que se
corresponden con dreas extensas que traspasan los limites jurisdiccionales nacionales. Las aguas
espanolas albergan importantes zonas de alimentacidn y desarrollo, asi como corredores migratorios,
para diferentes especies de tortugas marinas nacidas en playas atlanticas y mediterraneas, contando
con registros de seis de las siete especies que existen en el mundo: la tortuga comun o boba (Caretta
caretta), la tortuga laud (Dermochelys coriacea), la tortuga verde (Chelonia mydas), |la tortuga carey
(Eretmochelys imbricata), la tortuga lora (Lepidochelys kempii) y la tortuga olivacea (Lepidochelys
olivacea).

Las seis especies de tortugas marinas registradas en aguas marinas sometidas a soberania o jurisdiccién
espanola estan incluidas en el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial
(LESRPE, Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero), siendo la mas reciente la inclusidn de la tortuga
olivacea (Orden TEC/596/2019, de 8 de abril) (Anexo Ill). En noviembre de 2022 se aprobd la Estrategia
para la conservacion de la tortuga comun (Caretta caretta) y otras especies de tortugas marinas en
Espafa.

A nivel europeo, la Directiva Habitats (Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992),
considera a cinco de las seis especies de tortugas marinas presentes en aguas espafiolas, con la
excepcion de la tortuga olivacea, como especies de interés comunitario y las incluye en el Anexo IV
“Especies animales y vegetales de interés comunitario que requieren una proteccidn estricta”. Las
tortugas comun y verde se encuentran también incluidas en el Anexo Il “Especies animales y vegetales
de interés comunitario para cuya conservacion es necesario designar Zonas Especiales de
Conservacién”. A su vez, estas mismas cinco especies se encuentran recogidas en el Anexo Il “Fauna
estrictamente protegida” del Convenio de Berna (Decisién del Consejo, de 3 de diciembre de 1981,
referente a la celebracién del convenio relativo a la conservacion de la vida silvestre y del medio natural
de Europa).

A nivel internacional, las seis especies estan incluidas en los Apéndices | “Especies migratorias en
peligro” y 1l “Especies migratorias que deben ser objeto de acuerdos” de la Convenciéon de Bonn
(Decision 82/461/CEE del Consejo, de 24 de junio de 1982, relativa a la celebraciéon del Convenio sobre
la conservacion de las especies migratorias de la fauna silvestre). Estas seis especies quedan recogidas
también en el Apéndice | de la Convencién CITES (Convencién sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres). Con relacidon a los convenios regionales de
proteccion del medio marino, el Convenio OSPAR (Convenio para la Proteccion del medio ambiente
marino del Atlantico nordeste), que en Espafia se aplica a la DMNATL y a la DMSATL, incluye a las
tortugas comun y laud en su lista de especies amenazadas y/o en declive. En cuanto al Convenio de
Barcelona (Decision 77/585/CEE del consejo, de 25 de julio de 1997, relativa a la celebracion del
Convenio para la proteccién del mar Mediterraneo contra la contaminacion), a excepcidn de la tortuga
olivacea, las otras cinco especies se encuentran incluidas en el anexo Il “Lista de especies en peligro o
amenazadas” de su Protocolo sobre Zonas Especialmente Protegidas y la Diversidad Bioldgica en el
Mediterraneo.

De forma general, en la tabla siguiente (Tabla 4.7), se indican los descriptores que se deberian
considerar para el posterior proceso de evaluacion de las afecciones que un proyecto de PEM podria
generar a las comunidades de peces y tortugas marinas presentes en el drea de influencia:
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Tabla 4.7. Descriptores genéricos para la valoracion de las afecciones sobre tortugas marinas.

Descriptores genéricos para la valoracion de las afecciones sobre tortugas marinas
. Numero de individuos observados;
Descriptores | Especies presentes;
biolégicos Densidad / abundancia;
Uso del habitat.

Batimetria;

Geomorfologia de los fondos;

Descriptores Caracteristicas fisicoquimicas y granulométrica de los sedimentos;

ambientales Calidad de la columna de agua;

Condiciones hidrodinamicas;

Caracteristicas geograficas del area (bahias, estrechos u otras zonas de espacio restringido).
Numero de turbinas edlicas;

Tipologia de aerogeneradores instalados (con cimentacion fija o sobre plataforma flotante) vy
principales caracteristicas;

Caracteristicas | El disefio de los cimientos o de la estructura de fondeo de las turbinas;

del proyecto Lineas de evacuacion
Posibles subestaciones

Duracién de las actividades de construccion y su escala espacial;
Planes para la clausura: si la infraestructura (incluidos los cimientos y el blindaje protector) se|
dejara o se eliminara;

Actividad de los buques.

4.1.3. Red Natura 2000

La Red Natura 2000 ha sido definida por la Unién Europea a través de la Directiva Habitats (Directiva
92/43/CEE) y representa una red ecoldgica coherente de zonas especiales de conservacion, que
también incluye las zonas de proteccion especial designadas de acuerdo con la Directiva Aves. Tiene
como objetivo la proteccidn de los tipos de habitats naturales y de los habitats y las poblaciones de las
especies silvestres de la Unidn Europea.

La Directiva Habitats identifica en su anexo IV las especies de animales y plantas de interés comunitario
que requieren una proteccidn estricta, incluso fuera de la Red Natura 2000.Ademds, la Directiva
Habitats identifica mds de 200 tipos de habitats y mas de 900 especies como de interés comunitario y
establece la necesidad de conservarlos, para lo cual obliga a los Estados miembros a que adopten
medidas de conservacion favorables de estas especies y tipos de habitats a escala nacional,
biogeografica o europea (articulo 6, apartados 1 y 2). Asi mismo, se requiere una evaluacién y un
procedimiento de autorizacidn de los planes y proyectos que puedan tener repercusiones negativas
importantes en los espacios Red Natura 2000.

A nivel nacional, este procedimiento de evaluacién y de autorizacion se traspone en la Ley 21/2013,
de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental que, en su articulo 45 de la Seccion 22, indica lo siguiente:

“Cuando el proyecto pueda afectar directa o indirectamente a los espacios Red Natura 2000 se incluird
un apartado especifico para la evaluacion de sus repercusiones en el lugar, teniendo en cuenta los
objetivos de conservacion del espacio”.

Especificamente, la disposicion adicional séptima de la citada Ley 21/2013, de 9 de diciembre, indica,
para los planes, programas y proyectos que puedan afectar a espacios de la Red Natura 2000:

“1. La evaluacidn de los planes, programas y proyectos que, sin tener relacion directa con la gestion de
un espacio Red Natura 2000 o sin ser necesario para la misma, puedan afectar de forma apreciable a
los citados lugares ya sea individualmente o en combinacion con otros planes, programas o proyectos,
se someterd, dentro de los procedimientos previstos en la presente ley, a una adecuada evaluacion de
sus repercusiones en el lugar teniendo en cuenta los objetivos de conservacion de dicho lugar, conforme
a lo dispuesto en la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.
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2. En el supuesto de planes, programas y proyectos competencia de la Administracion General del
Estado, a la vista de las conclusiones de la evaluacion ambiental sobre los espacios Red Natura 2000, y
supeditado a lo dispuesto en el articulo 46 de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, de Patrimonio Natural
y de la Biodiversidad, el Ministerio competente en materia de medio ambiente fijard y supervisard las
medidas compensatorias necesarias para garantizar la coherencia global de la Red Natura 2000.”

Tal y como indica el documento “Recomendaciones sobre la informacidn necesaria para incluir una
evaluacidon adecuada de repercusiones de proyectos sobre Red Natura 2000 en los documentos de
evaluacion de impacto ambiental de la A.G.E” (MITECO 2018), el primer paso en la evaluacion de las
afecciones de un proyecto a la Red Natura 2000 es el cribado para determinar los espacios de esta que
pueden verse afectados por el proyecto en examen.

Esta identificacion preliminar requiere el analisis de todos los aspectos del proyecto que puedan
tener posibles efectos en cualquier espacio Natura 2000, concretamente en su zona de influencia,
teniendo en cuenta las caracteristicas (especies y tipos de habitats) que han motivado la designacién
del lugary, por ello, se debe incluir:

e Cualquier espacio Natura 2000 que se solape geograficamente con cualquiera de las
medidas o los aspectos del plan o proyecto en cualquiera de sus fases, o sea adyacente a
ellos.

e Cualquier espacio Natura 2000 situado dentro de la posible zona de influencia del plan o
proyecto. Los espacios Natura 2000 ubicados en los alrededores del proyecto o plan (o a
cierta distancia) que puedan verse afectados de forma indirecta por las medidas o los
aspectos del proyecto.

e Los espacios Natura 2000 situados en los alrededores del proyecto o plan (o a cierta
distancia) que alberguen fauna que pueda desplazarse a la zona del proyecto vy, a
continuacién, muera o sufra otras repercusiones (por ejemplo, pérdida de zonas de
alimentacién o area de distribucién).

e Los espacios Natura 2000 cuya conectividad o continuidad ecoldgica pueda verse afectada
por el proyecto.

La distancia de la zona del proyecto o plan a la que deban tenerse en cuenta los espacios Natura 2000
dependerd de las caracteristicas del plan o proyecto y la distancia a la que puedan esperarse sus
efectos. Resulta complicado definir esa distancia con precision de manera global para todos los
proyectos, debido a factores tan importantes como la conectividad y continuidad ecoldgica. Es por ello
por lo que cada proyecto debe ser evaluado individualmente y debe ser aplicado el principio de
precaucion.

Algunos proyectos o planes que no afecten directamente a los espacios Natura 2000 también pueden
tener un efecto apreciable si causan un efecto barrera o impiden las conexiones ecoldgicas. Este suele
ser el caso de los PEM, los cuales pueden causar un efecto barrera para las aves marinas que buscan
alimento o migran, incluso si estan ubicados a grandes distancias de los espacios de la Red Natura 2000
designados para la proteccidn de estas aves.

En segundo lugar, una vez identificados los espacios de la Red Natura 2000 que se podrian ver
afectados de forma significativa por la ejecucion del proyecto de edlica marina, se llevara a cabo una
evaluacion adecuada mediante descriptores de su buen estado (Tabla 4.7), con el objetivo de valorar
las implicaciones del proyecto de PEM con respecto a los objetivos de conservacion de un lugar. La
evaluacion adecuada se centra especificamente en las especies o los habitats que hayan motivado la
declaracion de un espacio Red Natura 2000.
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La identificacion de los objetivos de conservacidn de un lugar Red Natura 2000 puede ser algo diferente
segun el lugar tenga un plan de gestidn en vigor o no lo tenga. En espacios Red Natura que carecen de
Plan de Gestidén aprobado, y en cuyas normas de declaracién tampoco se han determinado objetivos
de conservacidon mas especificos, cabe considerar extrapolables y directamente aplicables los objetivos
generales de conservacion de la Red Natura 2000, que de acuerdo con las Directivas 92/43/CEE y
2009/147/CE pueden reformularse como:

e LIC/ ZEC: mantener en un estado de conservacién favorable los habitats del Anexo |y las
especies del Anexo Il de la Directiva 92/43/CEE, que hayan sido consignados en su
formulario normalizado de datos.

e ZEPA: mantener en un estado de conservaciéon favorable a las especies de aves del Anexo
| de la Directiva 2009/147/CE, asi como otras especies de aves migratorias de llegada
regular, que hayan sido consignadas en su formulario normalizado de datos. Ademas,
muchas ZEPA también cuentan con documentos de directrices de gestidon y seguimiento
especificos para cada espacio, elaborados en el marco del proyecto LIFE+ INDEMARES,
donde también se reflejan objetivos de conservacion y directrices de gestién del espacio.

Tabla 4.7. Descriptores cualitativos genéricos para la valoracion de las afecciones sobre Red Natura 2000.

Descriptores genéricos para la valoracion de las afecciones sobre Red Natura 2000

Distribucion geografica del HIC respecto a la zona de obras y al area de implantacion de las
infraestructuras;

Grado de conservacion del HIC;

Descriptores

biolégicos Grado de fragmentacion del habitat y del lugar Natura 2000;

Grado de resiliencia, resistencia y sensibilidad del HIC (Tillin et al. 2010)".

Presencia, abundancia y distribucién conocida de especies de interés comunitario (EIC) y otras
especies de interés en el area de influencia del PEM.

Presencia, abundancia y distribucién conocida de aves incluidasd en el Anexo | de la Directiva Aves
en el area de influencia del PEM.

Estado de conservacion de las EIC y otras especies de interés en el espacio potencialmente
afectado.

Estado de conservacion de las aves incluidasd en el Anexo | de la Directiva Aves en el espacio
potencialmente afectado.
Batimetria;
Geomorfologia de los fondos;
Caracteristicas fisicoquimicas y granulométrica de los sedimentos;
Calidad de la columna de agua;
Condiciones hidrodinamicas.
Numero de turbinas edlicas,
Tipologia de aerogeneradores instalados (con cimentacion fija o sobre plataforma flotante);
Disefio de los cimientos, en particular la zona de impacto,
Método de proteccion contra la socavacion y los métodos de instalacion, especialmente si los
trabajos de acondicionamiento incluyen operaciones de excavacion en la superficie del lecho
Caracteristicas | marino ocupada por un habitat,

del proyecto Numero, longitud, trazado y métodos de tendido y proteccion de cables
Otras actividades relacionadas (por ejemplo, necesidad de anclar buques o utilizar anclajes de
gatos, zonas de eliminacion de residuos de perforacion o dragado, etc.),
Duracion de las actividades de construccién y su escala espacial,
Planes para la clausura: si la infraestructura (incluidos los cimientos y el blindaje protector) se
dejara o se eliminara.

Descriptores
ambientales

1Segun la definicidn de Tallin et al. 2010 estos factores se definen como:

e  Resistencia: capacidad de un receptor de absorber las perturbaciones o el estrés sin cambiar
de caracter,

e  Resiliencia: potencial de recuperacion,

e  Sensibilidad: la probabilidad de cambio cuando se ejerce presion
sobre una caracteristica (receptor), que es una funcion de
resistencia y resiliencia.
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4.2. Metodologia para la realizacidn de los estudios de caracterizacion

En este apartado se describen distintas metodologias de estudio disponibles para identificar y
caracterizar en detalle los diversos valores naturales presentes en la zona de influencia del proyecto,
lo que resultara esencial para realizar una adecuada evaluacidn del alcance y la magnitud las posibles
afecciones desarrolladas por el proyecto, que serdn posteriormente descritas en el apartado sobre los
habitats y los diferentes grupos de fauna objeto de esta guia.

No obstante, se recuerda que la presente guia se presenta como un documento de consulta general
gue no constituye en modo alguno unas directrices especificas para la caracterizacién ambiental de los
proyectos de PEM, como tampoco una descripcidn detallada y concisa de los requerimientos relativos
a este aspecto por parte del érgano ambiental. Los estudios de caracterizacidon necesarios para la
implantacién de los proyectos de edlica marina deberan planificarse atendiendo a las circunstancias
particulares de cada proyecto y su ubicacidn, utilizando las mejores técnicas disponibles para obtener
la informacidon medioambiental necesaria que permita identificar y caracterizar en detalle los diversos
valores naturales que pueden verse afectados por el desarrollo del proyecto. Por lo tanto, la
planificacion metodoldgica de estos estudios deberd ser dirigida por personal con conocimientos y
experiencia en cada materia especifica, garantizando la aplicacion de los criterios metodolégicos mejor
adaptados a cada escenario y con un mayor grado de actualizaciéon y aceptacion por la comunidad
cientifico-técnica.

Los estudios de caracterizacién ambiental deberdn ir precedidos de una revisidn bibliografica extensa
gue sirva de referencia para orientar los trabajos. De acuerdo con la informacidn obtenida en dicha
revision se debera planificar un plan de trabajo que incluya las metodologias utilizadas, asi como su
extensién temporal y espacial, justificando como el plan detrabajo propuesto cubre las distintas
afecciones potenciales. En el plan de trabajo se especificaran en detalle las técnicas utilizadas y los
criterios de disefio de los estudios, asi como los equipos a utilizar, sus caracteristicas y la configuracion
bajo la que son utilizados. La intensidad y detalle de los trabajos debe ser proporcional a la relevancia
de los habitats y especies objeto de estudio, teniendo en cuenta las variaciones diarias (ciclo dia-
noche), estacionales e interanuales.

Las técnicas de estudio escogidas deberan ser aplicables, en la medida de lo posible bajo los mismos
criterios metodoldgicos empleados, para el posterior seguimiento de la influencia del PEM sobre los
valores naturales de estudio, a fin de que la informacién de base obtenida en la caracterizacién sea
directamente comparable con los resultados obtenidos en el marco de dicho seguimiento.

En el caso de emplazamientos proximos a proyectos para los que existan estudios ambientales
previamente realizados, podra valorarse la utilizacidn de la informacién disponible para apoyar el
disefo y la planificacién de nuevas campafias de caracterizacidn y de los trabajos de campo asociados,
siempre que dicha informacién sea suficientemente actualizada, metodolégicamente compatible,
representativa del dmbito de estudio y adecuada para los objetivos de la evaluacién. Para ello, debera
justificarse previamente la existencia de condiciones ambientales comparables, incluyendo, entre
otros aspectos, los habitats presentes, las comunidades bioldgicas, las caracteristicas oceanograficas y
las presiones existentes. En cualquier caso, la utilizacién de informacidn procedente de estudios
previos no sustituird la realizacién de los trabajos de caracterizacion y seguimiento necesarios para el
nuevo proyecto, que deberan disefiarse en funcién de las caracteristicas especificas del ambito de
actuacién. Asimismo, podran considerarse metodologias y protocolos de seguimiento reconocidos
internacionalmente, como los desarrollados por HELCOM para la monitorizacidn de avifauna marina,
fitoplancton y mesozooplancton, cuando resulten aplicables a los objetivos del estudio.
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Para la evaluacion ambiental del proyecto, los resultados obtenidos en el marco de los estudios de
caracterizacion ambiental deberan ser presentados en informes redactados de manera clara y concisa,
preferentemente con el apoyo de material grafico y esquematico (tablas, figuras, mapas, imagenes)
que faciliten su comprensién. Estos resultados deberan ir acompafiados de la descripcion y la
justificacidn técnica del disefio de los estudios llevados a cabo, incluyendo las técnicas empleadas y los
criterios metodoldgicos empleados. Ademas, se deberd aportar la cartografia generada en dichos
estudios como uno o varios archivos compatibles con los programas de sistemas de informacién
geografica (SIG) de uso habitual (p. ej., shapefile, geopackage), donde se puedan visualizar
apropiadamente los resultados obtenidos en el estudio en un contexto espacial.

A continuacion, se describen los métodos de estudio utilizados en los distintos ambitos de interés de
la caracterizacién ambiental de los proyectos de PEM. Para los grupos en que hay informacién
disponible, se indican las fuentes generales mds relevantes para obtener una visién global de la
distribucidn de habitats o especies en el Estado espafiol.

4.2.1. Habitats de interés comunitario (HIC)

El estudio exhaustivo de los hdbitats marinos requiere una metodologia compleja, debido también a
la extraordinaria heterogeneidad, geomorfoldgica, oceanografica y biogeografica del medio marino
espafiol. En el contexto de esta guia, nos referiremos exclusivamente al estudio de los habitats marinos
de interés comunitario que se podrian ver afectados por la implantacidon de un PEM. Se tratard de una
metodologia genérica cuyo objetivo es la caracterizacidn tanto de los habitats someros y profundos,
qgue podrian ser alterados por la instalacidn de los sistemas de fondeo, el tendido y la proteccion de
los cables eléctricos, o cualquier otra alteracidn derivada de las diferentes fases del proyecto, tal y
como se detalla en el apartado 5.1.3 de este documento.

El disefio de las campafias de prospeccion marina para la adquisicién de datos in situ, se realiza sobre
la base de la informacién bibliografica disponible. La bibliografia proporcionara una vision general de
las principales caracteristicas que definen el drea de futura implantacién de los aerogeneradores y de
las infraestructuras asociadas. En particular, por lo que se refiere a los HICs, el Ministerio de Medio
Ambiente, Rural y Marino publicé la obra titulada “Bases ecolégicas preliminares para la conservacion
de los tipos de habitats de interés comunitario en Espafia” (VV.AA. 2009), que incluye exhaustivas
revisiones de cada uno de los habitats de la Directiva Europea en nuestro pais, incluyendo los marinos
(Tabla 4.8):

Tabla 4.8 Referencias bibliogrdficas para los HICs marinos a considerar en el marco de esta guia.

Codigo S .

Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina
1110 poco profunda Morales et al., 2009a

1120 Praderas de Posidonia (Posidonion oceanicae)* Diaz Almela y Marba, 2009
1170 Arrecifes Templado et al., 2009
8330 Cuevas marinas sumergidas o semisumergidas Lépez-Bedoya y Pérez-Alberti, 2009

Entre la bibliografia puesta a disposicion por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogriéfico y referente a la descripcidn de los HICs marinos se recomienda “Los mares de Espaia”
(Cachén y Ruiz, 2008), donde se describen, a grandes rasgos, los principales ambientes marinos del
ambito espafiol. Otro documento de referencia proporcionado por el Ministerio es la “Guia
interpretativa: inventario espafiol de habitats marinos” (Templado et al. 2012).
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La informacién obtenida en el primer ciclo de las Estrategias Marinas (2012-2018) para la evaluacién
inicial y la descripcion del Buen Estado Ambiental del medio marino del descriptor D11 (fondos
marinos) incluyé una descripcidn y catalogacion de habitats marinos, fichas descriptivas de aquellos
mas relevantes, con indicadores, métricas y valores estructurales de los mismos.

Por otro lado, las comunidades auténomas que cuentan con linea de costa han publicado obras de
referencia o han elaborado informes para la caracterizacién de sus habitats marinos.

Por ultimo, a nivel europeo, el sitio web EMODnet Seabed Habitats (https://www.emodnet-
seabedhabitats.eu/) proporciona un portal Unico permanente para acceder a datos sobre habitats de
los fondos marinos en Europa. Esto incluye el mapa de habitats de los fondos marinos a gran escala de
EMODnet para Europa (también conocido como EUSeaMap) y mapas de habitats procedentes de
campafias marinas realizadas en toda Europa.

Sobre la base de la informacién bibliografica recopilada y las caracteristicas especificas de cada
proyecto, unos técnicos experimentados deberan realizar una planificacién y un disefo especifico de
las campanfas de prospeccién marina. Esta informacion influird en la seleccidén de la metodologia de los
estudios de campo, la eleccién de los equipos, la extensidn espacial de la zona de estudio y la
intensidad de los muestreos a realizar.

Con respecto a los criterios metodolégicos de estos estudios, en primer lugar, a nivel espacial, la
extension del drea de estudio abarcara no solamente la zona afectada de forma directa por la
introducciéon de las nuevas estructuras que componen el PEM, sino también por la superficie marina
que podria verse alterada de forma indirecta por las acciones previstas en las diferentes fases del
proyecto. Esta ultima, se define como “zona de influencia”, dentro de la cual un impacto se considera
improbable pero aun posible. Mas alld de esta zona no se esperaria un impacto perceptible, lo que
permitiria la identificacidon de ubicaciones adecuadas para estaciones de referencia o control para la
evaluacion del impacto. El sustrato, la comunidad benténica y la profundidad también deberan ser
similares al area de interés para que una estacion de referencia sea adecuada. La extension de la zona
de influencia dependera de varios factores, incluidos el nimero y los tipos de dispositivos, la longitud
y las profundidades operativas de los amarres, las velocidades de las corrientes locales, la energia de
las olas incidentes, etc., junto con el valor y la sensibilidad potencial del entorno receptor. Se
recomienda realizar un modelo hidrodindmico previo a la instalacién de las infraestructuras sobre el
area de desarrollo propuesta y realizar cdlculos predictivos de la movilizacion de sedimentos y
contaminantes basados en escenarios previos y posteriores a la instalacidn. Esto proporcionara una
base para definir la zona de influencia mas alld de la cual no se pronostica ningin impacto y, por lo
tanto, la extensién minima de un drea de estudio necesaria para la evaluacion de las afecciones.

En segundo lugar, la metodologia y la eleccién de los equipos a emplear en las campafias de
prospeccién marina dependeran tanto de las caracteristicas fisicas del entorno (profundidad de la
columna de agua, geomorfologia de los fondos, corrientes, etc.) como de los tipos de habitats objeto
de estudio.

Por ultimo, en referencia a la intensidad de los muestreos, cabe sefalar que, debido a la variabilidad
espacial y temporal del entorno y a la accesibilidad limitada, el disefio de un programa de muestreo
bentdnico que permita detectar cambios ecolégicamente importantes en los HICs resulta muy
complicado. Ademas, en la actualidad, los efectos generados por las instalaciones de energia edlica en
el medio marino se conocen de forma general, y casi no se dispone de datos de campo a partir de los
cuales se puedan realizar evaluaciones comparativas de disefios de monitoreo exitosos. Por lo tanto,
no existen reglas o estrategias de muestreo prestablecidas que se puedan aplicar automaticamente en
el contexto de la evaluacion de afecciones de la construccidon de PEM sobre los hdbitats marinos. Sin
embargo, para determinar el esfuerzo de muestreo en las diferentes fases del proyecto, se han tenido
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en consideracién las recomendaciones contenidas en el documento “Standard Investigation of the
Impacts of Offshore Wind Turbines on the Marine Environment” (BSH 2013). En esta guia, el gobierno
aleman sugiere que la intensidad de los muestreos necesarios para la caracterizacién de las
comunidades bentdnicas en el marco del estudio de linea base deba abarcar al menos dos ciclos
estacionalescompletos sucesivos (24 meses) sin ninguna interrupcion. Ademas, el area de evaluacion
debe abarcar la superficie del PEM y su area de influencia.

De forma general, para la definicién de las caracteristicas de los HICs presentes en el area de ejecucién
de los parques edlicos marinos y su zona de influencia se recomienda seguir las directrices contenidas
en las fichas especificas de cada habitat anejas al documento “Bases ecoldgicas preliminares para la
conservacién de los tipos de habitats de interés comunitario en Espafia” (VV.AA. 2009). En estas fichas,
para cada uno de los HICs, se definen los parametros a determinar para obtener la caracterizacién
exhaustiva de cada uno de ellos y su estado de conservacion. Sobre la base de estas fichas, en las tablas
4.9 -4.15, se indican los pardmetros necesarios para el desarrollo del estudio de caracterizacion previa
y la posterior evaluacién de las posibles repercusiones de la construccidn de un PEM sobre los habitats
marinos y la metodologia propuesta para su determinacion.

e 1110, Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina poco profunda

Tabla 4.9 Pardmetros a determinar y metodologia general para definir el estado de conservacion del HIC 1110.

Factores a determinar Metodologia general

Técnicas de prospeccion acustica, transectos de video con
camara remolcada y con buzo

Transectos de video con camara remolcada, con buzos y
con ROV en funcioén de la profundidad y grado de detalle
Evaluacion de la estructura y funcién de las praderas de fanerégamas marinas

Factores estructurales
1. Limites de la pradera

Determinacion y seguimiento de la superficie ocupada

Identificacion y evaluacion de las especies sensibles

1a. Limites profundos
1b. Limites superficiales
1c. Tamafo de manchas

Sensores acustico y transectos con buzos
Ortofotografias y medicion in situ por buzos (videos)
Medicion in situ por buzos (videos)

2. Cobertura y densidad
2a. Cobertura
2b. indice de conservacién IC
2c. Densidad de haces
2d. Desenterramiento de los rizomas

Medicion in situ por buzos (videos y muestreo con
cuadriculas).

Factores dinamicos o funcionales

1. Dinamica de la poblacion de haces

1a. Crecimiento neto de la poblacién de haces
1b Natalidad y mortalidad de haces

Medicion in situ por buzos (videos, muestreo con
cuadriculas y definicion de parcelas).

Factores ambientales (predictores)

1. Sedimentacién benténica
1a: Sedimentacion total
1b. Sedimentacion organica

Instalacion de trampas de sedimento a través de buceos
con escafandra auténoma y andlisis de las muestras en
laboratorio.

2. Calidad fisicoquimica del agua

Medicion in situ con perfiles CTD

Especies invasoras

1. Presencia y abundancia de especies invasoras segunel
Catalogo Espariol de Especies Exoéticas Invasoras

Medicion in situ por buzos (videos y muestreo con
cuadriculas).

Evaluacion de la estructura y funcion de rodolitos de maérl

Factores estructurales

1. Limites de la comunidad

Técnicas de prospeccion acustica e imagenes de videoscon
ROV

2. Cobertura y densidad

Muestreo de sedimento con draga y trabajo en laboratorio.
Medicion in situ con ROV (videos y muestreo).

Factores ambientales (predictores)
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Factores a determinar

Metodologia general

1. Calidad fisicoquimica del agua

Medicién in situ con CTD

Especies asociadas

1. Presencia y abundancia

Identificaciéon mediante imagenes de video con ROV y
muestreo

e 1120, Praderas de Posidonia (Posidonia oceanica)

Tabla 4.10 Paradmetros a determinar y metodologia general para definir el estado de conservacion del HIC 1120.

Factores a determinar Metodologia general

Determinacion y seguimiento de la superficie ocupada

Técnicas de prospeccion acustica y Transectos de video
con camara remolcada

Identificacion y evaluacion de las especies sensibles

Pinna nobilis

Muestreos mediante buceo con escafandra auténoma,
Trabajo de laboratorio.

Evaluacién de la estructura y funcién

Factores estructurales

1. Limites de la pradera

1a. Limites profundos
1b. Limites superficiales
1c. Tamafo de manchas

Técnicas de prospeccion acustica y transectos con buzos
Ortofotografias y medicion in situ por buzos (videos)
Medicion in situ por buzos (videos)

2. Cobertura y densidad
2a. Cobertura
2b. Indice de conservacién IC
2c. Densidad de haces
2d. Desenterramiento de los rizomas

Medicion in situ por buzos (videos y muestreo con
cuadriculas).

Factores dinamicos o funcionales

1. Dinamica de la poblacion de haces
1a. Crecimiento neto de la poblacion de haces
1b. Mortalidad y natalidad de haces

Medicion in situ por buzos (videos y muestreo con
cuadriculas y definicion de parcelas).

Factores ambientales (predictores)

1. Sedimentacién benténica
1a: Sedimentacion total
1b. Sedimentacioén organica

Instalacion de trampas de sedimento a través de buceos
con escafandra auténoma y andlisis de las muestras en
laboratorio.

2. Calidad fisicoquimica del agua

Medicion in situ con perfiles CTD y disco de Secchi

Especies invasoras

Presencia y abundancia de especies invasoras segun
el Catalogo Espariol de Especies Exdticas Invasoras

Medicion in situ por buzos (videos y muestreo con
cuadriculas).

e 1170, Arrecifes

Tabla 4.14 Parédmetros a determinar y metodologia general para definir el estado de conservacion del HIC 1170.

Factores a determinar Metodologia general

Determinacion y seguimiento de la superficie ocupada

Técnicas de prospeccion acustica y Transectos de video
con camara remolcada

Identificacion y evaluacion de las especies sensibles

Transectos de video con camara remolcada;
Muestreos mediante ROV

Evaluacion de la estructura y funcion de arrecifes de corales profundos y fondos coraligenos

Factores estructurales

1. Limites de la comunidad
1a. Limites profundos
1b. Limites superficiales
1c. Extension

Técnicas de prospeccion, transectos de video y medicion
con ROV.
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Factores biolégicos

1.Identificacion de especies estructurales, vulnerables
y/o sensibles.

2. Diversidad especifica por comunidades. Imagenes medicién con ROV.

3. Representatividad de especies caracteristicas o
notables.

Factores ambientales

1. Calidad fisicoquimica del agua. Medicion in situ con perfiles CTD.
2. Calidad de los sedimentos. Muestreo sobre fondo blando con draga van Veen.

e 8330, Cuevas marinas sumergidas o semisumergidas

Tabla 4.5 Pardmetros a determinar y metodologia general para definir el estado de conservacion del HIC 1180.

Factores a determinar Metodologia general

Técnicas de prospeccion y Transectos de video con ROV

Determinacion y seguimiento de la superficie ocupada o buzo

Adquisicion de video con ROV;

Identificacién y evaluacion de las especies sensibles | Muestreos mediante buceo con escafandra auténoma
cuando posible.

Evaluacion de la estructura y funcién ND

Factores estructurales

1. Limites de la comunidad

1a. Limites profundos Técnicas de prospeccion, transectos de video y medicion
1b. Limites superficiales con ROV.
1c. Extension

Factores biolégicos

1. Identificacion de especies caracteristicas o notables.
2. Diversidad especifica por comunidades.

3. Representatividad de especies estructurales,
vulnerables y/o sensibles

Imagenes medicién con ROV.

Factores ambientales

1. Calidad fisicoquimica del agua (salinidad y
temperatura).
2. Calidad de los sedimentos.

Medicion in situ con perfiles CTD.
Muestreo sobre fondo blando con draga van Veen.

Una discusiéon detallada del disefio de muestreo de habitats marinos, los métodos de andlisis de los
parametros indicados en las tablas anteriores, asi como la caracterizaciéon de las aguas y de los
sedimentos marinos, se encuentra fuera del alcance de este documento y se remite el lector a la
literatura que trata especificamente estas disciplinas, como Kingsford y Battershill 2000, Bakus 2007,
Eleftheriou y McIntyre 2005 y Murray et al. 2006, asi como a las fichas especificas publicadas para cada
habitat por el Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino (tabla 4.8). Sin embargo, en el contexto
de esta guia se exponen las principales metodologias de muestreo de campo utilizadas en la actualidad
para la definicidn del estado de conservacién de las comunidades bentdnicas marinas y su distribucién.
Se trata de una metodologia muy genérica que permite la determinacion de la superficie ocupada por
los HICs, la identificacion y evaluacién de las especies tipicas y los factores bioldgicos a través de los
cuales se puede evaluar la estructura y funcién de los HICs (tablas anteriores). En general, se distinguen
dos tipologias en funcién de los métodos de muestreo:

e Muestreos que requieren la extraccién de muestras para analisis posteriores, en esta tipologia
de muestreo se incluyen:
o muestreos de sedimentos a través de draga Van Veen,
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o muestreos mediante buceo con escafandra autonoma.
e Muestreos indirectos, que generalmente involucran imagenes remotas u observacién insitu,
en esta tipologia de muestreo se incluyen:

o las prospecciones a través de técnicas acusticas (side scan sonar, sondamultihaz,
etc.),

o transectos de video con camara remolcada o mediante buceo con escafandra
autéonoma,

o adquisiciones videograficas mediante ROV,

o muestreos mediante buceo con escafandra auténoma (adquisicion de imagenesde
fotos y videos).

4.2.1.1. Muestreos de sedimentos a través de draga van Veen

El método principal para establecer la composicion de la comunidad bioldgica de los habitats
sedimentarios es mediante la recuperacion de muestras de sedimentos con una draga de cuchara. La
draga se baja al lecho marino desde una embarcacidn estacionaria y, por lo general, se obtiene una
muestra mediante la operacién automadtica o manual de algln tipo de mecanismo que cierra las
mordazas de la cuchara. Se ha desarrollado una amplia gama de cucharas con diferentes capacidades
en términos de recuperaciéon de sedimentos, profundidad de penetracion, reproducibilidad de
volumen y confiabilidad. En general, la draga de utilizo mas frecuente en esta tipologia de muestreo
es la draga van Veen.

Las muestras recolectadas se transfieren en laboratorio para su posterior analisis, que proporcionara
una descripcién completa de la composicidn de la comunidad de infauna, con datos cuantitativos de
abundancia de especies que se pueden usar posteriormente para calcular la diversidad de la
comunidad muestreada. Para futuras comparaciones, es prudente retener siempre parte de la muestra
sin procesar, ya que esto puede servir como linea de base para un programa de seguimiento posterior.

La ubicacién de las estaciones de muestreo y el disefio de la prospeccién dependerdn en gran medida
de la extension y distribucidon de los habitats sedimentarios dentro del drea de prospeccion. Esta
informacidn serd proporcionada por los sondeos acustico y los datos de videos adquiridos in situ con
anterioridad a la ejecucién de la campafia de toma de muestras de sedimentos. En general, la
distribucidn de las estaciones de muestreo puede seguir unacuadricula prestablecida o una localizacién
al azar, ubicando los puntos de muestreo equidistantes entre ellos y cubriendo de forma homogénea
una determinada zona del habitat identificado. Por otro lado, la distribucion de las estaciones se puede
llevar a cabo sobre la base de la direccién de un determinado efecto potencial evaluado a través de
unos modelos matematicos (dispersion de las particulas de sedimentos o contaminantes). De este
modo se concentran las estaciones en la zona cercana a la fuente del impacto y se van ubicando las
estaciones siguiendo el gradiente de propagacion del impacto previsto.

En la tabla 4.16 se indican las principales caracteristicas de este método de investigacion:
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Tabla 4.16 Caracteristicas de los muestreos de sedimentos a través de draga van Veen.

Muestreos de sedimentos a través de draga van Veen

OSPAR CEMP Guidelines Common Indicator: BH3 Extent of Physical damage to
predominant and special habitats (Agreement 2017-09) (OSP-006)

M loai OSPAR CEMP Guideline: Common indicator: Condition of benthic habitat communities|
etodologia de (BH2) — common approach (Agreement 2018-06) (OSP-009)

referencia UNEP/MAP Integrated Monitoring and Assessment Guidance (2016) (BC-001) Davies,

J.M., Baxter, J., Bradley, M., Connor, D., Khan, J., Murray, E., Sanderson, W.,
Turnbull, C. & Vincent, M. 2001. Marine monitoring handbook.: UK Marine SACs Project.

HICs y habitats marinos | ¢« 1110, Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina poco profunda;
equivalentes

Abundancia de especies asociadas al habitat por unidad de area;
Composicion y cuantificacion de especies asociadas al habitat;
Riqueza de especies asociadas al habitat;

indices de diversidad:

Evaluacion segun disefio BACI con métodos estadisticos adecuados.

Resultados esperados

Equipos Draga tipo van Veen

Disposicién de cuadricula, muestreo aleatorio, muestreo siguiendo transectos y gradientes|

Disefio de muestreo a partir de los resultados obtenidos a través del SSS.

e Fase previa a la construccién: 2 campafias para establecer la variabilidad natural (una
en primavera y una en otofio);

e Fase de funcionamiento: 2 campafas cada 1-2 afios (una en primavera y una en otofio);

o Fase de clausura: campafas mensuales durante las operaciones de clausura y 2
campafas anuales a partir de su finalizacion.

Intervalo de monitoreo
propuesto

Solo se puede utilizar este método sobre sustrato blando.

Comentarios* Se pueden aprovechar las muestras para determinar las caracteristicas granulométricas yla
calidad fisicoquimica de los sedimentos.

* Fuente: Royal Haskoning 2011.

4.2.1.2. Prospecciones a través de sistemas de prospeccion acustica

La recopilacién de datos a través de sistemas de prospeccion acustica puede ser de ayuda en la
planificaciéon de la campafia de muestreo directo de los habitats marinos, garantizando que se
recolecten suficientes muestras en lugares apropiados, dado que proporciona informacidn referente
tanto a la topografia de los fondos marinos, como a las caracteristicas geomorfoldgicas del sustrato.

Para la caracterizacidon preliminar de las comunidades bentdnicas y los habitats de interés comunitarios
presentes en el drea de estudio, se recomienda implementar un conjunto de sistemas de prospeccidn
acustica que, como minimo, combine una sonda batimétrica multihaz (multibeam echosounder, MBES)
y un sonar de barrido lateral (side scan sonar, SSS). Estos sistemas, que complementaran los registros
con muestreos directos (video, muestras, buzo), se pueden implementar simultdneamente y de
manera eficiente en términos de estrategia de muestreo. Proporcionaran datos batimétricos en 3D,
imagenes de sonar de barrido lateral y datos sobre la composicién fisica del lecho marino. A partir de
estos datos, se podra llevar a cabo una descripcidn preliminar de los habitats marinos y su distribucion
junto con un modelo digital del terreno (MDT). Ademds, sera posible identificar en cierta medida
habitats de interés y predecir efectos potenciales que se podrian producir durante la implantacién de
los parques edlicos marinos, como movimientos de sedimentos, acumulacidn o socavacién. Debe
tenerse en cuenta que se pueden requerir otros sistemas acusticos para fines distintos al estudio
ambiental (por ejemplo, geologia, ingenieria, arqueologia y dinamica de sedimentos) y es posible que
los datos obtenidos proporcionen informacion adicional o complementaria para la interpretacidn
ambiental.

La mayoria de los levantamientos acusticos se disefian utilizando una serie de transectos paralelos con
algunas lineas transversales adicionales para fines de control de calidad, el espacio entre estos puede
modificarse segun los resultados requeridos y el entorno operativo. Si el levantamiento se lleva a cabo
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utilizando los estandares de la OHI (OHI 2020), entonces el espacio entre lineas y las trayectorias
cruzadas seran determinados por estos estandares; pero si no se siguen las indicaciones de la OHl y se
requiere una cobertura completa del drea de estudio, se recomienda planificar una superposicién de
al menos un 25 % entre las bandas de adquisicion adyacentes.

En la tabla 4.17 se indican las principales caracteristicas de este método de investigacion:

Tabla 4.17 Caracteristicas de las prospecciones a través de sensores acusticos.

Prospecciones a través de sensores acusticos

Metodolt_agla de IHO Standards for Hydrographic Surveys (2020)
referencia

1110, Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina poco profunda
1120, Praderas de Posidonia (Posidonion oceanicae);

1170, Arrecifes;

8330, Cuevas marinas sumergidas o semisumergidas.

o Mapa de distribucion del sustrato del lecho marino (geomorfologia) en el area de estudio;

Resultados esperados | ¢ Un mapa de la distribucién espacial de los HICs;
e MDT;

HICs y habitats
marinos equivalentes

e Sonar de barrido lateral;

Equipos ¢ Sonda batimétrica multihaz.

Disefio de muestreo Superposicion de transectos paralelos de adquisicion de datos.

e Fase previa a la construccion: 1 camparia (BSH 2013);
e Fase de funcionamiento: 1 campafia cada 2-5 afios (BSH 2013);
e Fase de clausura: 1 campana.

Intervalo de monitoreo
propuesto

Las campafias con sensores acusticos se pueden llevar a cabo conjuntamente a las
Comentarios campafias de geofisica y geotécnica necesarias para adquirir la informacién de desarrollodel
proyecto constructivo.

* Fuente: Royal Haskoning 2011.

4.2.1.3. Transectos de video con camara remolcada

La adquisicién de registros videograficos a través de cdmaras remolcadas a la embarcacidon es un
método apropiado para abarcar areas de gran superficie y es Gtil para verificar los resultados obtenidos
a través de las prospecciones acusticas. Las imdgenes de video pueden proporcionar documentacion
valiosa sobre la presencia, abundancia y distribucién de especies epibentdnicas y la presencia y
extension de habitats.

Los avances recientes en la calidad de la imagen de video digital, la facilidad de manipulacién y las
convenientes opciones de almacenamiento/recuperacion de las imagenes, junto con una reduccion
sustancial en los costes del equipo, hace que este método de estudio sea apropiado para todos los
tipos de sustrato y también para la caracterizacién de los HICs.

El tamafio, el peso y el nivel de sofisticacion de los sistemas de adquisicion de imagenes pueden variar
considerablemente y se deben realizar desde una embarcacién debidamente equipada. Incluso con los
dispositivos mds robustos, desplegados en plataformas mas grandes y estables, la calidad de los datos
visuales se reduce sustancialmente con el aumento de la velocidad del recorrido y el aumento del
oleaje. Por lo tanto, resulta dificil el registro videografico de habitats presentes en lugares muy
expuestos. De manera similar, el posicionamiento y la naturaleza estatica de la cdmara dificultan la
maniobrabilidad y operatividad en las paredes rocosas verticales o con pendientes pronunciadas. Por
este motivo, en algunos casos, se recurre a la adquisiciéon de imagenes mediante ROV.

El disefio de muestreo mas sencillo esta representado por transectos regulares a lo largo del area de
interés, proporcionando asi un mapa de la distribucidn continua de habitats y especies con un grado
de resolucién que depende de la densidad del area. Aunque este planteamiento proporciona una
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caracterizacién general de los fondos marinos, limitara cualquier uso posterior de los datos con fines
de monitoreo comparativo si se considera necesario un disefio estadisticamente valido. Cuando se
planifiquen futuras comparaciones estadisticas, se recomienda el uso de un disefio aleatorio, que
puede abarcar de forma especifica aquellas zonas donde se han encontrado HICs vulnerables a las
posibles afecciones generadas por el proyecto. Asi mismo, en estos casos, puede ser conveniente
concentrar mas esfuerzo de muestreo a lo largo de los margenes de los HICs vulnerables: esto
proporcionard una informacidon de base valiosa para la posterior evaluaciéon de los cambios de
extensién del habitat en estudio. Aunque, este tipo de informacién se debera completar con otras
medidas referentes a las caracteristicas del habitat.

En la tabla 4.18 se indican las principales caracteristicas de este método de investigacion.

Tabla 4.18. Caracteristicas de los transectos de video con cdmara remolcada.

Transectos de video con camara remolcada

Davies, J.M., Baxter, J., Bradley, M., Connor, D., Khan, J., Murray, E., Sanderson, W., Turnbull,
Metodologia de C. & Vincent, M. 2001. Marine monitoring handbook.: UK Marine SACs Project.

referencia Eleftheriou, A. & Mclntyre, A. 2005 Methods for the study of marine benthos. Blackwell
Science Ltd., Oxford.

1110, Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina poco profunda
1120, Praderas de Posidonia (Posidonia oceanica);
1170, Arrecifes;

HICs y habitats| |
marinos equivalentes .

o Distribucion de habitats/ comunidades/ biotopos;
Composicion y cuantificacion de especies asociadas al habitat;
o Cuantificacion de estado o condicién de la especie estructurante, formadora del habitat.

Resultados
esperados

e Camara de video;
e Sistema de iluminacion;

Equipos e Escala de medida;
e Conexion al dGPS de la embarcacion de apoyo;
e Trineo.

En funcién de los resultados a obtener: disposicidn de cuadricula, muestreo aleatorio,muestreo

Disefio de muestreo : .
aleatorio estratificado, muestreo a lo largo de transectos.

e Fase previa a la construccién: 2 campafa (una en primavera y una en otofio) durante 2
afos consecutivos (BSH 2013);

Intervalo de| ¢ Fase de obra: campafas mensuales en las areas de distribucion de los HICs;

monitoreo propuesto Fase de funcionamiento: 1 campafa cada 2 afios.

o Fase de clausura: 2 campafia (una en primavera y una en otofio) durante 2 afios
consecutivos.

Los habitats de rocas verticales y de fuerte hidrodinamica, o expuestos, pueden ser dificilesde
registrar.

El hecho de que no se detecte una especie a partir de los registros videograficos adquiridos,
Comentarios* no significa que esta especie esté ausente (principio de precaucion).

Los periodos de muestreo deben seleccionarse para que correspondan a los momentos de
maxima presencia de especies, es decir, evitar los momentos en que algunas especies pueden
estar inactivas o en proceso de muerte regresiva (primavera-verano).

* Fuente: Royal Haskoning 2011.

4.2.1.4. Adquisicion imagen mediante ROV

Un vehiculo operado remotamente (ROV) puede considerarse esencialmente como un sistema
desplegable técnicamente complejo, pero con la capacidad adicional de navegar y examinar objetivos
especificos sobre el lecho marino. A diferencia del sistema de video remolcado, tiene la capacidad de
orientarse con mayor precision para obtener un mayor detalle al recopilar datos visuales y, por lo
tanto, puede inspeccionar habitats rocosos verticales o pendientes pronunciadas. Cuando estdn
debidamente equipados, los ROV también pueden realizar algunas funciones de manipulacion
limitadas operadas a distancia, como la recoleccidn de muestras.
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Al igual que con los sistemas de camara remolcadas, los ROV se pueden utilizar para determinar la
distribucidn de especies, habitats, biotopos y sustratos, pero, aparte de su navegabilidad, rara vez
ofrecen una ventaja sobre los equipos de video menos sofisticados. En el contexto de esta guia, su
valor para prospecciones de HICs es limitado, ya que se restringe a prospecciones de aguas mas
profundas y para situaciones en las que se requiere confirmar la presencia de especies particulares o
estructuras bioldgicas discretas. Los ROV equipados con una cuadricula o un dispositivo de proyeccion
laser, son tedricamente capaces de proporcionar datos cuantitativos de epifauna.

La mayoria de los ROV estan equipados con una o dos cdmaras de video de alta calidad junto con
sistemas de iluminacidn integrados. Muchos tienen sistemas de localizacién integrados que se pueden
relacionar directamente con el dGPS de la embarcaciéon de apoyo para proporcionar una indicacién
precisa de las posiciones geograficas del ROV en el lecho marino.

En la tabla 4.19 se indican las principales caracteristicas de este método de investigacion:

Tabla 4.19 Caracteristicas de las adquisiciones videogrdficas mediante ROV.

Adquisiciones videograficas mediante ROV

IMCA. 2021. Guidance for the safe and efficient operation of remotely operated vehicles.

Eleftheriou, A. & Mclntyre, A. 2005 Methods for the study of marine benthos. Blackwell

Science Ltd., Oxford.

e 1110, Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina poco profunda
(incluyendo rodolitos de maérl)

e 1170, Arrecifes;

e 8330, Cuevas marinas sumergidas o semisumergidas.

o Distribucion de habitats/ comunidades/ biotopos;

Metodologia de
referencia

HICs y habitats
marinos equivalentes

Resultados Ny P . . e
esperados e Composicion y cuantificacion de especies asociadas al habitat;

e Cuantificacion de estado o condicion de la especie estructurante, formadora del habitat.
Equipos* ROV

En funcién de los resultados a obtener: disposiciéon de cuadricula, muestreo aleatorio,muestreo

Disefio de muestreo* : o
aleatorio estratificado, muestreo a lo largo de transectos.

Fase previa a la construccion: 2 campafia anuales durante 2 afios consecutivos;
Fase de obra: campafias mensuales en las areas de distribucion de los HICs;
Fase de funcionamiento: 1 campana cada 2 afos.

Fase de clausura: 2 campafia (una en primavera y 1 en otofio) durante 2 afos
consecutivos.

Intervalo de
monitoreo propuesto

El hecho de que no se detecte una especie a partir de los registros videograficos adquiridos,no
significa que esta especie esté ausente (principio de precaucion).

Comentarios Los periodos de muestreo deben seleccionarse para que correspondan a los momentos de
maxima presencia de especies, es decir, evitar los momentos en que algunas especies pueden
estar inactivas o en proceso de muerte regresiva.

* Fuente: Royal Haskoning 2011.

4.2.1.5. Muestreos mediante buceo con escafandra autonoma

El muestreo con buzos frecuentemente esta restringido, en gran medida, hasta profundidades de 30
m por la viabilidad técnica y la ldgistica de los muestreos (limitaciones de tiempo de fondo
dependiendo de la mezcla de gases empleada) y las limitaciones o restricciones en materia de
titulaciones requeridas y seguridad para los buceadores profesionales. Sin embargo, los estudios con
buzos alcanzan un mayor nivel de detalle taxonémico y han demostrado ser el mejor medio para
obtener datos epifaunales cuantitativos y documentacidn fotografica o de video de buena calidad.

El muestreo con buzos conlleva importantes restricciones intrinsecas, con consideraciones de
seguridad, limitaciones de tiempo dictadas por el suministro de aire y una reducida capacidad para
operar en condiciones de fuertes corrientes o elevados oleajes. Debido a estas restricciones, los
muestreos con buzos solo son adecuados para la prospeccion de zonas determinadas o areas reducidas
gue necesitan un muestreo detallado en un periodo de tiempo corto.
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A través de buceo con escafandra auténoma se pueden realizar diferentes tipologias de muestreo:

Inmersiones puntuales para la adquisicidn de fotos;

Durante las inmersiones, los buceadores examinan en detalle un lugar especifico
de interés, o evalian de forma simple y rdpida la presencia o ausencia de una
especie de interés. De manera similar, las inmersiones pueden usarse para
documentar la recuperacion bioldgica (o la falta de ella) en una estacidén de
muestreo que haya sufrido dafios fisicos durante el proceso de instalacién.
Recorridos de adquisicidn videografica a lo largo de transectos predefinidos.

El método mas comun para realizar un muestreo mediante escafandra auténomo
es establecer una serie de transectos cortos recorridos por el buzo, mientras
registra la ocurrencia y la abundancia semicuantitativa de especies epibentdnicas
utilizando el protocolo de informes de la 'Fase 2' de JNCC (Hiscock 1996). El
transecto, que suele tener una longitud de entre 20 y 100 m, puede estar
delimitado por una linea con boyas (desplegada por un barco o por los propios
buzos), o simplemente puede seguirse con la orientacién de una brujula (en
cualquier caso, siempre se requiere una referencia de longitud y orientacion).
Medidas especificas para la evaluacién de la estructura, grado de conservacion y
funcién del HIC, como, por ejemplo, en el caso de las praderas de posidonia,
recuentos de densidad utilizando cuadriculas, desenterramiento de los haces,
crecimiento, crecimiento de nuevos haces y mortalidad de haces y grado de
sedimentacion.

En todos los casos, es importante que el buzo que realice el estudio sea un taxénomo experimentado,
familiarizado con la flora y la fauna locales.

En la tabla 4.20 se indican las principales caracteristicas de este método de investigacion:

Tabla 4.20 Caracteristicas de los muestreos mediante buceo con escafandra auténoma.

Muestreos mediante buceo con escafandra auténoma

Metodologia de
referencia

OSPAR CEMP Guidelines Common Indicator: BH3 Extent of Physical damage to predominant
and special habitats (Agreement 2017-09) (OSP-006)

OSPAR CEMP Guideline: Common indicator: Condition of benthic habitat communities (BH2)
— common approach (Agreement 2018-06) (OSP-009)

UNEP/MAP Integrated Monitoring and Assessment Guidance (2016) (BC-001)

Hiscock, K. 1996. Marine nature conservation review: rationale and methods. Peterborough:
Joint Nature Conservation Committee.

Davies, J.M., Baxter, J., Bradley, M., Connor, D., Khan, J., Murray, E., Sanderson, W., Turnbull,
C. & Vincent, M. 2001. Marine monitoring handbook.: UK Marine SACs Project.

Murray, S.N., Ambrose, R.F., & Dethier, M.N. 2006. Monitoring rocky shores. University of
California Press, Berkley, California

HICs y habitats
marinos equivalentes

1110, Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina poco profunda
1120, Praderas de Posidonia (Posidonion oceanicae);

1170, Arrecifes;

8330, Cuevas marinas sumergidas o semisumergidas.
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Muestreos puntuales:

Caracteristicas de las comunidades benténicas y condiciones del sustrato. Recorridos

de adquisicion videografica a lo largo de transectos predefinidos:

o Estima de la presencia, superficie, abundancia y grado de conservacion de los HICs y
especies protegidas;

Resultados e Determinacion de los limites geograficos de los HICs;

esperados e Composicion y cuantificacion de especies asociadas al habitat;

e Cuantificacion de estado o condicion de la especie estructurante, formadora del habitat;

Medidas especificas para la evaluacion de la estructura, grado de conservacion y funcion del

HIC:

e Composicion y cuantificacion de especies asociadas al habitat;

o Cuantificacion de estado o condicién de la especie estructurante, formadora del habitat.

Buzo con escafandra autbnoma;

Camara de video;

Cuadros 20x20cm o 50x50cm, en el caso del recuento;
Trampas de sedimento;

Instrumentos de medicion de longitudes.

Equipos*

Muestreos puntuales:

Estaciones prestablecidas.

Recorridos de adquisicién videografica a lo largo de transectos predefinidos:
e Transectos,

o Muestreo aleatorio estratificado;

Medidas especificas para la evaluacion de la estructura, grado de conservacién y funcién del
HIC:

Muestras replicadas de parcelas dispuestas a lo largo de transectos;

Estaciones prestablecidas sobre la base de los modelos de dispersion de sedimentos y
contaminantes.

Disefo de muestreo*

e Fase previa a la construccion: 2 campafa anuales durante 2 afios consecutivos;
Intervalo de| ¢ Fase de obra: campafias mensuales en las areas de distribucion de los HICs;
monitoreo propuesto | ¢ Fase de funcionamiento: 1 campana cada 2 afios.

Fase de clausura: 2 campafa (una en primavera y 1 en otofio) durante 2 afios consecutivos.

Se debe priorizar la seguridad de los buzos profesionales en el disefio de los muestreos.

Los periodos de muestreo deben seleccionarse para que correspondan a los momentos de
maxima presencia de especies, es decir, evitar los momentos en que algunas especies pueden
estar inactivas o en proceso de muerte regresiva.

Comentarios

* Fuente: Royal Haskoning 2011.

4.2.2. Fauna
4.2.2.1. Avifauna

Para llegar a conocer qué afecciones puede tener un PEM sobre las diferentes especies de aves, se
debe recabar la informacidn necesaria sobre las poblaciones que hacen uso del espacio. En este
apartado se detallan las diferentes formas de obtener y generar dicha informacion.

El primer paso, en cualquier caracterizacidn, serd evaluar qué informacidn existe sobre la distribucion
y abundancia de aves en y alrededor del area de desarrollo del proyecto de PEM. La informacion
existente serd de ayuda para la planificacidn de los trabajos de campo necesarios para la
caracterizacién adecuada de las poblaciones presentes en la zona de implantacién del proyecto de
PEM.

Hay dos fuentes de informacién que aportan una visién general de la distribucién de aves marinas en
Espafia.

Por una parte, el Documento Marco Estrategias Marinas publicado por el Ministerio de Agricultura,
Alimentacidon y Medio Ambiente, y mas concretamente a la parte del documento que se refiere a aves
marinas (https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/costas/temas/proteccion-medio-
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marino/0 Documento%20grupo%20aves tcm30-130951.pdf)

En este documento se incluye informacidn sobre la distribucidn de diversas aves marinas en las
distintas demarcaciones en las que se divide el medio marino estatal: noratlantica, suratlantica,
Estrecho y Albordn, levantino- balear y canaria. También aporta informacién sobre demografia y
conservacioén de algunas aves marinas. Esta informacién es de interés para evaluar la capacidad de las
especies a absorber nuevos impactos sobre sus poblaciones. Para las especies con datos disponibles,
los parametros demograficos pueden ser también una buena referencia con la que contrastar durante
la vigilancia ambiental de los PEM construidos. De todos modos, la informacién disponible es parcial,
correspondiendo a unas pocas especies de aves marinas en cada una de las regiones.

Otra obra de referencia es el documento de SEQ/BirdLife Areas Importantes para la Conservacién de
las Aves marinas en Espafia (Arcos et al. 2009). Este documento aporta una gran cantidad de
informacidn referente a la tendencia y amenazas de las aves marinas, pero centrada en las zonas que
se propusieron en su momento como IBA (Areas Importantes para las Aves), que posteriormente
fueron declaradas ZEPA (Zona de Especial Proteccidn para las Aves) en su mayoria. Dado que estas
ZEPA han quedado excluidas de la promocién de la energia edlica marina, la informacién de esta obra
de referencia no cubre las zonas con propuesta de instalacién de PEM, pero si que supone una buena
fuente de informacién de la situacidn a nivel regional de las poblaciones de aves marinas.

Una fuente de informacién igualmente relevante es el resultado del trabajo de una gran cantidad y
calidad de investigadores que han estudiado las aves marinas en Espaina. Estos han tomado especial
atencién en especies de interés de conservacién como por ejemplo las pardela balear, cenicienta y
canaria, la gaviota de Audouin (Ichtyaetus audouinii) o el cormordn mofiudo (Gulosus aristotelis). Esta
gran cantidad de informaciéon puede ser de gran valor para evaluar los posibles impactos de los PEM
sobre éstas y otras especies y seria de elevado interés la colaboracion entre investigadores,
administraciones y promotores para poder utilizarla en los EIA (Estudios de Impacto Ambiental) y
buscar los mecanismos para generar nueva informacion especifica para el estudio de las afecciones de
los PEM sobre las aves.

Un elemento que ha recibido poca atencién hasta el momento es el uso del medio marino por parte
de especies terrestres durante sus pasos migratorios. Una fuente de informacién de utilidad en este
aspecto son la gran cantidad de articulos cientificos que muestran resultados de seguimiento de aves
equipadas con emisores de GPS. Aves marcadas en cualquier momento de su ciclo anual, y que
potencialmente puedan migrar por el ambito de un PEM propuesto, pueden aportar informacién sobre
sus rutas de paso. Estos datos son también parciales, ya que sélo suelen contar con una muestra muy
reducida de individuos y a un numero restringido de especies.

Asi pues, la informacion general disponible supone un buen punto de partida para establecer
prioridades y planificar los trabajos de estudio de aves marinas. Pero el conocimiento actual y la
informacidn disponible muestran carencias, sobre todo en lo referente a las aves tanto marinas como
terrestres durante sus desplazamientos migratorios. En estas situaciones donde se dispone de poca
informacidn, se deberd seguir un principio de precaucion a la hora de valorar la atencién que se
requiere al planificar los estudios.

En otros grupos tratados en esta guia se establecen listados de especies potencialmente susceptibles
de sufrir afecciones por parte de los PEM, asi como su presencia en las distintas demarcaciones
marinas. En este caso, debido a la gran variedad de especies marinas y no marinas potencialmente
presentes durante las migraciones en la mayor parte del medio marino estatal se evita hacer un listado
cerrado.
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En este punto se propone el uso de ocho métodos de muestreo usados de forma mas o menos
extendida en estudios similares en zonas donde la generacién edlica marina se encuentra ya
implantada. Estos métodos, que pueden verse enriquecidos con el desarrollo de nuevas tecnologias,
se enumeran con sus caracteristicas generales en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21 Métodos de muestreo utilizados para la caracterizacion de las poblaciones de aves en un drea y datos
obtenidos en cada uno de ellos. Se indican los datos que proporcionan los distintos métodos. Se marcan en
minuscula ysin negrita los casos en los que los datos son obtenidos, pero con limitaciones.

Selefo)lefz Sl Intensidad | Identificacion Alturas de Densidad / | Uso del
paso de especies vuelo abundancia habitat
Puntos de Sélo en la
observacion en Solo enla Solo en la Soloen la franja
tierra franja franja costera franja costera
costera costera

Puntos fijos de

Censos observacion en el X X X

visuales mar

Transectos lineales

desde embarcacion X X X X X
. Segun
naectos neses | X | eodega | x x
usada
Segun
Radar X tecnologia X
usada
Seguimiento | Imagen X X X
pasivo (PAM) | Bjoacustica X X
Radioseguimiento Para Para P . Para
- - ara especies -
(GPS 'y otros especies especies concretas especies
sistemas) concretas concretas concretas

Fuentes de consulta recomendadas:

e Guidance Note 2: Guidance to support Offshore Wind Applications: Advice for marine
ornithology baseline characterisation surveys and report. NatureScot. Version 1. Publicada en
enero de 2023. Accesible en: https://www.nature.scot/doc/guidance-note-2-guidance-
support-offshore-wind-applications-advice-marine-ornithology-baseline

e Jackson, D. and Whitfield, P. (2011). Guidance on survey and monitoring in relation to marine
renewables deployments in Scotland, volume 4. birds. Technical report, Scottish Natural
Heritage and Marine Scotland.

Junto con la informacién referente a la presencia de aves, se debe recoger la informacién referente a
las condiciones meteorolégicas observadas durante los muestreos, ya que asi se podra analizar como
afectan estas condiciones a la presencia de aves o a las rutas que éstas usan para realizar sus
desplazamientos. Esta informacidon también puede permitir corregir los resultados cuando la detecciéon
de determinadas especies varie de forma relevante en funcién de la meteorologia. A parte de las
condiciones meteoroldgicas, también se deben registrar otros elementos de interés para la presencia
de aves marinas (en la medida que lo permita el método de muestreo en cuestién), como, por ejemplo,
objetos flotantes, embarcaciones (indicando su tipologia), otros elementos relacionados con la pesca
o la piscicultura, frentes marinos, etc.


https://urldefense.com/v3/__https:/www.nature.scot/doc/guidance-note-2-guidance-support-offshore-wind-applications-advice-marine-ornithology-baseline__;!!BgLsOpJl!o-VEf59RkqcvUbAXxoNyNS0m9WcbZgBPqHU-0Y8Gwfm_hX_2Fzbv0wYvRblGvXMv-Z4ZlD0Wix0pjWKLivhFvQ$
https://urldefense.com/v3/__https:/www.nature.scot/doc/guidance-note-2-guidance-support-offshore-wind-applications-advice-marine-ornithology-baseline__;!!BgLsOpJl!o-VEf59RkqcvUbAXxoNyNS0m9WcbZgBPqHU-0Y8Gwfm_hX_2Fzbv0wYvRblGvXMv-Z4ZlD0Wix0pjWKLivhFvQ$
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Alcance de los estudios

La mayor parte de los sistemas naturales muestran una variabilidad, que debe ser recogida por la
metodologia de muestreo. Esta variabilidad que se da dentro de un mismo ciclo anual, también se
observa entre anualidades. Por este motivo, la recopilacion de datos de al menos dos ciclos anuales es
necesaria para comprender esta variabilidad. Se propone que, de forma general, los estudios cubran
dos ciclos anuales completos para recoger una mayor diversidad de situaciones. En el caso que durante
el desarrollo de los estudios se den situaciones meteoroldgicas u oceanograficas andmalas y no se
pueda obtener informacién suficiente para definir el comportamiento de las aves en algunas
condiciones habituales en la zona, los muestreos se deberan alargar un ciclo.

Dentro del periodo de estudio se deben realizar los muestreos usando las metodologias indicadas en
la Tabla 4.21, para poder monitorizar los procesos bioldgicos durante los que las aves pueden ser
afectadas segun se describe en la Tabla 4.22

A fin de establecer un plan de trabajo para la realizacién de los estudios, se deben contemplar los
distintos elementos presentes en cada emplazamiento concreto. Sin embargo, se pueden indicar unas
directrices generales de los principales vectores que deben contemplar los estudios, que se
representan en la Tabla 4.22. Se debe analizar para cada emplazamiento concreto la relevancia que
tiene cada proceso y el momento del ciclo vital en el que se da y, en funcién de esto, la inversion de
recursos necesaria para poderlo cuantificar adecuadamente, asi como los momentos del ciclo vital en
los que ocurre. En base a estos condicionantes se debe plantear una metodologia que incluya los
equipos usados, la intensidad de muestreo, asi como la ventana espacial y temporal de su uso. Se debe
ser generoso con las ventanas, para poder establecer bien sus limites. Varias herramientas pueden
permitir cuantificar un mismo proceso, cada una con sus limitaciones y ventajas intrinsecas. La
combinacion de distintas herramientas de una forma racional debe permitir obtener toda la
informacidn necesaria para describir correctamente las poblaciones. Ver la descripcién de los métodos
concretos para mas informacidn al respecto.

Tabla 4.22 Métodos de muestreo adecuados para la caracterizacion de los distintos procesos bioldgicos de interés
(resaltados en negrita los de uso prioritario con la tecnologia actual), momentos del ciclo vital en el que se pueden
dar estos procesos y esfuerzo de muestreo minimo para alcanzarlos. Se debe definir para cada emplazamiento
concreto los procesos relevantes y los momentos del ciclo en que se dan.

Proceso
R10710gICco Métodos adecuados Moment‘cl.'xi:a:iel ek Esfuerzo de muestreo
e Puntos de | e Reproduccion
observacion en tierra; (incluyendo el
e Transectos lineales periodo pre y post | ® Censos quincenales del area de estudio para
Diversidad, desde embarcacion; reproductor); zonas _de i_nvernada y r.eproducci()n_
distribucién | ® Transectos lineales | ® Invernada; Escenario relativamente estable;
y densidad desde aeronave; . AYeS e Censos _§emanales en zonas fje
de aves en e Radar (uso nocturno alimentandose concentraplon_de aves marinas e_n migracion.
el lugar del habitat); durante las .pa.radas Mayor variabilidad de la presencia.
e Imagen; los movimientos
e Radioseguimiento. migratorios.
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Intensidad
de flujos de

e Puntos de
observacion en tierra;

e Puntos fijos de
observacion en el
mar;

e Transectos lineales
desde embarcacion;

Reproduccion
(incluyendo el
periodo pre y post

Con elementos pasivos, registro en continuo
cuando lo permita la plataforma;

Un minimo de 7 jornadas mensuales (por
punto de observacion), que cubran en la
medida de lo posible la mayor variedad de
condiciones meteorolégicas;

En reproducciéon garantizar también una

aves locales | ¢ Transectos lineales reproductor); buena representacion de las distintas fases
desde aeronave; Invernada. para las principales especies (puesta,
e Radar; incubacion, crecimiento inicial, tardio y
¢ Imagen; emancipacion de los pollos);
o Bioacustica; Muestreos de orto a ocaso, con una cobertura
« Radioseguimiento. minima de 45 minutos por hora.
e Puntos de
observacion en Con elementos pasivos, registro en continuo
tierra; cuando lo permita la plataforma;
e Puntos fijos de Un minimo de 15 jornadas mensuales (por
observacion en el punto de observacion), que cubran en la
Intensidad mar; Migracién medida de lo posible la mayor variedad de
de flujos de | ¢ Transectos lineales prenupcial; condiciones meteorologicas. Este es el
aves desde embarcacion; Migracién proceso con una mayor influencia de las
migrantes | e Transectos lineales postnupcial condiciones meteorolégicas y fenoldgicas y

desde aeronave; que por tanto tiene una mayor variabilidad
Radar; que deben recoger los datos;

Imagen; ¢ Muestreos de orto a ocaso, con una cobertura
Bioacustica; minima de 45 minutos por hora.

Radioseguimiento.

4.2.2.1.1. Censos visuales desde puntos de observacion en tierra

Debido a las complicaciones logisticas de adentrarse en el medio marino, muy buena parte del estudio
de las poblaciones de aves marinas se ha realizado desde tierra. A pesar de las obvias limitaciones del
método de estudio a efectos de proyectos offshore, sigue siendo una herramienta que puede generar
informacidn de relevancia en ciertos casos.

Tanto la ubicacion de puntos de observacién adecuados como la distancia a tierra de la zona en que se
propone la instalaciéon de un PEM son factores clave para valorar la idoneidad de este método de
muestreo en un proyecto determinado. De modo que su aplicacion no es posible de forma general. Se
estima que con el uso de telescopio se pueden detectar aves marinas de gran tamafio y con
condiciones dptimas de observacidon hasta una distancia de 5 m.n. de la linea de costa (Antonio
Sandoval com. pers. para el cabo de Estaca de Bares), siempre y cuando se disponga de un punto de
observaciéon suficientemente elevado y las condiciones de observacidn sean favorables. La gran
distancia a la que se pueden detectar las aves requiere que los observadores tengan una amplia
experiencia para poder realizar el trabajo de forma fiable. A efectos practicos se recomienda no utilizar
esta metodologia de avistamiento para la caracterizacion del espacio donde se proyectan instalaciones
separadas a mas de 1,5-2 km de la costa (Jackson y Whitfield 2011; Nature Scot 2023).

Esta metodologia permite establecer intensidad del movimiento de aves en la franja costera, ya sean
aves marinas durante sus movimientos diarios de alimentacidn, o aves tanto marinas como terrestres
durante sus movimientos migratorios. La facilidad logistica y el coste econémico bajo de este método
permiten que se pueda utilizar de forma muy intensiva y en condiciones meteoroldgicas adversas. Esta
elevada intensidad de muestreo es necesaria para tener una muestra de datos suficientemente grande
para analizar el efecto de los factores ambientales sobre el uso de un area. Por ejemplo, la actividad
pesquera o la meteorologia tienen un gran efecto sobre las rutas e intensidad de paso de las aves.

Mediante el uso de inclinémetros tedricamente es posible georreferenciar las aves observadas, pero
hacerlo a lo largo de la trayectoria de aves en movimiento supone un reto que no lo hace muy realista.
Mas aun, teniendo en cuenta la gran cantidad de aves que pueden cruzar simultdaneamente una franja
de costa en dias intensos de migracién. Igualmente, la estimacién de alturas de vuelo de las aves puede
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ser muy poco precisa a ciertas distancias.

Desde tierra se pueden realizar también observaciones de aves reposando o en alimentacion, pero en
los proyectos offshore mas distanciados de la costa este método es demasiado limitado para recoger
informacidn de una calidad suficiente.

En cada observacion se registra, cuando sea posible:

Especie

Numero de individuos

Sexo

Edad

Hora exacta hasta el minuto

Comportamiento. Posadas, en vuelo directo, en vuelo en busca de alimento,
lanzdndoseal agua en busca de alimento, en alimentacidn desde el agua (buceo),
uso de estructuras, si realizan alguna reaccién ante la presencia de
embarcaciones, interacciéncon actividades humanas como la pesca...

Altura de vuelo

Direccién del vuelo

Distancia al observador

En la tabla 4.23 se resumen las principales caracteristicas de este método de muestreo:

Tabla 4.23 Caracteristicas de los censos visuales desde puntos de observacion en tierra.

Censos visuales desde puntos de observacion en tierra

Metodologia de
referencia

e Sandoval (2016).
Necesidad de adaptacion de las metodologias tradicionales de censado para recogerelementos
habitualmente no recogidos.

Aves objetivo

e Aves marinas realizando movimientos diarios, entre zona de alimentacion, reproduccién y/o
descanso, en la franja costera;

rincipales ; . . .

P P e Aves marinas y terrestres durante sus pasos migratorios, en la franja costera.
e Especies presentes en la franja costera;

Resultados ¢ Intensidad de flujos en la franja costera;

esperados e Uso del habitat en la franja costera;
e Comportamiento en la franja costera.

. e Binoculares/telescopio;

Equipos o
e Inclindmetro.

Disefo de e Punto de vista elevado adecuado;

muestreo e Observacion visual: escaneo continuo.

Comentarios

La idoneidad de los resultados obtenidos mediante este método depende mucho de Ig
disponibilidad de un punto de observacion adecuado y de la distancia del parque propuesto de Ig
costa.

Ventajas

Econdmico (en comparacion con los métodos aéreos o basados en embarcaciones);

Los observadores no influyen en el comportamiento de los animales,

Puede proporcionar datos espaciales y temporales sobre el uso del habitat y la distribucion;
Métodos bien establecidos y robustos;

Permite observacion en condiciones meteorolégicas desfavorables.

Desventajas

Se requieren observadores muy experimentados;

No es posible su uso de noche o con visibilidad reducida;
Necesidad de encontrar un sitio/punto de vista adecuado;

Es representativo exclusivamente de zonas costeras o canales;
Dificultad para georreferenciar las observaciones;

No permite obtener alturas de vuelo fiables de las aves.
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4.2.2.1.2. Censos visuales desde puntos fijos de observacion en el mar

De forma similar a los censos realizados desde tierra, se pueden realizar censos desde un punto fijo en
el mar. Los resultados de estos dependerdan mucho de la plataforma desde la que se realicen las
observaciones. Desde plataformas fijas (jack up), se pueden realizar muestreos con telescopio y
binoculares similares a los descritos para tierra, pero desde embarcaciones u otras plataformas
flotantes con balanceo el uso de telescopio es desaconsejable reduciendo la distancia de observacién.

En cualquier caso, la posibilidad de establecer un punto de observacién en el dmbito de un PEM
propuesto, o sus inmediaciones, permite obtener una informacidn mucho mas detallada que desde
tierra.

Predefiniendo un radio de observacién alrededor del punto que se considere que permite detectar las
aves que lo crucen, se pueden establecer intensidades del flujo de aves en el ambito. Este radio
dependerd de las caracteristicas del punto de observacion, principalmente la estabilidad y su altura
sobre el nivel del mar. Esta metodologia también permite registrar direcciones de vuelo de las aves y
mediante un telémetro establecer distancias al observador, asi como una informacién de mayor
calidad de las alturas de vuelo de las aves en el ambito.

Las caracteristicas de la plataforma de observacién también definiran las condiciones meteoroldgicas
en las que se pueden llevar a cabo los censos. Por ejemplo, las embarcaciones no pueden operar en
condiciones muy adversas, y en funcién de la tipologia de embarcacién cambiaran las condiciones en
gue pueda operar.

Cuando las condiciones no permitan el correcto censado de toda la superficie alrededor del punto de
observacién (el reflejo de la luz solar sobre la superficie del mar, bancos de niebla o cualquier otro
aspecto que dificulte la correcta observacién) se dejara constancia de la superficie (como dngulo) que
no se muestrea y durante cuanto tiempo a fin de establecer correctamente el esfuerzo de muestreo.

Este método es el que permite una mayor precisién en la identificacidn a nivel especifico de las aves
cruzando el ambito de un PEM, pero en muchas situaciones no permite cubrirlo en su totalidad. Por
estos dos motivos, esta metodologia de censo es muy adecuada para utilizar en combinacién con otras
herramientas que aportan resultados complementarios, como por ejemplo radares que, como
veremos mas adelante, permiten un monitoreo continuo de las aves cruzando una superficie amplia,
pero no una identificacién especifica de las aves detectadas (Pettersson 2005; Petersen et al. 2006a;
Masden et al. 2009).

En el caso en que no se cuente con el soporte del radar, se deberan establecer puntos de seguimiento
suficientes para poder comprender la variabilidad geografica dentro del PEM de los procesos que se
pretendan analizar. La distancia entre puntos de observacion debe ser variable en funcién de las
caracteristicas de la plataforma de observacion (y de la distancia hasta la que permitan la observacién
de calidad). Incluso con el uso del radar, como se comenta al tratar su uso (apartado 4.2.2.1.4), en PEM
de grandes dimensiones la ubicacidn de un sdlo punto de registro de los movimientos de las aves
parece insuficiente, y se propone la instalacién de por lo menos uno cada 7 m.n.

En cada observacién se registra, cuando sea posible:

e Especie
e Numero de individuos
e Sexo

e Edad
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e Hora exacta hasta el minuto

e Comportamiento. Posadas, en vuelo directo, en vuelo en busca de alimento,
lanzdndose al agua en busca de alimento, en alimentacidn desde el agua (buceo),
uso de estructuras, si realizan alguna reaccidn ante la presencia de
embarcaciones, interaccion con actividades humanas como la pesca...

e Altura de vuelo

e Direccién del vuelo

e Distancia al observador

En la tabla 4.24 se resumen las principales caracteristicas de este método de muestreo.

Tabla 4.24 Caracteristicas de los censos visuales desde puntos fijos de observacion en el mar.

Censos visuales desde puntos fijos de observacion en el mar

Metodologia de o Pettersson 2005
referencia e Petersen et al. 2006a

e Aves marinas realizando movimientos diarios, entre zona de alimentacién, reproduccion y/o

Aves objetivo .
descanso;

principales e Aves marinas y terrestres durante sus pasos migratorios.
e Especies presentes;
Resultados ¢ Intensidad de flujos
esperados e Alturas de vuelo;
e Comportamiento.
o Plataforma de observacion;
Equibos e Binoculares/telescopio;
quip e Clinémetro;
e Telémetro.
L o Disponibilidad de plataforma de observacion
Disefio de . . . . . .
* Radio de observacion conocido para poder establecer intensidad de flujo;
muestreo o .
e Observacion visual: escaneo continuo.
La idoneidad de los resultados obtenidos mediante este método depende mucho de Ig
Comentarios disponibilidad de un punto de observacion adecuado y de la distancia del parque propuesto de Ig

costa.

e Gran nivel de detalle en la identificacion de especies y alturas de vuelo;
Ventajas * Permite la identificaciéon de aves seguidas mediante otros métodos (radar);
e Puede proporcionar datos espaciales y temporales de los movimientos de las aves.

o Alta influencia de la tipologia de plataforma de observacion;
Desventajas * Restringido por las condiciones climaticas y a las horas de luz;
« Dificultad para georreferenciar las observaciones.

4.2.2.1.3. Censos visuales mediante transectos lineales desde embarcacion

Los censos desde embarcacidn son la aproximacién mas directa y tradicional al medio marino, ya que
este método permite observar a las aves marinas desde una corta distancia. Esta proximidad permite
realizar observaciones con gran detalle e identificar a nivel especifico la gran mayoria de las aves con
seguridad por parte de observadores expertos.

Esta metodologia de censos permite establecer densidades de aves por unidad de superficie, y se
encuentra especialmente indicada para aves establecidas, ya sea en alimentacién, reposo o muda.
También permite el censado de aves en movimiento, pero hay diversas limitaciones metodoldgicas
dificilmente resolubles. En un primer lugar no parece razonable llevar a cabo el trabajo necesario para
georreferenciar los movimientos de los ejemplares observados. En segundo lugar, muchas aves
marinas relacionan las embarcaciones con una fuente de alimento, de este modo, se hace complicado
establecer hasta qué punto las aves en movimiento detectadas podrian verse atraidas por la
embarcacién de muestreo.
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De acuerdo con la metodologia genérica descrita, por ejemplo, por HELCOM (2021), para realizar este
tipo de muestreos se deben establecer unos transectos predeterminados, repartidos de forma
aleatoria por el area de muestreo, preferiblemente en zig-zag. Sin embargo, en algunas circunstancias
es preferible establecer transectos perpendiculares a gradientes de los que sea relevante conocer su
influencia sobre las aves marinas para conocer su interaccién con el medio. Gradientes de este estilo
podrian ser la batimetria, la distancia a la costa, afloramientos, cafiones submarinos, colonias de
reproduccion, dormideros u otras zonas de concentracidon en tierra. Para analizar los efectos del
parque, en el caso que se construya, sobre la distribucion de las aves se deberan realizar estudios BACI
(Before-After Control-Impact) en los que comparar los cambios en el ambito del PEM en relacién con
una zona control. Asi que se debera muestrear una superficie de caracteristicas similares, en cuanto a
extensiény caracteristicas oceanograficas, a la del PEM propuesto. Esta informacién también permitira
realizar estudios BAG (Before-After Gradient), para poder analizar la extensién espacial de los efectos
de los PEM (Croll et al. 2022). Esta mayor extensién también permitird mejorar la muestra para analizar
los factores que afecten a la distribucion de las aves y poder realizar una mejor evaluacién de la
poblacion de las aves en el area de estudio (ver apartado 7.2 del Programa de vigilancia ambiental).

Es recomendable el uso de embarcaciones con una posicién elevada de los observadores,
preferiblemente mayor a 5 m de altura, que permita una buena visibilidad del entorno cercano a la
embarcacién. Se recomienda que las embarcaciones se desplacen a una velocidad de 10 nudos, con un
minimo de 5 (HELCOM 2021).

Tasker et al. (1984) definieron una metodologia estandarizada para la realizacion de censos de aves en
el mar y que ha sido ampliamente adoptada en el ambito europeo (metodologia ESAS), y es la que se
propone para la realizacidn de este muestreo. Segln esta metodologia se plantea el censado hasta 300
m de ancho a ambos lados de una embarcacidn en movimiento. Se censan todas las aves observadas
dentro de esta franja, y las que superen este limite, cuando lo permitan las circunstancias (registrando
siempre cuando se anotan estas observaciones mas distantes). Cuando se utilicen embarcaciones que
no permitan tener una posicion elevada respecto al nivel del mar, se analizara la posibilidad de usar
bandas de censo mas estrechas. Esta reduccion implica una menor superficie cubierta, por lo que se
deberad intensificar el esfuerzo de muestreo para compensarlo. Para realizar correcciones en base a la
mayor dificultad de observar las aves a distancias mas alejadas de la embarcacion que cerca de ésta,
se puede clasificar las aves en funciéon de la distancia a la que se encuentren de la embarcacion, seguin
los siguientes rangos: de 0 a 50 m de la embarcacién, de 50 a 100, de 100 a 200, de 200 a 300 y mas
alla de los 300 m (HELCOM 2021). Para establecer la distancia de las aves a la embarcacién se pueden
usar distintos métodos, pero el mas sencillo y efectivo es el usado mas frecuentemente (descrito en
detalle por ejemplo por HELCOM (2021)), que a partir de trigonometria basica permite medir distancias
con una regla o un lapiz con marcas situadas a distancias especificas y conociendo la longitud del brazo
del observador. Aunque también se pueden calcular distancias mediante un clindmetro.

Para evitar la sobreestimacion de la presencia de aves en vuelo, se realizardn “snapshots” o censos
instantaneos, en base a los que sélo se censard una vez cada tramo del transecto (ver, por ejemplo,
HELCOM 2021 para mas detalle). Las aves censadas fuera de estos instantes de censo se registraran
como si se hubieran observado fuera de la franja de censo. Tasker et al. (1984) establecen que los
datos de observacion se agruparan en periodos de 10 minutos a los que se les asignara unas
coordenadas, siendo esta la unidad de censo. Debido a los avances tecnoldgicos e informaticos se
sugiere que las observaciones se asignen a un minuto concreto, consiguiendo su ubicacion de forma
individual, cruzando el momento de la observacion con el registro en continuo de la ubicacion de la
embarcacién de censo mediante GPS. El mismo proceso se debe realizar con el inicio y fin del censado
para tener claro el esfuerzo de muestreo. Cuando las condiciones no permitan el correcto censado a
ambos lados de la embarcacion (el reflejo de la luz solar sobre la superficie del mar, bancos de niebla
o cualquier otro aspecto que dificulte la correcta observacion) se registrard si el observador no
muestrea alguno de los dos lados del recorrido y se dejard bien registrado para establecer
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correctamente el esfuerzo de muestreo. Al inicio de cada transecto se anotaran las condiciones

meteoroldgicas.

En cada observacion se registra, cuando sea posible:

Especie

Numero de individuos

Sexo

Edad

Hora exacta hasta el minuto

Comportamiento. Posadas, en vuelo directo, en vuelo en busca de alimento,
lanzdndose al agua en busca de alimento, en alimentacidn desde el agua (buceo),
uso de estructuras, si realizan alguna reaccion ante la presencia de la embarcacion
de censo u otras, interaccidon con actividades humanas como la pesca, reposo

durante muda (principalmente en alcidos y colimbos “mancones”)
Altura de vuelo mediante el uso de telémetros o la estimacién visual
Banda de transecto

El nimero de observadores necesario para realizar estos censos es variable segun los autores, y
seguramente varie en funcion de las condiciones de los censos; por ejemplo, la posibilidad de poder
ver ambos lados de la embarcacion, la cantidad de aves en la zona y la capacidad de registrar toda la
informacidn generada durante los censos.

Es importante buscar las aves hasta 2 km por delante de la embarcacién para detectarlas antes que
reaccionen a su presencia y se oculten o huyan, en especial las aves buceadoras (Camphuysen et al.

2004).

Cabe tener en cuenta que la velocidad relativamente baja de las embarcaciones implica que el
muestreo de superficies grandes puede alargarse durante dias, incrementando el riesgo de contar los
mismos individuos multiples veces en zonas colindantes (Allen et al. 2020).

En la tabla 4.25 se resumen las principales caracteristicas de este método de muestreo.

Tabla 4.25 Principales caracteristicas de los censos visuales mediante transectos lineales desde embarcacion.

Censos visuales a través de transectos lineales desde embarcacion

Metodologia de
referencia

e Tasker et al. 1984.
e HELCOM 2021

Aves objetivo
principales

e Aves marinas en sus zonas de alimentacién, reproduccion y/o descanso.

Resultados
esperados

Especies presentes;
Densidad / abundancia;
Comportamiento;

Uso del habitat.

Equipos

Embarcacion;
Clinémetro;
Telémetro;
Binoculares;
GPS.
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Censos visuales a través de transectos lineales desde embarcacion

Lineas de muestreo ubicadas de forma uniforme y aleatoria a lo largo del area de estudio;
Velocidad preferible de 10 nudos, siempre superior a 5;

Anchura de banda de 300 m;

Uso de “snapshots” o censos instantaneos para las aves en vuelo;

El nimero de observadores variable segun las condiciones.

Posibilidad de adaptarlas para recoger los gradientes relevantes del area de muestreo;
Varios disefios de las lineas de muestreo (zig-zag, paralelo).

Disefio de muestreo

La tipologia de embarcacion tiene un efecto grande en la distancia de observacién y las

Comentarios . - ) i
condiciones meteoroldgicas en las que se puede aplicar el método.

Los datos permiten estimar la densidad y abundancia absoluta o relativa;
Puede proporcionar informacién sobre la distribucion;

Métodos bien establecidos y robustos;

Gran capacidad de identificacion de las especies observadas.

Ventajas

Puede ser costoso (dependiendo de la escala espacial y temporal requerida);

No permite observar las areas de alimentacion durante la noche;

Puede provocar alteraciones en el comportamiento y distribucién de las aves;
Embarcaciones de baja altura permiten una distancia de observacion restringida;
Embarcaciones pequenas muy limitadas por las condiciones meteoroldgicas.
Permite el muestreo de superficies relativamente limitadas;

Puede disrumpir el comportamiento de las aves, atrayéndolas o asustandolas

Desventajas

4.2.2.1.4. Censos visuales mediante transectos lineales desde aeronave

Como se ha comentado anteriormente, los censos realizados desde embarcacidon permiten cubrir
superficies limitadas por la velocidad a la que las embarcaciones pueden desplazarse por el mar
manteniendo una estabilidad que permita la observacién. Ademas, las embarcaciones pueden suponer
un elemento que altere la distribucién de las aves, ya sea atrayendo a las que esperen encontrar
alimento a su alrededor o alejando a las que la perciban como una amenaza. Los censos desde
aeronave son una buena alternativa o complemento a los realizados mediante embarcacion.

Las aeronaves se desplazan a velocidades muy elevadas y permiten muestrear grandes superficies en
poco tiempo, evitando que las aves se desplacen durante este tiempo y realizar asi dobles conteos.
Ademas, este método se considera como no disruptivo de la distribucion de las aves.

Los observadores que realicen los muestreos deben ser altamente experimentados, ya que la rapida
velocidad y la distancia de observacién dificultan la identificacidn de las aves, asi como la capacidad de
gestionar mucha informaciéon en muy poco tiempo. Aun asi, las caracteristicas de los distintos
observadores pueden generar cierto sesgo en los datos obtenidos. Por este motivo es importante
mantener los mismos observadores a lo largo de un proyecto, para evitar falsas diferencias en la
deteccion o identificacién de las aves (HELCOM 2021).

A pesar de que se disponga de los observadores mas experimentados, este método tiene unas
limitaciones muy vinculadas a sus ventajas. La gran velocidad, altura y distancia de observacién hacen
imposible la identificacidn de especies muy similares entre si, y en muchos casos, su deteccién. Un caso
paradigmatico serian los paifios, que cuentan con diversas especies similares (paifio comun, paifio de
madeira, paifio boreal (Oceanodroma leucorhoa) y paifio de Wilson (Oceanites oceanicus)) que pueden
coexistir en las aguas atlanticas espafolas, que no son identificables desde las condiciones que ofrecen
las aeronaves, y que ademas son muy dificilmente detectables.

Tradicionalmente, este método se ha utilizado para el estudio de aves buceadoras en sus zonas
marinas de invernada, como colimbos o patos marinos. A diferencia de las zonas con aguas poco
profundas y con gran desarrollo de la edlica marina del mar Baltico y del Norte, estas especies suelen
ser relativamente poco abundantes como invernantes en aguas espafiolas. Aun asi, el método es de
gran valor para ver la distribucién a escalas geograficas relativamente grandes de especies de elevado
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interés de conservacién y con elevada movilidad, que si que son abundantes en nuestras aguas,
basicamente pardelas (de las que disponemos de una gran variedad y abundancia de especies en las
distintas regiones y con un peso especial de la pardela balear) y gaviotas. Aunque las gaviotas han
merecido poca atencidn en los trabajos realizados en otros dmbitos de desarrollo, la presencia de la
considerada préxima a la amenaza gaviota de Audouin en el levante y sur peninsular hace
recomendable el uso de esta metodologia para su seguimiento. También es remarcable el hecho de
contar con proporciones muy elevadas de las poblaciones mundiales de la gaviota cabecinegra
(Ichthyaetus melanocephalus) en el levante y sur peninsular, de gaviota de Sabine (Xema sabini) en las
aguas gallegas o de gaviota sombria (Larus fuscus) en buena parte de las aguas peninsulares, entre
otras.

Este método no es el mas adecuado para cuantificar procesos migratorios, por los mismos motivos
expuestos en los transectos desde embarcacidon. Ademas, hay que sumar a que el alto coste por
jornada dificulta su uso de forma muy extensa para recoger la variabilidad del proceso en funcién de
las condiciones meteorolégicas. Sin embargo, permite obtener imdgenes muy claras de la distribucién
del flujo migratorio en un marco espacial amplio durante las jornadas de muestreo.

Las aeronaves necesarias para realizar estos censos deben cumplir dos caracteristicas bdsicas
(Partenavia P-68 ha sido un modelo ampliamente utilizado), pero otras que cumplan con estas
caracteristicas serian apropiadas.:

1. Deben ser aeronaves de plano alto (con las alas en la parte superior, permitiendo
la observacion hacia abajo).

2. Por motivos de seguridad deben ser bimotores, la baja altura de vuelo durante
los censos no daria opcidn a solventar cualquier problema técnico en el motor.

En este apartado se presenta una metodologia basada en trabajos realizados previamente (e. g. Noer
et al. 2000). Los vuelos se deben realizar a una velocidad de 100 nudos (185 km/h) respecto al aire y
en los trabajos realizados en el Mar del Norte, se ha establecido una altura de vuelo adecuada de 250
pies (76 m). Esta altura puede ir en contra de la normativa de la seguridad aérea, de modo que se debe
estudiar la posibilidad de obtener permisos especiales a tal efecto, o realizar los vuelos a la altura mas
baja posible. Las bajas alturas de vuelo generan limitaciones para realizar muestreos dentro de PEM
en las fases de construccion y operacion.

Desde la aeronave se censan las aves hasta una distancia de 1.000 m. de la aeronave, estableciendo
tres bandas que pueden permitir conocer las diferencias en la deteccion de las aves a medida que se
alejan del observador. Asi la primera banda va hasta 200 m., la segunda desde los 200 m. hasta los 500
m. y la Gltima hasta los 1.000. Se dard prioridad a asegurar la deteccién de la mayor proporcién de aves
observadas en el primer rango de distancia. Para determinar el limite de los distintos transectos, se
utiliza un clindmetro para determinar el dngulo respecto al observador. Con una altura de vuelo
conocida y constante y trigonometria basica se pueden calcular estos angulos con facilidad. Hay que
tener en cuenta que hay una superficie de mar que queda oculta al observador por el fuselaje de la
aeronave, justo debajo del observador. Esta superficie variard en funcién de las caracteristicas la
aeronave y de la posicidn del observador en ella, y obviamente esta zona oscura debe ser tenida en
cuenta para el calculo de densidades.

Los censos se plantean siguiendo transectos predefinidos paralelos separados por 2 km, de modo que
con un observador en cada flanco de la aeronave se puede cubrir la totalidad del area de estudio (a
excepcion de la parte inferior al observador oculta por el fuselaje). Al igual que en el caso de los
transectos lineales desde embarcacion, los transectos deben ser preferiblemente perpendiculares a
los principales gradientes ambientales en la zona. Los transectos pueden ser mds espaciados en zonas
mas alejadas del PEM propuesto, especialmente si se sitdan en habitats plenamente peldgicos, no
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superando los 10 km de separacion (HELCOM 2021). Se propone que los muestreos ocupen toda el
area de muestreo, mas una superficie lo suficientemente grande como para comprender la distribucién
geografica de los procesos naturales que se pretenden evaluar. Esta superficie sera variable en funcién
de las caracteristicas del drea de estudio, teniendo en cuenta sus variables ambientales, por ejemplo:
actividad pesquera, extensidon de la plataforma continental, forma de la batimetria, etc. Se propone
seguir el recorrido de la linea de evacuacion del PEM propuesto en el trayecto de ida y vuelta desde la
costa. Como se ha comentado en el caso de los transectos lineales, si se quieren analizar los efectos
del impacto de la instalacidn del parque sobre la distribucidn de las aves si el parque se construye y
entra en funcionamiento, se deberan realizar estudios BACIl y BAG en los que comparar los cambios en
el ambito del PEM en relacidon con una zona control vecina de caracteristicas similares, en cuanto a
extensién y caracteristicas oceanograficas, a la del PEM propuesto (ver apartado 7.2 del Programa de
vigilancia ambiental).

Las observaciones se registran mediante una grabadora de voz digital, ya que permite el registro
continuo sin dejar de observar la superficie marina para anotar. Al inicio de cada transecto se anotardn
las condiciones meteoroldgicas. En cada observacidn se registra, cuando sea posible:

e Especie

e Numero de individuos
e Sexo

e Edad

e Hora exacta hasta el segundo

e Comportamiento. Posadas, en vuelo directo, en vuelo en busca de alimento,
lanzandose al agua en busca de alimento, en alimentacidn desde el agua (buceo),
uso de estructuras, si realizan alguna reaccién ante la presencia de
embarcaciones, interaccién con actividades humanas como la pesca...

e Altura de vuelo

e Banda de transecto

Cruzando los datos de hora con los del GPS de la aeronave se pueden georreferenciar las observaciones
sobre la linea de los transectos. La altura de vuelo se puede estimar de forma visual; la altura de vuelo
de la aeronave (conocida) supone una buena referencia para esta estimacion.

Debido a la distancia hasta la que se realizan las observaciones y la dificultad que este método tiene
de por si para los observadores, para la realizacion de los censos se deben descartar las jornadas con
condiciones que alteren la correcta deteccién de las aves: visibilidad reducida, viento intenso, lluvia,
etc. Ilgualmente, en los momentos en que condiciones puntuales no permitan el correcto censado (el
reflejo de la luz solar sobre la superficie del mar, bancos de niebla o cualquier otro aspecto que dificulte
la correcta observacion) el observador del flanco en cuestion no debe censar y debe dejar bien
registrada la pausa a fin de establecer correctamente el esfuerzo de muestreo.

Algunos de los limitantes de esta metodologia estdn siendo superados los ultimos afios por la
incorporacién de camaras de grabacion digital en los vuelos (p. ej. Buckland et al. 2012; Coppack et al.
2017; Burger et al. 2019; Zydelis et al. 2019; Heindnen et al. 2020; Peschko et al. 2020a), creando lo
que se ha denominado muestreos aéreos digitales (D.A.S.). Mediante el uso de imagenes digitales de
alta resolucién se pueden detectar e identificar las aves a posteriori, con un nivel de detalle incluso
superior al de los observadores humanos y con un menor sesgo espacial o de sobrecarga de trabajo en
los censos realizados en directo. Estos vuelos se realizan a alturas mas elevadas a las realizadas con
observadores humanos, de alrededor de 550 m (1.800 pies) sobre el nivel del mar y a estas alturas las
camaras utilizadas mantienen una resolucién de 2 cm, cubriendo una banda de censo mas amplia que
los muestreos aéreos convencionales. Esta tecnologia sigue sin permitir la identificaciéon de especies
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muy similares y de pequefio tamafio, pero muestra algunas ventajas respecto a los muestreos visuales,
y con el desarrollo tecnoldgico seguro que las ventajas y funciones se incrementan en un futuro. A
modo de ejemplo, recientemente se ha desarrollado una metodologia que permite establecer las
alturas de vuelo de las aves registradas mediante muestreos digitales aéreos (Humphries et al. 2023).

El coste de uso de una aeronave es mayor que el de una embarcacion de pequefias dimensiones, pero
este puede ser compensado por el menor tiempo de uso del equipo y de los observadores que permite
la mayor velocidad de muestreo. Ademas, el desarrollo de nuevas tecnologias dpticas y aeronauticas
podria permitir el uso de aeronaves no tripuladas para la realizacién de estos trabajos con un coste
mucho menor.

En la tabla 4.26 se resumen las principales caracteristicas de este método de muestreo.

Tabla 4.26 Principales caracteristicas de los censos visuales mediante transectos lineales desde aeronave.

Censos visuales a través de transectos lineales desde aeronave

Metodologia de e Noer et al. 2000

referencia e HELCOM 2021
Aves objetivo o A marin n nas de alimentacion, reproduccion y/o d n
principales ves marinas en sus zonas de alimentacion, reproduccion y/o descanso.
o Especies presentes;
Resultados ¢ Densidad / abundancia;
esperados e Comportamiento;
e Uso del habitat.
e Aeronave;
e Grabadora de voz
Equinos e Clinémetro;
auip ¢ Binoculares;
° GPS,
o Equipo de grabacion digital en el caso de muestreos digitales.
Disefio de e Lineas de muestreo ubicadas de forma paralela separadas por 2 metros,
muestreo o Altura de vuelo de 250 pies (o lo permitido por legislacion) y velocidad de 100 nudos;

o Posibilidad de adaptarlas para recoger los gradientes relevantes del area de muestreo.

Las especies objetivo principales en Espafia son distintas que en otros ambitos donde se ha
utilizado. En nuestro ambito parece mas adecuada para gaviotas y pardelas que para aves
Comentarios buceadoras;

El desarrollo tecnoldgico puede permitir soluciones muy innovadoras en un futuro. Los
crecientes muestreos aéreos digitales (DAS) muestran grandes posibilidades.

Los datos permiten estimar la densidad y abundancia absoluta o relativa;
Puede proporcionar informacién sobre la distribucion;

Métodos bien establecidos y robustos;

Poco disruptivo del comportamiento y distribucion;

Permite cubrir grandes areas rapidamente;

La velocidad permite evitar dobles conteos;

Puede aprovechar mas facilmente las ventanas de buen tiempo.

Ventajas

Puede ser costoso (dependiendo de la escala espacial y temporal requerida);

Requiere observadores muy experimentados;

No permite observar las areas de alimentacion durante la noche;

Requiere buenas condiciones meteoroldgicas;

Las limitaciones de alturas de vuelo limitan su uso dentro de PEM durante las fases de
explotacion y construccion;

Capacidad limitada de identificacion de las especies observadas;

e Algunas especies son practicamente inidentificables.

Desventajas

4.2.2.1.5. Seguimiento mediante radar

Ya desde los primeros EIA de PEM realizados, el radar se ha considerado una herramienta muy
relevante para monitorear los movimientos de las aves en una superficie marina, y con un gran
potencial para analizar cambios en el comportamiento de las aves en parques ya instalados mediante
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una metodologia BACI y BAG.

El radar permite seguir el trayecto concreto de cada grupo de aves que entra dentro de su alcance. El
radar puede operar en cualquier condiciéon de visibilidad, tanto de dia como de noche, y se puede situar
sobre una plataforma estable, en cualquier condicién meteorolégica, aunque con pérdida importante
de precision.

Por todo esto, el radar se considera una herramienta esencial para el monitoreo de aves en zonas con
flujos de aves, ya sea durante sus migraciones o en sus desplazamientos diarios.

Los radares utilizados en los primeros estudios en PEM fueron radares marinos de banda X,
posteriormente se incorporaron radares aviares de banda S, desarrollados para la deteccidon de bandos
de aves que indiquen la presencia de cardiumenes de pescado. De los radares de origen naval y
pesquero, se han ido desarrollando productos especificos para el seguimiento de aves, que combinan
antenas en vertical y horizontal permitiendo el seguimiento en 3D de los movimientos de las aves
(conociendo asi las alturas de vuelo de las aves en el parque) (p. ej. Desholm et al. 2006; Skov et al.
2018), asi como softwares que permiten el seguimiento automatico de las aves detectadas, resultando
en un ahorro de tiempo muy importante de recogida y procesamiento de la informacion (p. ej. Van Erp
et al. 2021), en comparacién con los métodos manuales utilizados inicialmente (p. ej. Hippop et al.
2006). También en los uUltimos afios se han desarrollado radares que con una sola antena establecen
las tres dimensiones de las detecciones de aves en vuelo.

La distancia maxima de deteccién de las aves respecto a la posicién del radar es variable, siendo mas
facil la deteccion hasta grandes distancias de aves de mayor tamafio, formando mayores bandos y
volando a mayor altura. Ademas, la lluvia o el oleaje pueden ocultar las aves del haz de ondas
electromagnéticas proyectadas por el radar (p. ej. Masden et al. 2009). A modo de ejemplo, en
distintos trabajos se ha establecido una distancia de observacién mdaxima desde 5,5 km (p. ej. Manola
et al. 2020) a 11 km (Plonczkier & Simms 2012). En tests realizados en Dinamarca en 2016 se
establecieron distancias de buena deteccién con mares calmos (hasta F4) de 3 km para paseriformes,
4 km para gaviotas, 5 km para alcatraces y hasta 6 km para grandes grupos de aves (DHI 2017).

A pesar de esta gran relevancia, el radar tiene una limitacidn de calado: no permite identificar a nivel
especifico las aves que detecta y en grupos compactos tampoco el nimero de individuos que los
forman. Por este motivo se debe combinar con métodos de seguimiento alternativos.

De forma tradicional, se ha combinado el uso del radar con el de un observador en la misma
plataforma, lo que permite al ojo humano identificar con seguridad las aves detectadas por el radar
(Pettersson 2005; Petersen et al. 2006a; Masden et al. 2009). Con posterioridad, los dispositivos de
seguimiento con radar se han ido sofisticando, incorporando sistemas adicionales para formar
herramientas multi-sensor con softwares de procesamiento a gran velocidad (DHI MUSE) que permiten
la identificacién de especies, por ejemplo, a través de camaras de video que mediante inteligencia
artificial pueden grabar las aves registradas por el radar para su posterior identificacion e incluso
identificarlas automaticamente hasta cierto nivel taxonémico. Las cdmaras también permiten medir la
altura de las aves durante todo el recorrido en el que estan dentro de su alcance (Tjgrnlgv et al. 2021;
Tigrnlgv et al. 2023). La resolucidn de las camaras, y el hecho de que no puedan gravar en todas
direcciones de forma simultanea todavia dificultan que estos sistemas puedan ser de utilidad en todo
el ambito cubierto por el radar. El rdpido desarrollo de productos comerciales especificos para este
tipo de seguimiento que combinen distintos sistemas y la implementacién de la inteligencia artificial
sugieren que la evolucién en los equipos de seguimiento basados en el radar va a ser muy rapida y
relevante.
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Uno de los beneficios de los sistemas de radar es la posibilidad de monitorear los movimientos de las
aves en la oscuridad nocturna o con baja visibilidad, situacion en que los sistemas basados en la imagen
no pueden arrojar luz. La combinacién del uso de radar con sistemas de seguimiento bioacustico puede
permitir conocer las especies que estdn generando los ecos que registra el radar.

Debido a la posibilidad de realizar estudios BACI, es recomendable plantear la instalacidn de sistemas
de radar en el limite de los PEM, ya que en el caso de instalarse un parque los generadores crean una
zona de sombra de la sefial del radar dentro del parque (p. ej. Desholm 2005). Se debe estudiar la
ubicacién de los radares en funcidn de los flujos que se quieran estudiar y su incidencia sobre el PEM
propuesto. Estos se deben situar en el lado por el que se prevé que las aves se aproximen al PEM. En
algunas circunstancias sera necesario instalar mas de un sistema de radar, o moverlo de ubicacién
segln los movimientos dominantes de las aves en distintos momentos del afo (por ejemplo, en la
migracion prenupcial y postnupcial que las aves se desplazan en sentido inverso). En PEM de grandes
dimensiones, la ubicacidn de un sélo punto de registro de los movimientos de las aves parece
insuficiente, y se propone uno cada 7 m.n.

En la tabla 4.27 se resumen las principales caracteristicas de este método de muestreo.

Tabla 4.27 Caracteristicas del seqguimiento mediante radar.

Seguimiento mediante radar

Metodologia de

X Variable segun las caracteristicas del equipo.
referencia

e Aves marinas realizando movimientos diarios, entre zona de alimentacion, reproduccién y/o

Aves objetivo .
descanso;

principales e Aves marinas y terrestres durante sus pasos migratorios.
o Intensidad de flujos;
Resultados e Ubicacion precisa de los flujos;
esperados o Alturas de vuelo con la incorporacién de radares verticales;
e Comportamiento.
. e Radar;
Equipos

o Plataforma.

e Ubicacion en el perimetro del parque propuesto teniendo en cuenta el sentido y direccion de
Disefio de muestreo los flujos que debe monitorear;
e Alcance limitado a unos 5 km.

La gran evolucion y diversidad de los equipos utilizados hasta el momento y disponibles en el

Comentarios . .
mercado tienen un gran efecto sobre las capacidades de estos.

o Permite el registro de datos en continuo, también en condiciones sin visibilidad;
e Permite monitorear los movimientos de las aves dentro de la zona propuesta;
o Permite conocer la velocidad y, combinando radar vertical y horizontal, la altura de vuelo de

Ventajas
las aves en el parque;
o En dispositivos con software de seguimiento de las aves, tiene una gran capacidad de
gestiéon grandes volumenes de informacion.
e Para la identificacién especifica debe trabajar en combinaciéon con otros métodos de
. seguimiento;
Desventajas 9

o Necesidad de disponer de una plataforma en la que instalarlo;
e Elevado coste econdémico.

4.2.2.1.6. Seguimiento mediante imagen

Como se ha comentado al hablar del uso del radar, hay sistemas de deteccidén de aves por imagen, que
se pueden usar conjuntamente, pero también de forma independiente. Estos sistemas permiten la
deteccién automatica de aves, y determinar su altura de vuelo.

En relacion con el radar, los productos actuales no incorporan un monitoreo espacial de los
movimientos de las aves, pero diversos sistemas comercializados si permiten la identificacidon de las
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aves hasta cierto nivel taxondmico y hasta cierta distancia. El analisis posterior de las imagenes puede
permitir una identificacion mas fina por parte de un observador humano.

Aunque la informacién que aporta este sistema puede ser generada con mayor precision por un
observador, estos equipos permiten una automatizacion del seguimiento en continuo, y puede ser un
buen complemento. Una ventaja del sistema son unos menores requerimientos energéticos que los
de un radar, elemento que puede ser relevante en algunas circunstancias.

Al ser un sistema basado en la imagen, sélo puede funcionar durante las horas de luz, a no ser que se
utilicen cdmaras térmicas (Desholm et al. 2006; Walls et al. 2009).

El mayor potencial de este sistema se encuentra dentro de las medidas de prevencion de colisidn una
vez un PEM se encuentre en fase de operacién (Gradolewski et al. 2021).

En la tabla 4.28 se resumen las principales caracteristicas de este método de muestreo.

Tabla 4.28 Caracteristicas del seguimiento mediante imagen.

Seguimiento mediante imagen

Metodologia de

referencia Variable segun las caracteristicas del equipo

e Aves marinas realizando movimientos diarios, entre zona de alimentacion, reproduccién y/o

Aves objetivo d .
escanso;

principales e Aves marinas y terrestres durante sus pasos migratorios.
o Especies presentes;

Resultados ¢ Intensidad de flujos

esperados e Alturas de vuelo;
e Comportamiento.

Equipos o Dispositivo de grabacion y analisis;

e Plataforma.

e Ubicacion en el perimetro del parque propuesto teniendo en cuenta el sentido y direccion de
Disefio de muestreo los flujos que debe monitorear;
e Alcance limitado a unos 1.500 m para aves de gran tamafio.

La gran evolucion y diversidad de los equipos utilizados hasta el momento y disponibles en el

Comentarios . .
mercado tienen un gran efecto sobre las capacidades de estos.

Permite el registro de datos en continuo;

Permite monitorear los movimientos de las aves dentro de la zona propuesta;
Permite conocer la altura de vuelo de las aves en el parque;

Consumo energético bajo;

Con software adecuado tiene una gran capacidad de gestiéon grandes voliumenes de
informacion.

Ventajas

o Para la identificacion especifica debe trabajar en combinacién con otros métodos de
seguimiento;

Desventajas * Restringido por las condiciones climaticas y a las horas de luz;

« Dificultad para georreferenciar las observaciones;

o Necesidad de disponer de una plataforma en la que instalarlo.

4.2.2.1.7. Seguimiento bioacustico

Una gran parte de los movimientos de las aves, marinas, acuaticas y terrestres se producen de noche.
Estos movimientos, que pueden ser realmente masivos en algunas circunstancias (Dokter et al. 2011;
La Sorte et al. 2015; Nussbaumer et al. 2023) y ubicaciones, a menudo quedan ocultos a la vista y han
sido en muchas ocasiones poco tenidos en cuenta en las EIA, tanto en PEM como terrestres. Con la
atraccidn que la iluminacién de los PEM puede suponer para diversas especies de aves potenciando su
mortalidad (e. g. Hlppop et al. 2004), la cuantificacidn del proceso es altamente relevante y si que ha
sido objeto de atencidn en algin PEM (p. ej. Hippop et al. 2006) y en otros estudios realizados en el
ambito marino (Farnsworth & Russell 2007; Welcker & Vilela 2018).
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Cuando las aves se desplazan pueden emitir sonidos de contacto que permiten detectar su presencia.
Mediante estaciones de escucha pasiva, se puede realizar un seguimiento y cuantificacién en continuo
de aves en movimiento que emitan reclamos (Hamilton 1962; Evans & Mellinger 1999; Ross et al.
2023). Generalmente este método se ha utilizado para monitorizar las migraciones nocturnas, pero
también emiten reclamos las aves tanto en migraciones realizadas durante el dia como en
movimientos locales.

Las estaciones de escucha, compuestas por un equipo de grabacién, un micréfono y una fuente de
alimentacién, se pueden dejar en una plataforma situada en el ambito del parque para registro
continuo.

El andlisis posterior de las grabaciones permite identificar y cuantificar las especies que se desplazan
en el ambito cercano al micréfono. La revision requiere de una alta inversidn de tiempo y un gran nivel
de conocimiento de los reclamos de las aves, pero es previsible que en los proximos afios los sistemas
de inteligencia artificial puedan facilitar mucho este trabajo.

Pero el método tiene diversas limitaciones, por un lado, el ruido causado por el viento y el oleaje
pueden ocultar los sonidos, limitando mucho el tiempo util de funcionamiento y el tipo de situaciones
meteoroldgicas que puede cubrir. Por otro lado, no se puede usar en plataformas de observacién que
generen mucho ruido, por ejemplo, de motores de combustidn. Sin embargo, se han podido llevar a
cabo trabajos similares a bordo de embarcaciones (Welcker & Vilela 2018).

Ademads, hay que tener en cuenta que no todas las aves emiten sonido al desplazarse, y entre las
especies que si emiten reclamos, no lo hacen todas ni con la misma frecuencia, intensidad ni de forma
homogénea durante la noche (Farnsworth 2005; Horton et al. 2015). Por este hecho, este método
puede ser usado para confirmar el paso de las aves mas vocales, pero no para descartar la presencia
de aves mas silenciosas. También hay que tener en cuenta que las plataformas en las que se sittden los
equipos de grabacion pueden generar cierta atraccién de aves, ya sea por la iluminacidn necesaria para
la navegacién aérea y maritima, como por el lugar de posado que suponen en un medio hostil.

A pesar de las limitaciones, este método tiene la gran ventaja de ser de los pocos que permiten
identificar con precisidon aves en movimiento durante la noche, y también durante el dia cuando no
haya la presencia de un observador humano.

Es un método de gran importancia para zonas con migracién nocturna de aves funcionando por si
mismo, o en combinacién con otros métodos como el radar que permitan realizar una cuantificacion
mas precisa del fenédmeno migratorio.

En la tabla 4.29 se resumen las principales caracteristicas de este método de muestreo.

Tabla 4.29 Caracteristicas del sequimiento bioacustico.

Seguimiento bioacustico

Metodologia de e Farnsworth & Russell 2007
referencia o Welcker & Vilela 2018

Aves objetivo . - . .
e Aves marinas y terrestres durante sus movimientos, ya sean locales como migratorios.

principales
eR::::;Zioss e Intensidad de flujos.
e Grabadora;
Equibos e Microfono;
quip o Fuente de alimentacion;
e Plataforma.
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Disefio de muestreo| ¢ Ubicacion en el PEM o sus proximidades en plataformas lo mas silenciosas posibles.
. Su combinacion con otros métodos de seguimiento pasivo ya sea de dia o de noche, generan
Comentarios . ) S . o
grandes oportunidades de mejora sinérgica de los métodos utilizados.
e Permite el registro de datos en continuo, de dia y de noche;
o Permite la identificacion fina de las especies en movimiento durante la noche;
. * Bajo coste econémico;
Ventajas . S i . ., . . . s
e Permite recoger también informacion relativa a quirépteros si los equipos registran también
ultrasonidos;
o Permite monitorear los movimientos de las aves dentro de la zona propuesta.
* Necesidad de disponer de una plataforma silenciosa en la que instalarlo;
* No todas las especies emiten sonidos siempre mientras realizan desplazamientos;
Desventajas e Gran necesidad de tiempo para revisar las grabaciones;
* No permite georreferenciar las observaciones;
o Dificultad de uso con ruido causado por oleaje o viento.

4.2.2.1.8. Radioseguimiento (GPS y otros sistemas)

Como se ha ido viendo al analizar los distintos métodos de muestreo, teniendo en cuenta la comunidad
de aves que hace uso del area donde se propone la instalacion de un PEM, se puede establecer una
combinacion de distintos métodos que permita tener una visidon de conjunto de la presencia de aves y
su comportamiento en relacién con los riesgos que puede suponer un PEM. Pero siempre quedan
sombras en el conocimiento por las limitaciones propias de los métodos de estudio, amplificados a
menudo por lo hostil que puede ser el medio marino.

A fin de minimizar la posibilidad de que estos huecos puedan derivar en la no evaluacion de afecciones
sobre especies especialmente sensibles, se propone la realizaciéon de estudios especificos sobre ellas.
Se pueden llevar a cabo trabajos de radioseguimiento con emisores GPS de las poblaciones de especies
sensibles a nivel de conservacion que previsiblemente puedan hacer uso del area afectada por la
propuesta de un PEM.

Los dispositivos de radioseguimiento se han usado para analizar el efecto de la presencia de PEM en el
comportamiento y distribucidn de distintas especies de aves (Burger et al. 2019; Peschko et al. 2020b;
Johnson et al. 2022); también se ha utilizado para conocer aspectos desconocidos de la migracion a
través del medio marino (Brust & HlUppop 2021). Sin embargo, en pocos casos se han utilizado datos
de telemetria para evaluar el potencial impacto de los PEM en las poblaciones de aves (Dorsch et al.
2019).

Los datos de los emisores pueden proporcionar informacidn del uso del habitat y del espacio, sobre la
forma en que los individuos marcados interaccionan con el medio de un gran nimero de formas
(Wakefield et al. 2009; Yoda 2018), por ejemplo, la altura de vuelo en distintas condiciones
meteoroldgicas (muchas especies aumentan la altura de vuelo con vientos fuertes en los que a menudo
es dificil realizar otros tipos de muestreo), o en momento de poca visibilidad cuando el riesgo de
colision aumenta (ya sea con niebla o de noche).

El uso de GPS es especialmente recomendable para los procelariformes (pardelas, paifios y petreles),
gue en gran parte muestran problematicas de conservacidn, se reproducen en colonias en muchas
ocasiones faciles de muestrear, muestran actividad nocturna relevante, pueden desplazarse a muy
baja altura y quedar ocultos al haz de los radares y algunas especies pueden ser silenciosas durante los
desplazamientos y no ser detectadas por sistemas pasivos de grabacion. Otras aves marinas como la
gaviota de Audouin pueden ser también de interés en este sentido.
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La mayor parte de los trabajos mediante emisores se han realizado sobre aves reproductoras (Votier
et al. 2011), lo que nos permite conocer los movimientos de la poblacién marcada. Si se tiene un
conocimiento detallado del tamafio de las poblaciones de las especies marcadas (incluyendo todas las
colonias que pueden hacer uso de la zona offshore de estudio), asi como un marcaje representativo
de las distintas colonias de reproduccidn (Bolton et al. 2019), se podra obtener una estimacién de la
intensidad de paso en la zona marina de interés. Estos resultados, pero, quedardn restringidos a la fase
del periodo reproductor (o época del afio en que el emisor esté operativo) y a las clases de edad
marcadas, ya que a menudo los estudios de este tipo se restringen al seguimiento de aves adultas
reproductoras y jovenes, pero menos habitualmente se realizan marcajes de aves inmaduras o adultas
no reproductoras, que en algunas especies pueden suponer un contingente relevante (Votier et al.
2011; Zango et al. 2020).

Vistas estas limitaciones, ese método ofrece una informacién de muy elevado interés en relaciéncon el
comportamiento a las especies concretas con las que se trabaje, pero no parece un método adecuado
para descartar la presencia de una determinada especie en un area de interés.

Como se ha comentado anteriormente, la mayor parte de los marcajes de aves marinas se realiza sobre
aves reproductoras, por lo que su captura y manipulacidn supone un trastorno para las colonias de cria
en su conjunto, y para los ejemplares marcados en particular. Este impacto fruto del estudio de aves
sensibles debe ser minimizado y la informacidn que se extraiga compartida entre el maximo nimero
de agentes para hacerla lo mds util posible. En este sentido, se deberia promover la colaboracién entre
promotores, administraciones e investigadores para que esta informacién sea utilizada para que las
evaluaciones de los proyectos de PEM estén basadas en informacién de la mayor calidad posible.
Igualmente, con esta colaboracion se debe promover el conocimiento de las aves marinas,
especialmente de los factores que tengan relevancia para el estudio de las interacciones entre aves y
PEM. Los marcajes de aves de forma especifica para conocer su interaccién con el medio donde se
propone la instalacion de un PEM tendran también un gran interés en evaluar las afecciones reales de
un PEM en el caso de que se construya.

Al margen de la informacion que se pueda obtener de trabajos de radioseguimiento con emisores de
GPS en el territorio nacional, se debe realizar una busqueda bibliografica extensa de publicaciones
realizadas, también en el extranjero, con datos de marcaje con GPS u otros dispositivos de
radioseguimiento en las poblaciones de interés. Las poblaciones de interés, en este caso, son tanto las
poblaciones de especies que utilicen el area de forma regular fuera del periodo reproductor, pero
también de especies que la usen sélo durante los periodos migratorios.

La captura de aves fuera de época y zona de reproduccién debe ser un método valido para el estudio
de zonas de alimentacion de aves marinas en periodos del afio y ubicaciones en los han recibido menos
atencion hasta el momento. Para muchas especies la captura en alta mar puede ser muy dificultosa,
pero en otras, realista, a pesar de las dificultades. Estos marcajes se deben hacer en especies que
utilicen una zona durante periodos de tiempo mas o menos largos (por ejemplo, pardelas en zonas de
alimentacién fuera del periodo de reproduccién) y no seria Util para aves migrantes en paso, que
posiblemente abandonen la zona de captura en poco tiempo.

En funcidn de las caracteristicas de las especies (principalmente de la necesidad de mantener la
estanqueidad del plumaje), los emisores se instalaran en formato de mochila que pueda funcionar
largos periodos de tiempo o siendo pegados a plumas que se desprenderan o deberdn ser recuperados
pasadas unas semanas. Este ultimo factor es uno de los limitantes que impide hacer seguimientos muy
largos que abarquen todo el ciclo anual en especies de elevado interés buceadoras, como por ejemplo
las pardelas.

En la tabla 4.30 se resumen las principales caracteristicas de este método de muestreo.
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Tabla 4.30 Caracteristicas del radioseguimiento.

Radioseguimiento

Metodologia de

referencia o Variable segun las caracteristicas del equipo y las especies a marcar.

e Aves marinas que utilicen el area como zona de alimentacion o descanso;

Aves objetivo e Aves marinas realizando movimientos diarios, entre zona de alimentacion, reproduccion y/o
principales descanso;

e Aves marinas y terrestres durante sus pasos migratorios.

e Uso del habitat;

eR:s::;adi? e Alturas y velocidad de vuelo;
P e Comportamiento.
Equipos e Emisores GPS.
E::gt?' e%e e Gran diversidad de dispositivos, segun peso y biologia de las aves.

El interés de los resultados es altamente dependiente de la cantidad de ejemplares marcades, desu
representatividad de la poblacion total, asi como de los momentos del ciclo vital de la especie que
comprenda el seguimiento. Marcajes de aves fuera de las épocas y zonas de reproduccion puede
aportar una informacion novedosa.

Comentarios

e Permite el registro de datos en continuo en condiciones sin visibilidad;

e La informacion resultante es de gran interés para la evaluacién de afecciones reales en el caso
que una PEM entre en funcionamiento;

e Para especies no buceadoras, los emisores se pueden instalar con anclajes de larga duracion
que mediante placas solares pueden aportar informacién en continuo;

o Permite obtener datos de comparacion muy valiosos para observar afecciones de PEM
construidos;

e Gran cantidad de informacion generada de forma auténoma por cada dispositivo.

Ventajas

e Habitualmente restringidos a ejemplares reproductores;

e Requiere numeros de ejemplares marcados muy elevados para que los resultados se puedan
considerar representativos de una poblacion;

e Su aplicacién se limita a unas pocas especies;

o Dificultades logisticas de trabajo con especies sensibles, requiere de colaboracién entre
promotores, administraciones e investigadores para la obtencién de los datos de interés;

e Limitaciones de peso de los emisores en especies de menor tamafio (aunque hay muchos
avances hacia la miniaturizacion de los equipos).

Desventajas

4.2.2.2. Quirdpteros

La informacion disponible sobre la presencia de quirépteros en el medio marino es muy exigua, siendo
el grupo con una informacién de partida mas limitada. Como obra de referencia, el Atlas y libro rojo
de los mamiferos terrestres de Espafia (Palomo et al. 2007) es una fuente general de informacién sobre
los murciélagos que permite tener una referencia de partida sobre las especies en el ambito de un
PEM.

El seguimiento de los quirdpteros muestra muchas similitudes al de las aves, y a menudo se pueden
realizar seguimientos combinados que permitan cubrir a ambos grupos faunisticos. Como algunas
aves, los murciélagos tienen una actividad eminentemente nocturna, lo que dificulta su deteccidn por
el ojo humano. Pero, como muchas aves también, emiten ondas sonoras mientras se desplazan o
alimentan, aunque en este caso las ondas estén dentro del rango de los ultrasonidos. De este modo,
los muestreos de seguimiento bioacustico han sido la principal herramienta utilizada para el estudio
de esta fauna. Su uso, de forma similar al de las aves, pero con dispositivos con capacidad de registrar
ultrasonidos, permite conocer la presencia y el comportamiento de los quirépteros. Estos métodos
han sido aplicados ya en el seguimiento de murciélagos en el medio marino (Ahlén et al. 2007 & 2009;
Poerink et al. 2013; Lagerveld et al. 2014).

Hay disponibles diversos sistemas comerciales de grabacidn, registro e incluso identificacion de las
especies implicadas en las grabaciones de utilidad para estos trabajos. Hay que tener en cuenta que
las duras condiciones de viento, humedad y salinidad propias del medio marino suelen requerir un
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refuerzo de los dispositivos (Poerink et al. 2013). El uso de sistemas de grabacion pasiva que integren
tanto grabaciones en la franja audible como en ultrasonidos permitiria registrar simultaneamente
informacidn util para el estudio tanto de aves como de quirdpteros.

Como en el caso de las aves, métodos adicionales han sido usados para obtener una informacién mas
profunda de la presencia de los quirépteros en los emplazamientos de PEM. Por un lado, se han usado
camaras para realizar seguimiento mediante imagen, principalmente térmicas para observar el
comportamiento de los murciélagos alrededor de las infraestructuras (Correia et al. 2013; Lagerveld et
al. 2020). Y también se han utilizado radares, para poder observar los movimientos en 3D de los
murciélagos de mayor tamafio como por ejemplo ndctulos medianos (Ahlén et al. 2007 & 2009). El uso
simultaneo de estos métodos con las grabaciones de ultrasonidos resulta en una mejora sustancial de
los mismos al permitir identificar las especies implicadas en grabaciones de video o ecos de radar.

4.2.2.4. Mamiferos marinos

En la actualidad, se han desarrollado diferentes modelos para evaluar las afecciones sobre las
poblaciones de mamiferos marinos generados por las acciones de los proyectos en dmbito marino,
como los PEM (Sparling et al. 2017). Todos ellos se alimentan de los datos procedentes tanto de los
proyectos que se pretenden implementar (tipologias de ruido previstos, embarcaciones,
infraestructuras, etc.), como de las principales caracteristicas de las poblaciones que frecuentan la
zona de ejecucion del proyecto (informacion demografica, mapa de disponibilidad relativa de
alimentos, respuesta al ruido, etc.). Para ello, en este apartado, se propone la metodologia a emplear
para determinar las caracteristicas de las poblaciones de mamiferos marinos necesarias para la
aplicacion de los modelos predictivos de impacto ambiental.

El primer paso en cualquier caracterizacidn sera evaluar qué informacion ya existe sobre la distribucién
y abundancia de mamiferos marinos en y alrededor del drea de desarrollo del proyecto de PEM. La
informacidn existente sera de ayuda para la planificacién de los trabajos de campo.

Una fuente de informacion bibliografica conveniente para realizar una descripcién preliminar de las
especies de mamiferos marinos con presencia potencial en el drea de estudio es el Documento Marco
Estrategias Marinas publicado por el Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente, y mas
concretamente a la parte del documento que se refiere a mamiferos marinos
(https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/costas/temas/proteccion-medio-
marino/0_Documento%20grupo%20mamiferos%20marinos%20def tcm30-130952.pdf).

Este documento recopila un gran volumen de informacidn actualizada sobre el conocimiento del
estado de conservacion de las especies incluidas en el Catdlogo Espafiol de Especies Amenazadas y
forma parte del proceso de elaboracion de las Estrategias Marinas. No obstante, se recomienta la
busqueda y consulta de fuentes de informacidn especificas de la regién donde se pretende instalar el
PEM tales como guias locales o articulos cientificos sobre estudios realizados en esa zona.

La informacién obtenida a partir de la busqueda bibliografica sera la base para el disefio de los estudios
de campo. Aunque en este apartado se proponga una metodologia general para la caracterizacion de
las poblaciones de mamiferos marinos presentes en una zona, en el contexto de un estudio de impacto
ambiental de un PEM, se debera evaluar especificamente las caracteristicas del proyecto en examen
para poder desarrollar un programa de monitoreo apropiado. En particular, para una correcta
evaluacion de las afecciones sobre los mamiferos marinos, se debera considerar la escala espacial y
temporal especifica para cada proyecto de instalacion de un PEM.

En primer lugar, en referencia a la escala espacial, sera necesario considerar el drea prevista para la
instalacion de las infraestructuras que componen el PEM (aerogeneradores, lineas de amarre, cables
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submarinos y estructuras anexas) y una zona de influencia de mayor superficie que comprenda aquella
area donde se podria registrar cierta variacion en la poblacién de mamiferos marinos. La extension de
la zona de influencia variara en funcién de las caracteristicas del proyecto, la especificidad del entorno
marino y de la sensibilidad de la poblacién.

En segundo lugar, a escala temporal, la caracterizacién del drea de afeccidn del proyecto de PEM sobre
las poblaciones de mamiferos marinos debe llevarse a cabo durante un periodo suficientemente largo
para garantizar que los datos recopilados sean representativos del area y reflejen la variacién
estacional en el sistema natural. El nUmero de individuos y las especies que constituyen las poblaciones
de mamiferos marinos fluctian a lo largo del afio y se recomiendan estudios mensuales para detectar
esta variacién. Por este motivo, para caracterizar adecuadamente esta variabilidad interanual, se
requerira un esfuerzo de muestreo de al menos dos afios (Bailey et al. 2014, BSH 2013, Diedrichs et al.
2008). La frecuencia exacta del muestreo dependera de la ubicacidn del sitio, la cantidad de datos
recopilados en cada periodo de muestreo, la métrica que se mide (en particular, su variabilidad) y el
método de muestreo utilizado.

Existe una variedad de métodos bien establecidos para estudiar los mamiferos marinos (Evans &
Hammond 2004; Diedrichs et al. 2008, Boyd et al. 2010, TCE 2010) y analizar los datos resultantes. Los
principales datos de interés para el seguimiento de la caracterizacion relacionados con las energias
renovables marinas son: definicién de especies presentes, distribucién y abundancia; estos datos seran
necesarios para la realizacion una evaluacién adecuada. En muchos casos, los métodos también
permiten la recopilacidn de otros datos que pueden interpretarse en el uso del habitat. Ademas, en el
contexto de una evaluacidon ambiental de las afecciones producidas sobre los mamiferos marinos, serd
necesario determinar si los animales presentes en el area son parte de una poblacién de un espacio de
proteccién especial (Red Natura 2000, Areas Importantes para Mamiferos Marinos, etc.).

Los principales métodos de muestreo y los datos que se pueden obtener en cada uno de ellos se
detallan en la tabla 4.31. Cabe sefialar que, para obtener unos resultados robustos que definan de
forma exhaustiva las caracteristicas de las poblaciones de los mamiferos marinos que podrian ser
afectados por un proyecto de edlica marina, serd necesario combinar al menos dos de las metodologias
propuestas en esta guia.

Tabla 4.31 Métodos de muestreo utilizado para la caracterizacion de las poblaciones de mamiferos marinos en
un drea y datos obtenidos en cada uno de ellos.

Datos obtenidos

Conectividad
con zonas
protegidas

Métodos de muestreo Especies Densidad / Uso del
presentes abundancia habitat

Puntos de observacion

- X X X
Censos visuales en tierra
Transectos lineales X X X
Seguimiento PAM estaticos X X
acustico pasivo T
(PAM) Hidréfonos de arrastre X X
Photo-ID X X X

Como se puede observar en la tabla anterior, los métodos empleados para la caracterizacién de las
poblaciones de mamiferos marinos presentes en una zona se pueden distinguir entre:

e Censos visuales. Los censos visuales o registros de avistamientos se pueden llevar a cabo
desde puntos fijos (puntos de observacion en tierra) o a lo largo de transectos recorridos
mediante aeronave o embarcacion, dependiendo de los objetivos del estudio, del alcance
del drea a estudiar y del presupuesto a disposicion. Los censos visuales se emplean tanto
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para estudiar la presencia-ausencia de determinadas especies de cetaceos y tortugas en
areas concretas, como para el estudio de la distribucién y abundancia de las diversas
especies.

Para favorecer la comparacion de datos de diversa procedencia, e independientemente
del tipo de plataforma empleada para el estudio o del tipo de estudio que se esté llevando
a cabo, han de tomarse datos sobre el tipo de esfuerzo que se estd realizando. Para ello se
suelen tener en cuenta diferentes variables ambientales, que influyen significativamente
en la probabilidad de avistar los grupos de cetaceos: el estado del mar, condiciones de
visibilidad y la altura desde la que se estd haciendo la busqueda de animales.

e Seguimiento acustico pasivo (PAM). Estos métodos registran las sefiales acusticas
producidas por los animales. Las técnicas de PAM son populares porque requieren un
menor numero de personal técnico durante la toma de datos en campo y no estan tan
limitadas por las condiciones climaticas como las técnicas visuales. En determinadas
condiciones del estado del mar, se vuelve muy dificil observar cetdceos, sobre todo
especies pequenas como las marsopas. Sin embargo, muchos cetaceos se pueden detectar
de manera fiable usando métodos acusticos pasivos también en condiciones de mar poco
favorables. Ademads, la acustica pasiva puede permitir una mayor duracidn del estudio
cuando los censos visuales no son posibles (por ejemplo, durante la noche y durante los
meses de invierno). Actualmente existen dos sistemas en uso para llevar a cabo el
monitoreo acustico pasivo de cetaceos: hidréfonos de arrastre y registradores de datos
acusticos auténomos estaticos. Cabe sefialar que solo se detectardn los animales que
vocalicen. No todas las especies pueden detectarse de forma fiable mediante métodos
acusticos.

e Photo-ID. La fotoidentificacién es una herramienta muy util en el estudio de algunas
especies de cetdceos (por ejemplo, delfin mular y ballenas jorobadas), donde las
fotografias de marcas Unicas presentes en las aletas dorsales (delfines) o la parte inferior
de las aletas (ballenas jorobadas) de los individuos proporcionan informacion sobre la
frecuentacidn y el uso de una zona por parte de estos y la interconectividad entre sitios
en otros lugares.

4.2.2.4.1. Censos visuales desde puntos de observacion en tierra

Las plataformas de observacion en tierra se emplean para el estudio de especies costeras, aunque la
cercania de la plataforma continental a la linea de costa, o el paso estrecho entre dos lineas de costa
(por ejemplo, el estrecho de Gibraltar) permite el estudio de especies de cetdceos de habitos
ocednicos. Esta metodologia de estudio permite realizar seguimientos estacionales de diversas
especies y, combinada con el uso de una embarcacion de pequefio tamafio, permite maximizar la tasa
de encuentro.

Sin embargo, las observaciones desde tierra ofrecen una visién limitada de la distribucién real de las
poblaciones de cetaceos, ya que los animales que se encuentran mas lejos del punto de observacién
tienen menores probabilidades de ser avistados que los que se encuentran mdas cerca de los
observadores. Dependiendo de la especie de interés, el radio de busqueda efectivo puede variar de 2
a 5 km (pequefios cetaceos, p. ej., 2 km para marsopa comun en Koschinski et al. 2003) a ~10 km para
grandes cetdceos con soplos visibles (p. ej., ballenas jorobadas; Noad et al. 2008). Este enfoque
también depende de la presencia de un sitio de observacion elevado adecuado; cuanto mayor sea la
elevacién, mayor serd la distancia que se puede buscar.
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El personal técnico que llevard a cabo los trabajo sera compuesto por uno o dos observadores
experimentado en la identificacién de mamiferos marinos, dependiendo de la accesibilidad vy
exposicidn del punto de observacién.

El observador de mamiferos marinos recopilara informacidn sobre avistamientos durante los periodos
de observacion (por ejemplo, turnos de 2 horas). La cantidad de turnos de observacién por dia
dependerd de la duracién de cada turno y de la cantidad de horas de luz éptima para realizar los
levantamientos. Durante los turnos, el observador realizara "escaneos" visuales de toda el area de
estudio. Un escaneo tipico puede durar 15 minutos, dependiendo del area. El escaneo se realizara
usando una combinacién de telescopio y/o binoculares y el observador escaneard de izquierda a
derecha, lenta y constantemente.

Para garantizar una cobertura uniforme del area de estudio, ésta se puede dividir en tres subareas:
cercana, media y lejana. La primera parte del escaneo debe examinar las partes mas alejadas del drea
de observacién, con un telescopio/Big Eyes, luego se examinara el area media y finalmente, usando
binoculares o a simple vista, se escaneara el area costera mads cercana. Para mantener la coherencia,
cada escaneo debe tomar aproximadamente la misma duracién. Es importante no escanear
inmediatamente a un drea conocida de actividad de mamiferos marinos. Para examinar de cerca el
comportamiento animal en el drea cercana a la costa, puede ser Util observar esta drea usando también
el telescopio.

Entre cada escaneo habra un breve periodo de descanso, necesario para registrar datos y reducir la
fatiga del observador. El observador registrara los avistamientos detectados en cada escaneo, asi como
los avistamientos "incidentales" que puedan ocurrir antes de que comience un escaneo.

La georreferenciacion de los avistamientos puede llevarse a cabo de diferentes formas, siendo comun
el uso de un teodolito, un instrumento que mide con precisién los dngulos verticales y horizontales a
un objeto lejano. Este instrumento permite determinar datos como la velocidad de natacidn de un
grupo de cetdceos y su direccion, mediante la toma de varios puntos consecutivos. Ademas, el uso de
teodolitos digitales conectados a un ordenador portatil permite trazar y rastrear animales en tiempo
real a través de softwares especificos.

Debe llevarse a cabo la calibracion de los datos posicionales para corregir cualquier error en los dangulos
medidos con respecto a los avistamientos. La calibracién de las ubicaciones se puede realizar mediante
un sistema de GPS diferencial basado en embarcaciones; se debe maniobrar el bote alrededor del area
de estudio y calcular las ubicaciones utilizando los angulos del tripode y compararlas con las
ubicaciones del GPS.

Los datos registrados por el observador seran los avistamientos, el esfuerzo de muestreo y los datos
ambientales. Estos valores proporcionaran informacién referente a la distribucion y la abundancia
relativa de los mamiferos marinos en el area de estudio.

Como se ha comentado anteriormente, la capacidad de los observadores para avistar cetaceos
disminuye a medida que aumenta la distancia desde el punto de observacion. Esta variacion serd
determinada a posteriori a partir de los resultados que se obtengan en los censos visuales a través de
transectos lineales, a partir de los cuales se generara un factor de "correccién" para corregir las
estimaciones de abundancia relativa.

En la tabla 4.32 se indican las principales caracteristicas de este método de investigacion:



Guia metodoldgica para la evaluacion de Parques Edlicos en el Medio Marino

Tabla 4.32 Caracteristicas de los censos visuales desde puntos de observacion en tierra.

Censos visuales desde puntos de observacion en tierra

Metodologia de |\, iila HK. & Mendzil, A. 2014.

referencia

e Especies presentes;
Resultados ° DiStri.bUCién; .
esperados . Den&dad/gbundanma;

o Uso del habitat;

e Comportamiento.

e Binoculares/telescopio (big eyes), dependiendo de las caracteristicas del punto de observacion
y de las especies objetivo;

Equipos e Teodolito;

o Clinémetro;

e GPS, para georreferenciar la posicion de los puntos de observacion.

e Punto de vista elevado adecuado, posiblemente resguardado, que permita al observador
Disefio de mantener la concentracion y la busqueda constante;

muestreo e Observacion visual: escaneo continuo;

o Muestreo de factores espaciales y/o temporales que influyen en la deteccion.

e Estudio de linea base: 2 camparfa anuales en periodos diferentes durante 2 afios consecutivos.
El tiempo de las campafias dependera de la metodologia establecida, la densidad de la especie

Intervalo de objetivo y la probabilidad de cobertura del area.
monitoreo o Fase de obras: campafias mensuales
propuesto o Fase de funcionamiento: 1 campafia cada 2 afios
¢ Fase de desmantelamiento: 2 campafia anuales en periodos diferentes durante 2 afios
consecutivos

Para la obtencién de resultados robustos, esta metodologia se debe combinar con otra tipologia de
muestreo, como los censos visuales a través de transectos lineales o el seguimiento acustico pasivo
en funcién de los resultados esperados (ver Tabla 4.27).

Este método depende mucho de la disponibilidad de un punto de observaciéon adecuado. La
cantidad, el tipo y la calidad de los datos recopilados puede sufrir descensos drasticos relacionados
con la idoneidad de los puntos de observacion y la distancia del area de estudio a lacosta. Se
requieren datos de un segundo punto de observacion para estimar la funcion de deteccion si se
quieren obtener valores de abundancia absoluta.

Comentarios

Econdémico (en comparacion con los métodos aéreos o basados en embarcaciones);

Los observadores no influyen en el comportamiento de los animales,

Puede proporcionar datos espaciales y temporales sobre el uso del habitat y la distribucion;
Puede recopilar datos de pinnipedos, cetaceos y aves marinas utilizando el mismo enfoque;
Marcos de andlisis establecidos;

Puede ampliarse para evaluar tendencias a largo plazo.

Ventajas

Es posible que se necesiten permisos para acceder a las estaciones de observacion.
Generalmente no es posible estimar la abundancia;

Se requieren observadores experimentados;

Restringido por las condiciones climaticas y a las horas de luz;

Necesidad de encontrar un sitio/punto de vista adecuado y alcanzable para el observador;

Es representativo exclusivamente de zonas costeras o canales;

Puede necesitar mas de un punto de observacion;

La capacidad de los observadores para avistar cetaceos disminuye a medida que aumenta la
distancia desde el punto de observacion. Cabe aplicar un factor de “correccién”.

Desventajas

4.2.2.4.2. Censos visuales a través de transectos lineales desde embarcacion

Los censos visuales a través de transectos lineales permiten calcular la densidad de las especies de
mamiferos marinos dentro de un ancho de banda determinado. Estos datos se pueden extrapolar a
toda el drea de estudio. De esta manera, se obtiene la abundancia de las especies observadas en un
area definida en un momento determinado, obteniendo asi la abundancia o densidad de una poblacién
bioldgica (N2 de animales en un area concreta).

Uno de los requerimientos principales de esta metodologia es que los transectos se deben llevar a cabo
de forma uniforme y aleatoria a lo largo del drea de estudio, para que la probabilidad de realizar un
recuento en cualquier lugar del area sea la misma (Buckland et al. 2001). Para ello los transectos a
realizar se establecen previamente, a través de softwares especificos, como el DISTANCE 7.2 (Thomas
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et al. 2010), con el objetivo de cubrir de forma homogénea el drea a muestrear, tanto espacial como
temporalmente. De esta manera se consigue que la distribucién de los animales sea independiente de
la linea de observacién y que se puedan extrapolar los datos obtenidos a toda el area de estudio.

Los transectos desde embarcacién son el método de investigacién mas usual en el estudio de cetaceos,
ya que permiten la combinacién de técnicas de estudio, usando por ejemplo muestreos visuales y
acusticos simultaneos, o interrumpiendo el esfuerzo para tomar datos de fotoidentificacion. Cuando
un técnico observador de mamiferos marinos (MMO) avista un animal, serd importante seguir con
precision la metodologia de observacion y recopilacion de datos indicada en las siguientes fuentes:

e Boyd, I. L, Bowen, W. D and lIverson, S. J. (Eds.) 2010. Marine Mammal Ecology and
Conservation: A Handbook of Techniques. Oxford University Press.

e Evans, P.G.H and Hammond, P. S. 2004. Monitoring cetaceans in European waters. Mammal
Review 34(1): 131-156

Sin una correcta determinacién de las medidas de distancia y angulo de observacién, los datos
resultantes que dependen de ellas no seran validos, dado que el célculo de la funcién de la probabilidad
de deteccion es la base de todo el analisis estadistico (Buckland et al. 2001).

En general, la embarcacion empleada en los trabajos deberd contar con una plataforma de
observacién, al menos a 5 m sobre el nivel del mar, con una vista frontal de 180 grados sin
obstrucciones. En la embarcacidn habra al menos 2 observadores en activo, equipados con binoculares
con reticulo ocular para medir la distancia de observacién, y situados uno en la plataforma de
observacién y otro en un punto con elevacidn diferente. También se necesitara una tabla de dngulos
(una simple rosa de los vientos con puntero giratorio) para registrar el angulo de observacion. Los
datos pueden registrarse en tiempo real en un ordenador portatil que ejecute un software de
recopilacién de datos, como Logger (IFAW, 1995) o en formularios de registro en papel preimpresos.
Se necesitardn formularios separados para datos de avistamiento y esfuerzo y datos ambientales.
Ademas, se registrara la ubicacion de los avistamientos con un GPS de mano.

La navegacion debe mantenerse a una velocidad media de crucero por encima de los 5 nudos (10 nudos
es Optima para los estudios de cetaceos). El esfuerzo de busqueda se detiene en cada avistamiento y
se retoma una vez finalizado. Los datos ambientales que puedan influir en la deteccién de los animales
se recogen cada 20 minutos: estado del mar (Douglas), fuerza del viento (Beaufort), presencia de
barcos, angulo del sol, posicidn, etc. El esfuerzo se detiene al superar un estado del mar de Beaufort
>3.

Un avistamiento se define como un grupo de animales de la misma especie, vistos al mismo tiempo y
mostrando un comportamiento similar a menos de 1500m unos de otros. Para cada avistamiento se
registra, en formularios especificamente disefiados, la hora inicial del primer contacto, la posicién, la
direccion del movimiento, la especie, el nimero de animales y la profundidad. El tamafo del grupo
también se recoge, contando los animales varias veces durante los avistamientos, cuando es posible,
o estimando el tamafio, cuando el grupo es muy grande.

Si se puede realizar una aproximacion y establecer contacto, se toman fotografias para
fotoidentificacion. Una vez abandonado el grupo se recoge la posicién y la hora final del avistamiento.

El comportamiento se divide en 6 categorias: (1) natacién rapida (>2 nudos), (2) socializando (cuando
claramente interaccionan entre ellos, con saltos en algunas ocasiones), (4) alimentandose (observados
durante alimentacidén o siguiendo algun pesquero de arrastre), (5) descanso, (6) natacion lenta (0,1-2
nudos).
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En la tabla 4.33 se indican las principales caracteristicas de este método de investigacion:

Tabla 4.33 Principales caracteristicas de los censos visuales a través de transectos lineales desde embarcacion.

Censos visuales a través de transectos lineales desde embarcacion

Buckland et al. 2001.
Evans & Hammond 2004.
Segura et al. 2007.
Panigada et al. 2017.
Diederichs et al. 2008.

o Especies presentes;
Resultados ¢ Densidad / abundancia;
esperados e Uso del habitat.

e Embarcacion;

e Binoculares reticulados;

. ¢ Angulémetro;

Equipos e Formularios de registro en papel preimpresos;
L]
L]

Metodologia de
referencia

GPS;
Software de registro de datos y ordenador portatil.

e Lineas de muestreo ubicadas de forma uniforme y aleatoria a lo largo del area de estudio,

Disefio de muestreo (Buckland et al. 2001).
e Varios disefios de las lineas de muestreo (zig-zag, paralelo).

e Estudio de linea base: 2 campafia anuales en periodos diferentes durante 2 afos
consecutivos. El tiempo de las campanas dependera de la metodologia establecida, la
densidad de la especie objetivo y la probabilidad de cobertura del area.

Inter_valo de| . Fase de obras: campaiias mensuales.

monitoreo propuesto| , Fase de funcionamiento: 1 camparia cada 2 afios.

¢ Fase de desmantelamiento: 2 campafa anuales en periodos diferentes durante 2 afios
consecutivos.

Para la obtencion de resultados robustos, esta metodologia se debe combinar con otra tipologia
de muestreo, como los censos visuales a través de transectos desde aeronaves o desde puntos
de observacion en tierra o el seguimiento con hidréfonos de arrastre, en funcion de los resultados
esperados (ver tabla 4.15).

o Los censos que se realizan aprovechando los censos de aves pueden dar resultados
suboptimos.

o El disefio de muestreo utilizando el software Distance puede aumentar significativamente la
robustez y eficiencia del muestreo.

Comentarios

Los datos permiten estimar la densidad y abundancia absoluta o relativa;
Puede proporcionar informacion sobre la distribucion;

Puede ser comparables a largo plazo

Se pueden recopilar datos adicionales;

Métodos bien establecidos y robustos;

Ventajas*

Puede ser costoso (dependiendo de la escala espacial y temporal requerida);

¢ Restringido por las condiciones climaticas y a las horas de luz;

o Puede ser dificil de implementar (especialmente en embarcaciones durante la fase de obras y
Desventajas* funcionamiento).

o Puede provocar alteraciones en el comportamiento de las poblaciones;

o Embarcaciones pequefas tienen alcance restringido;

o Embarcaciones pequefias muy limitadas por las condiciones meteorolégicas.

* Fuente: Royal Haskoning 2011.

4.2.2.4.3. Censos visuales a través de transectos lineales desde aeronave

En un PEM, por motivos de seguridad, el espacio aéreo puede verse restringido (como se recoge
posteriormente en la tabla 4.26).

Los transectos desde aeronave se utilizan para muestreos de amplias zonas ocednicas donde se quiere
estimar la abundancia relativa de diferentes especies marinas en poco tiempo. Los criterios por
considerar para el disefio de los censos visuales desde aeronave son los mismos que para los censos
desde embarcaciones; ambos se basan en métodos de transectos lineales a través del software
DISTANCE (Thomas et al. 2009).
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Las aeronaves adecuadas para reconocimientos aéreos deben ser bimotores de ala alta y tener
ventanas de burbuja. Esto permite a los observadores tener una buena vista de la linea transversal
debajo de ellos, maximizando las detecciones en la linea transversal.

Los vuelos se suelen realizar a unos 500-600 pies de altitud (aprox. 300 m) y a una velocidad de crucero
de unos 100 nudos, con una media de horas de trabajo por transecto que suele oscilar en torno a las
4 horas (dependiendo de la cercania de aeropuertos a la zona de estudio). Esta metodologia de estudio
requiere de unas inmejorables condiciones meteoroldgicas. Dos observadores equipados con
prismaticos (normalmente de 7x50) muestrean a ambos lados del aparato en busca de chapoteos,
brillos, soplos o cualquier otra evidencia de la presencia de cetdceos. Para el calculo de la distancia de
un avistamiento se utiliza un inclindmetro, que permite estimar la distancia lateral al avistamiento.

A lo largo de los censos, se registraran tres tipos de datos: avistamientos, esfuerzo y medio ambiente.
Para los censos aéreos, la turbidez y el deslumbramiento también son variables ambientales
importantes para registrar, ya que afectan la capacidad de los observadores para avistar cetdceos. Los
principales datos de avistamientos son especie, tamafio de grupo y angulo de declinacion; sin estos
datos y un registro preciso del esfuerzo de muestreo, no se pueden llevar a cabo estimaciones de
densidad.

En la tabla 4.34 se indican las principales caracteristicas de este método de investigacion:

Tabla 4.34 Principales caracteristicas de los censos visuales a través de transectos lineales desde aeronave.

Censos visuales a través de transectos lineales desde aeronave

Buckland et al. 2001.
Evans & Hammond 2004.
Segura et al. 2007.
Panigada et al. 2017.
Diederichs et al. 2008.

o Especies presentes;
Resultados ¢ Densidad / abundancia;
esperados e Uso del habitat.

e Aeronave;
o Clindémetro;

Equipos e Binoculares;
L]
L]

Metodologia de
referencia

GPS;
Software de registro de datos y ordenador portatil.

e Lineas de muestreo ubicadas de forma uniforme y aleatoria a lo largo del area de estudio,
L (Buckland et al. 2001).

Disefio de muestreo | , \/arios disefios de las lineas de muestreo (zig-zag, paralelo).

o Altura de vuelo 500-600 pies (aprox. 300 m) y velocidad de crucero de 100 nudos.

e Estudio de linea base: 2 campafia anuales en periodos diferentes durante 2 afios
consecutivos. El tiempo de las campafas dependera de la metodologia establecida, la
densidad de la especie objetivo y la probabilidad de cobertura del area.

Inter_valo de| o Fase de obras: al menos 1 cada afio.

monitoreo propuesto| , Fase de funcionamiento: 1 camparia cada 2 afios.

o Fase de desmantelamiento: 2 campafia anuales en periodos diferentes durante 2 afios
consecutivos.

Para la obtencion de resultados robustos, esta metodologia se debe combinar con otra tipologia
de muestreo, como los censos visuales a través de transectos desde embarcacion o desde puntos
de observacion en tierra o el seguimiento con hidréfonos de arrastre, en funcion de los resultados
esperados (ver tabla 4.15).

o Los censos que se realizan aprovechando los censos de aves pueden dar resultados
suboptimos.

o El disefio de muestreo utilizando el software Distance puede aumentar significativamente la
robustez y eficiencia del muestreo.

Comentarios
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Los datos permiten estimar la densidad y abundancia absoluta o relativa;
Puede proporcionar informacién sobre la distribucion;

Puede ser a largo plazo;

Puede cubrir toda la gama de poblacion.

No se esperan molestias a las poblaciones;

Puede cubrir grandes areas rapidamente;

Puede aprovechar mas facilmente las ventanas de buen tiempo;

Se pueden aprovechar los vuelos para realizar censos de aves.

Ventajas*

Puede ser costoso (dependiendo de la escala espacial y temporal requerida);

e Restringido por las condiciones climaticas y a las horas de luz;

o Puede ser dificil de implementar (especialmente en embarcaciones durante la fase de obras y
funcionamiento).

e Limitaciones logisticas;

o El movimiento de respuesta puede ser un problema para algunos tipos de aeronaves o
algunas especies;

o Limitaciones de altura alrededor de los parques edlicos durante la fase de funcionamiento.

Desventajas*

* Fuente: Royal Haskoning 2011.

4.2.2.4.4. Seguimiento acustico pasivo (PAM) estdticos

Existen diferentes equipos para el seguimiento acustico pasivo. En la mayor parte de los casos se trata
de instrumentos de diferentes caracteristicas que se fondean en estaciones de muestreo
prestablecidas, durante un espacio de tiempo determinado en el cual se van registrando datos de ruido
submarino. Una vez terminado el periodo de muestreo, los equipos se recuperan y se analizan los datos
almacenados con softwares especificos.

La cantidad de PAMs se basara principalmente en el tamafio del drea de desarrollo del PEM vy la
distancia de deteccion del dispositivo. La ubicacidn de los dispositivos debe permanecer igual durante
todo el periodo de monitoreo y para su definicién se deberan considerar las siguientes caracteristicas
del area:

e Principales rutas de navegacion,

e Zonas de pesca,

e Tramitacidén de permisos y licencias,
e Morfologia del sustrato.

En el apartado 4.2.3 Ruido submarino, se describe en detalle la metodologia de seguimiento acustico
pasivo. Y en la tabla 4.35 se indican las principales caracteristicas de este método de investigacion:

Tabla 4.35 Principales caracteristicas del seguimiento acustico pasivo (PAM) estdticos.

Seguimiento acustico pasivo (PAM) estaticos

Laake et al. 1999.
i Chicote et al. 2013.

Metodologia de | 4, o 4 2015
referencia

Marques et al. 2009.

Sanchez et al . 2020.
Resultados o Especies presentes;
esperados e Densidad / abundancia.

e Sistema de monitorizacién acustica pasiva;
Equipos e Baterias, y

o Embarcacion;

* Sistema de fondeo.
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Registro continuo en al menos 3 estaciones tanto en la fase previa como en la fase de
funcionamiento.

z‘zzgg_eie En fase de construccion: instalacién de PAM en unas estaciones adicionales, ubicadas en zonas|
previstas para las acciones de mayor impacto sonoro, por un periodo de tiempo igual a su
ejecucion.
e Estudio de linea base: 2 campafa anuales en periodos diferentes durante 2 afios
consecutivos. El tiempo de las campafias dependera de la metodologia establecida, la
Intervalo de densidad de la especie objetivo y la probabilidad de cobertura del area.
monitoreo o Fase de obras: campafas mensuales.
propuesto o Fase de funcionamiento: 1 camparfia cada 2 afios.
o Fase de desmantelamiento: 2 campafia anuales en periodos diferentes durante 2 afios
consecutivos.

Para la obtencién de resultados robustos, esta metodologia se debe combinar con otra tipologia
de muestreo, como los censos visuales a través de transectos lineales o desde puntos de
observacion en tierra o el seguimiento con hidréfonos de arrastre, en funcién de los resultados
esperados (ver tabla 4.15).

Al colocar dispositivos estaticos se deben tener en cuenta los problemas de navegacion y los
permisos necesarios a tramitar, asi como las zonas de pescay la tipologia de sustrato.

Comentarios

Los detectores de clics estacionarios proporcionan una alta resolucién temporal;

La recopilacion de datos puede ser relativamente econémica;

Se pueden recopilar conjuntos de datos a largo plazo;

Los datos son independientes de la luz del dia y de la mayoria de las condiciones
meteorologicas

o Los datos se pueden usar para monitorear la abundancia relativa si se supone que las tasas
de clics son constantes a lo largo del tiempo.

Ventajas*

e Los métodos para estimar la abundancia no estan bien desarrollados;

o Las vocalizaciones de alta frecuencia tienen un rango de deteccion limitado de
aproximadamente 200 m;

o Los dispositivos requieren recuperacion para obtener los datos;

e Sin compensacion de ruido de fondo;

e Capacidad limitada para la mayoria de los disefios para proporcionar rango de deteccion.

* Fuente: Royal Haskoning 2011.

Desventajas*

4.2.2.4.5. Hidrofonos de arrastre

Existen diferentes configuraciones, pero en general los equipos de seguimiento acustico pasivo utilizan
hidréfonos de arrastre multicanal, los cuales cuentan con varios elementos y preamplificadores en la
seccion de recepcion que se encuentra en la parte distal del sistema, arrastrado desde la popa de la
embarcacioén. Este sistema se describe en detalle en el apartado 4.2.3. Ruido submarino de este
documento.

Esta metodologia permite realizar el seguimiento acustico en tiempo real desde la embarcacidn, por
ello, muy a menudo, se despliega conjuntamente a las observaciones visuales realizadas por los MMOs.

El sistema basado en hidréfono de arrastre se instalara sobre un barco que seguira unos transectos
predefinidos que cubriran el drea de estudio seglin metodologia descrita por Buckland et al. 2001. El
periodo escogido para realizar esta tipologia de muestreo coincidird con la época del afio de mayor
presencia de mamiferos marinos en la zona, segun la informacion bibliografica disponible. El hidréfono
en este caso se despliega en el agua desde la popa de la embarcacién y estd conectado al resto de
equipos por medio de un cable de traccidn de varios cientos de metros de longitud que transmite la
sefial de los hidrofonos a la estacidn de adquisicidon ubicada en la embarcacion.

Los sonidos detectados por los hidrofonos se digitalizan y detectan mediante un software
automatizado de deteccion de clics y silbidos. Esto puede ser monitoreado en tiempo real por un
observador experto, pero también requerira un analisis detallado durante el trabajo de postprocesado
de los datos adquiridos. Los disparadores y filtros integrados en los parametros del software se pueden
usar para filtrar parte del ruido ambiental. Esto funciona especialmente bien para fuentes constantes
de ruido, como el ruido de los motores de los barcos o el ruido eléctrico de los equipos de a bordo. De
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esta manera, a través de unos softwares especificos, se obtendrd una figura que representa la
distribucidn de energia acustica y su intensidad en frecuencia y tiempo denominada espectrograma.
El espectrograma es una figura dindmica, que de manera continua y a tiempo-real, representa la sefial
acustica recibida por el sistema de arrastre.

Existen varios paquetes de software que permiten realizar el seguimiento acustico de cetdceos, pero,
el que se utiliza de forma general a nivel mundial para este tipo de estudios y por los técnicos de
acustica pasiva para operaciones off-shore (Chicote et al. 2013) es el paquete gratuito y de cédigo
abierto PAMGUARD. Este software crea una interfaz o un marco de trabajo que permite incorporar
maddulos de trabajo conjunto, por lo que en lugar de tener abiertos diferentes programas (por ejemplo:
Logger, Whistle, Rainbow click o Rainbow click Porpoise) se abre un solo programa y luego se afaden
los diferentes mdédulos que queremos usar. Asi podemos crear diferentes proyectos, segun el lugar de
trabajo o las necesidades que se tengan. Por ejemplo, en el mar del Norte, especificamente la
configuracién serd para la deteccion de marsopas, pero si estamos en el mar balear, podremos
configurar para la deteccidn de cachalotes.

En la tabla 4.36 se indican las principales caracteristicas de este método de investigacién:

Tabla 4.36 Principales caracteristicas de los hidrofonos remolcados.

Hidréfonos de arrastre

Laake et al.1999.
Leaper et al. 2000.
Barlow et al. 1998.

Metodologia de Frouin-Mouy et al. 2022.

referencia
De Vreese et al. 2018.
Marques et al. 2013.
Sanchez et al. 2020.
o Especies presentes;
Resultados ¢ Densidad / abundancia;
esperados o Mapa de distribucion;

o Uso del habitat.

e Embarcacion;
e Hidréfonos multicanal;

Equipos* o Preamplificadores en la seccién de recepcion;
o Cable de traccion de varios cientos de metros de longitud;
o Estacion de adquisicién ubicada en la embarcacion.

e Lineas de muestreo ubicadas de forma uniforme y aleatoria a lo largo del area de estudio,

Disefio de (Buckland et al. 2001).
muestreo . L . .
e Varios disefios de las lineas de muestreo (zig-zag, paralelo).
o Estudio de linea base: 2 campafa anuales en periodos diferentes durante 2 afos
consecutivos. El tiempo de las campanas dependera de la metodologia establecida, la
Intervalo de densidad de la especie objetivo y la probabilidad de cobertura del area.
monitoreo o Fase de obras: campafias mensuales.
propuesto e Fase de funcionamiento: 1 campafa cada 2 afios.
e Fase de desmantelamiento: 2 campafia anuales en periodos diferentes durante 2 afos
consecutivos.

Para la obtencion de resultados robustos, esta metodologia se debe combinar con otra tipologia

de muestreo, como los censos visuales a través de transectos lineales o desde puntos de

observacion en tierra o el Photo-ID, en funcion de los resultados esperados (ver tabla 4.15).

Comentarios o El disefio de muestreo utilizando el software Distance puede aumentar significativamente la
robustez y eficiencia del muestreo.

e Se pueden aprovechas la misma campafia para realizar los censos visuales conjuntamente a
este muestreo.

¢ Los datos son independientes de la luz del dia y de la mayoria de las condiciones
Ventajas* meteorologicas;
o Puede proporcionar datos de alta resolucion espacial.




Guia metodoldgica para la evaluacion de Parques Edlicos en el Medio Marino

e Los métodos para determinar la abundancia solo se desarrollan para marsopas comunes y
cachalotes; la identificacion de especies es actualmente dificil para otras especies.

Desventajas* ¢ El rendimiento depende del nivel de ruido de la embarcacion;

e Las vocalizaciones de alta frecuencia tienen un rango de deteccion limitado de
aproximadamente 200 m.

* Fuente: Royal Haskoning 2011.

4.2.2.4.6. Photo-ID

La fotoidentificacidn es una técnica no invasiva que utiliza el hecho de que diferentes individuos dentro
de una poblacidn tienen marcas distintivas que les permiten distinguirse de otros individuos dentro de
esa poblacién. En el caso de los cetaceos, se utilizan caracteristicas tales como muescas en la aleta
dorsal o la aleta caudal, marcas en la superficie del cuerpo y la forma de la aleta caudal o dorsal.

Estas caracteristicas se capturan fotograficamente durante los censos visuales y se mantienen como
un registro permanente junto con la informacidn asociada. Los datos de identificacidon con foto se
pueden usar para estimar pardmetros de poblacion como el tamafio, el estado y la residencia;
parametros individuales de la historia de vida tales como supervivencia o intervalos/éxito entre partos;
y evaluar la conectividad entre diferentes sitios de desarrollo (para evaluar el potencial de efectos
acumulativos) y también entre sitios de desarrollo y areas protegidas. El analisis de los datos de photo-
ID suele realizarse por al menos dos personas, que han de ponerse de acuerdo en la identificacion de
los diferentes individuos que son fotografiados en cada temporada. En la actualidad existen paquetes
de software que pueden ayudar a establecer criterios objetivos para reconocer los contornos de las
aletas dorsales de diversas especies de cetdceos. Aunque la mayoria de ellos se encuentran en fase
experimental. Uno de esos paquetes de software: Digital Analysis and Recognition of Whale Images on
a Network (DARWIN) se ha utilizado para ayudar al reconocimiento de los contornos de las aletas
dorsales de delfin mular.

Para garantizar que la poblacidon pueda mezclarse libremente después de cada campafia de photo-ID,
se suelen emplear en cetdaceos en periodos estacionales o de un afio, de forma que la matriz de
encuentros contiene un listado de todos los individuos de la poblacidn y los periodos que comprende
nuestro estudio. Asi, un animal visto y reconocido durante un periodo se indica en la casilla
correspondiente con un “1”, y con un “0” en caso de no ser avistado. En general pueden considerarse
dos situaciones diferentes a la hora de analizar un conjunto de datos de una poblacion dada: que la
poblacién sea cerrada o que la poblacién sea abierta. Los modelos para la estima de poblaciones
cerradas se aplican cuando la poblacién de estudio no cambia mucho durante el periodo de estudio;
es decir, cuando no existen grandes variaciones debido a los nacimientos, o debido a grandes
mortandades, o existe poca inmigracion y emigracion. En el caso de que existan grandes cambios en la
poblacién o para el caso de estudios a largo plazo, se utilizan los modelos de poblaciéon abierta
(Buckland et al. 2000).

En la tabla 4.37 se indican las principales caracteristicas de este método de investigacion:

Tabla 4.37 Principales caracteristicas de los hidrofonos remolcados.

Photo-ID

Laake et al. 1999.

Metodologia de | 10 of a1 2073,

referencia

Hammond et al. 1990.

e Especies presentes;
Resultados e Densidad / abundancia;
esperados o Uso del habitat;

e Conectividad con zonas protegidas.
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e Pequefia embarcacion maniobrable;
. e Lente de enfoque automatico SLR digital y 200+MM,;
Equipos ;
e GPS;
e Materiales para tomar notas.
Disefio de - . . . . .
muestreo No especifico, pero el area cubierta debe ser suficiente para muestrear la poblacion en cuestion.
o Estudio de linea base: 2 campafa anuales en periodos diferentes durante 2 afios
consecutivos. El tiempo de las campafas dependera de la metodologia establecida, la
Intervalo de densidad de la especie objetivo y la probabilidad de cobertura del area.
monitoreo e Fase de obras: campafias mensuales.
propuesto e Fase de funcionamiento: 1 campafa cada 2 afios.
e Fase de desmantelamiento: 2 campafia anuales en periodos diferentes durante 2 afios
consecutivos.

Para la obtencion de resultados robustos, esta metodologia se debe combinar con otra tipologia
de muestreo, como los censos visuales a través de transectos lineales o desde puntos de
observacion en tierra o el seguimiento acustico pasivo, en funcién de los resultados esperados
(ver tabla 4.15).

Comentarios

4.2.2.5. Otras especies

4.2.2.5.1. Peces

Para la evaluacidn de los efectos potenciales de un PEM sobre los peces el gobierno aleman (BSH 2013)
aconseja el enfoque BACI (Before-After/Control-Impact), que permite detectar los cambios entre antes
y después de la construccién del parque edlico. Por ello, resulta necesario llevar a cabo las operaciones
de muestreo en el area propuesta para la ejecucién del proyecto y en su zona de influencia, asi como
un area de referencia, que esté lo suficientemente cerca del emplazamiento del parque edlico sin ser
afectada por las acciones previstas, para asi ser comparable en términos de habitat y comunidad. Este
enfoque se llevé a cabo, por ejemplo, en los PEM daneses Horns Rev & Nysted (Nielsen 2006), en un
programa a largo plazo en los OWF belgas (Degraer et al. 2017) y en el PEM aleman 'Alpha Ventus'
(BSH & BMU 2014).

En general, se proponen muestreos en todas las fases del proyecto (previa a la construccion, durante
las obras y en fase de funcionamiento del parque edlico), y los objetivos de las prospecciones es la
determinacidn de los parametros indicados en la tabla a continuacidn. Por ello, se deben muestrear al
menos dos ciclos estacionales completos consecutivos antes del inicio de la construccidon (muestreos
bianuales) con artes estandarizados (que difieren dependiendo de la zona de trabajo debido a las
diferentes condiciones del fondo marino) y un disefio de muestreo estandarizado. Durante la fase de
funcionamiento, los estudios deben realizarse cada dos afos (primer, tercer y quinto afio después de
la construccidn) de acuerdo con las normas StUK4 (BSH 2013).

Por ultimo, para determinar los efectos potenciales derivados de los posibles cambios hidrodinamicos
generados por la ejecucion del proyecto sobre las poblaciones de peces, sera necesario llevar a cabo
unos analisis que incluyan modelos integrados de los efectos combinados de la modificacién del campo
de viento y la friccion de la estructura in situ y las respuestas de los peces a los predictores
hidrodindmicos relevantes para sus habitats clave y etapas del ciclo de vida.

En la tabla 4.38, se definen los principales parametros a determinar y la metodologia a emplear para
la caracterizacion de los peces.
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Tabla 4.38 Principales pardmetros del estudio de referencia de peces y métodos de investigacion relacionados.

e Pesca con redes de enmalle de fondo;
Peces e Pesca de arrastre con puertas;
demersales o Analisis estomacales de peces depredadores (para
o Especies observadas y abundancia; identificar especies de peces pequefios que no se
e Biomasa; pueden capturar con redes de enmalle).
* Proporciones de dominancia. e Prospecciones hidroacusticas;
Peces pelagicos o Arrastre pelagico (media agua);
o Redes de enmalle verticales.
 Rutas de migracion de desove; ¢ Seguimiento con adquisicion de videos;
e Zonas de desove y procesos  Telemetria; _ _
bioldgicos relacionados; e Para huevos de peces: estudios de buceo, estudios
Desove ¢ Areas de viveros y procesos que utilizan sustratos de desove artificial.
biolégicos relacionados.
Muestreo manual con redes de plancton y
Larvas de peces ”
muestreadores desde embarcacion.
Cambios e Perfiles termohalinos de la columna | Modelos integrados de los efectos combinados de la
: L de agua; modificacion del campo de viento y la friccion de la
hidrodinamicos : . L
e Estudio de corrientes. estructura in situ y las respuestas de los peces

4.2.2.5.2. Tortugas marinas

El drea de estudio presenta su mayor extension en zonas offshore, estas areas pueden ser habitats
ocednicos y/o neriticos utilizados por las tortugas marinas para su desarrollo, forrajeo/durante el
invierno o corredores migratorios transitorios.

El objetivo de las investigaciones sobre las tortugas marinas en el contexto de esta guia es cuantificar
la presencia de individuos, identificar las especies, tamano, clases y estacionalidad de estos organismos
en el drea de estudio.

En primer lugar, una informacién muy valiosa de la presencia de tortugas marinas en la zona, procede
de los registros de capturas accidentales a través de las artes de pesca.

En segundo lugar, paralelamente a censos visuales de los mamiferos marinos, se puede realizar la
recopilacion de datos referentes a la identificacion de tortugas marinas. Como en el caso de los
mamiferos marinos, estos censos seguirdn una metodologia especifica a partir de la cual se obtendra
informacién estandardizada de las observaciones obtenidas.

Por ultimo, en los registros procedentes de los estudios geofisicos a través de sonar de barrido lateral
y sonda multihaz, sera posible identificar la presencia de individuos de tortugas marinas cuando estos

se localicen en la zona de prospeccion.

En la tabla 4.39, se definen los principales parametros a determinar y la metodologia a emplear para
la caracterizacion de las tortugas marinas.

Tabla 4.39 Principales pardmetros del estudio de referencia de las tortugas marinas y métodos de investigacion.

Tortugas marinas

Eckert et al. 1999.
Dunstan et al. 2020.
Protocolos de NAILSMA. 2013.
referencia Rees et al. 2018.
Schofield et al. 2017.
UNEP 2017.
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e Numero de individuos observados;
Resultados o Especies presentes;

esperados e Densidad / abundancia;

e Uso del habitat.

e Censos visuales a través de transectos mediante aeronave y/o embarcacion;

e Observaciones a través de adquisicion de registros videograficos para la caracterizacion

Metodologia de las comunidades benténicas;

e Observaciones a través de los registros adquiridos en las prospecciones hidroacustica
marinas.

4.3. Caracterizacion del ruido
4.3.1. Ruido aéreo

Las afecciones sobre las aves (principal grupo de fauna estudiado que interactia con el ruido aéreo)
de los ruidos intensos generados durante la construccion de PEM tienen un efecto muy limitado incluso
para especies sensibles que han mostrado una elevada capacidad de adaptacion (Kahlert & Nilsson
2000; Kahlert et al. 2000). Esta adaptacion parece mas complicada para las especies que ocupen la
zona de forma temporal, como por ejemplo las aves en migracion.

Esta fuente de ruido es mucho mas elevada en la instalacion de aerogeneradores montados sobre
monopilotes de hasta 150 dB re 20 puPa (Kahlert et al. 2000), siendo mucho menor en el montaje de
PEM con la tecnologia flotante que se prevé desarrollar en los préximos afos.

Durante la fase de operacién el ruido registrado es mucho menor, siendo poco conspicuo en relacion
con el ruido de fondo del viento y el mar (Exo et al. 2003).

En cualquier caso, se debe medir los niveles de sonido aéreo de la instalacion, ya sea durante su
construccion como en su funcionamiento, pudiendo asi evaluar el efecto que distintos niveles tengan
sobre los resultados de los trabajos de seguimiento dentro de la vigilancia ambiental.

Las mediciones acusticas deberan ser llevadas a cabo mediante equipos adecuados para esta funcién,
con un rango de medicion en el espectro de frecuencias compatible con el rango de audicién de los
potenciales receptores. Los equipos utilizados deberan contar con un adecuado procedimiento de
calibracién y mantenimiento.

4.3.2. Ruido submarino

Las mediciones acusticas deberdn ser llevadas a cabo mediante equipos adecuados para esta funcién,
con un rango de medicion en el espectro de frecuencias compatible con el rango de audicién de los
potenciales receptores (= 0 Hz — 200 kHz). Los equipos utilizados deberdn contar con un adecuado
procedimiento de calibracidn y mantenimiento. A tales efectos se recomienda la consulta de la “Guia
de buenas practicas para la medicién de sonido submarino” elaborada por el Centro Tecnolégico Naval
y del Mar (CTN) en 2020, en el marco de las Estrategias Marinas. Esta guia recoge las recomendaciones,
requerimientos y especificaciones técnicas relacionadas con el seguimiento del descriptor 11: sonido
submarino para facilitar la correcta implementacion de la directiva (https://fundacion-
biodiversidad.es/wp-content/uploads/2021/07/guia_metodologica_silemar.pdf). Esta guia
representa la principal referencia bibliografica utilizada en el marco de este documento para
determinar los niveles de ruido submarino presentes en las dreas propuestas para el desarrollo de los
proyectos de PEM.
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Para la correcta evaluacién de los posibles efectos generados por la construccion y el funcionamiento
de un PEM sobre las comunidades marinas, en particular sobre los mamiferos marinos, peces y
tortugas, resulta necesario realizar un estudio de linea base de los niveles de ruidos presentes en el
area propuesta para la ejecucién del proyecto. De esta manera serd posible obtener unos niveles de
ruido de referencia para aquella zona en concreto y, compararlos con modelos predictivos de
generacion de ruido procedentes de las diferentes acciones del proyecto y con medidas in situ
recopiladas en la misma drea durante las diferentes fases del proyecto.

A nivel internacional, en el marco de la implementacidon de la Directiva marco sobre la estrategia
marina (Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de junio de 2008. “MSFD”
de sus siglas en inglés Marine Strategy Framework Directive), se han desarrollado diferentes guias
metodolégicas para la medicion del ruido submarino (descriptor 11 de Buen Estado Ambiental del
medio marino). Estas metodologias son a propuesta del Grupo de Trabajo de Ruido (TG Noise) basadas
en el acuerdo de los expertos involucrados y atendiendo a los resultados de distintos proyectos,
iniciativas de monitorizacién nacionales implementadas por los Estados Miembros y resultados
cientificos publicados en el ambito de estudio.

A nivel nacional, en 2012 el entonces Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
desarrollé un “Documento Técnico sobre impactos y mitigacién de la contaminacién acustica marina”
(https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/costas/temas/proteccion-medio-marino/doc-
tecnico-impactos-mitigacion-contaminacion-acustica-marina_tcm30-157028.pdf) donde se
esquematizan estas medidas de mitigacién de impacto, clasificadas para las distintas actividades
productoras de contaminacion acustica. Se incluye un apartado de introduccion basica al sonido
submarino, sus formas de transmisién y de medida, asi como una revisiéon de los documentos legales
de aplicacion para regular la mitigacién del ruido antrépico submarino.

En la misma linea, el CTN ha publicado las “Recomendaciones para el seguimiento del ruido submarino
en areas marinas protegidas” donde se recoge un listado de recomendaciones y definicidén de acciones
qgue permitan el seguimiento de los niveles de ruido submarino en areas marinas protegidas, como
primer paso para la posterior evaluacién de su potencial impacto. (https://fundacion-
biodiversidad.es/wp-content/uploads/2021/07/informe _recomendaciones_silemar.pdf).

4.3.2.1. Equipos

Seguln la “Guia de buenas practicas para la medicién de sonido submarino”, para la medicién de los
niveles de ruido submarinos es necesario el despliegue de un sistema de monitorizacién acustica pasiva
(PAM). EI PAM es “el conjunto de instrumentacion electronica capaz de obtener informacion acustica
del entorno, de forma generalmente auténoma y, como su nombre indica, de forma pasiva, esto es, sin
emitir sonidos en su funcionamiento”. Un sistema de monitorizacién se compone de los siguientes
elementos:

e Hidréfono: Es un transductor electroacustico que convierte las variaciones de
presion del agua en variaciones de voltaje eléctrico (modo pasivo o receptor) y
viceversa (modo activo o emisor). Asi, en el caso de un PAM, el transductor
funcionara en modo receptor. Los pardmetros que caracterizan un hidréfono son
la sensibilidad, el rango frecuencial, la directividad, la impedancia y el ruido
propio. Deben calibrarse cada 24 meses.

e Electrdnica de acondicionamiento de la sefial: Es la encargada de adaptar la salida
eléctrica del hidréofono de forma que, en el posterior procesado, se eviten
problemas referentes al solapamiento o variaciones de componentes espectrales
independientes del ruido submarino bajo estudio. Consta de pleamplificadores
(en ocasiones los hidréfonos ya incluyen este elemento) y filtros.


https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/costas/temas/proteccion-medio-marino/doc-tecnico-impactos-mitigacion-contaminacion-acustica-marina_tcm30-157028.pdf
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/costas/temas/proteccion-medio-marino/doc-tecnico-impactos-mitigacion-contaminacion-acustica-marina_tcm30-157028.pdf
https://fundacion-biodiversidad.es/wp-content/uploads/2021/07/informe_recomendaciones_silemar.pdf
https://fundacion-biodiversidad.es/wp-content/uploads/2021/07/informe_recomendaciones_silemar.pdf
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e Conversor analégico digital: Dispositivo electrénico que toma la sefal eléctrica de
entrada (analdgica) y genera una salida numérica que indica la amplitud de la
sefial de forma digital.

e Sistema de almacenamiento de datos. Los datos de ruido digitalizados por el
conversor son almacenados en una memoria desde la cual pueden ser
descargados o transmitidos directamente a un ordenador externo para su
almacenamiento definitivo y posterior procesado.

Las recomendaciones que se establecen para cada uno de los elementos del sistema de monitorizacidn
de acustica pasiva se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.40. Recomendaciones que establece la “Guia de buenas prdcticas para la medicidon de sonido submarino”
paracada uno de los elementos del PAM.

° Ancho de banda 10 Hz a 150 kHz
(=
..g Sensibilidad -185 dB @ 1V/uPa (o superior) en el ancho de banda
3 Directividad Omnidireccional
T
Calibracion Segun estandar IEC60565 en el rango descrito en los ultimos 24 meses
% Ganancia Programable entre 0 dB a 24 dB con pasos de 3 dB o 6 dB
@ _
SES
52%
5 o $ Ruido propio Superior al rango frecuencial y ruido propio del hidréfono
2 % [}
weT
o
-] Rango frecuencial Superior al rango frecuencial y ruido propio del hidréfono
Compatibilidad Compatible con las especificaciones del hidréfono a emplear
Ruido propio 40dB @ pPa¥Hz @ 1kHz (o inferior)

Suficiente para permitir el sonido mas alto esperado sin distorsion ni saturacion.Al
menos 118 dB

Resolucion 24 bits (o superior)

Rango dindmico

Convertidor
analégico/digital

El factor de conversién del ADC debe ser conocido e invariante con la
Certificacion frecuencia. El factor de escala utilizado en la generacion de los archivos de
datos formara parte del factor de conversion ADC.

Tipo de registro Continuo

La unidad de almacenamiento de datos que se emplee debe tener memoria
Memoria suficiente para los datos que se esperan registrar durante el periodo de
medicion. A calcular segun la formula.

Almacenamiento
de datos

Para llevar a cabo la actividad de monitorizacién, se emplean sistemas de medicién acustica PAM que
comprenden, en Unico dispositivo, la instrumentacion necesaria para los despliegues. Estos sistemas
se clasifican en diferentes categorias dependiendo de la aplicacién o despliegue para el que se quiera
utilizar, pudiendo encontrar los siguientes:

e Sistemas a la deriva o boyas auténomas: se incorpora en la boya que se desplaza
impulsada por el viento, las olas, corriente y marea. En ella, el hidréfono queda
suspendido de la misma mediante un cable y el resto del sistema de monitorizacién
queda protegido dentro de la boya.

e Sistemas fondeados (fondeos): el sistema de medicién acustico se despliega en el
fondo del mar, donde todas las partes del sistema excepto el hidréfono se sitia en una
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carcasa contenedor para garantizar su funcionalidad bajo el agua. El hidréfono suele
desplegarse por separado, pero cerca del contenedor, al que se conecta mediante un
cable corto.

e Sistemas de superficie: los sistemas de medicion acusticos continuos se instalan sobre
una plataforma de superficie, cominmente un barco que puede estar anclado o
flotando libremente. El hidréfono en este caso se despliega en el agua a la profundidad
deseada mediante un cable que se conecta al resto del sistema, situado en el propio
barco.

e Sistemas en tierra: el hidréfono se despliega sobre el lecho marino y se conecta con
un cable largo al resto del sistema de medicién, cuya parte de acondicionamiento de
la sefial se encuentra incluida en el hidréfono para evitar la pérdida de sefial debido a
la longitud del cable.

e Otros sistemas: gilders, ROV y AUV.

4.3.2.2. Adquisicion de los datos in situ

Para llevar a cabo la actividad de monitorizacién del ruido ambiental, se emplean sistemas de medicién
acustica PAM que comprenden, en Unico dispositivo, la instrumentacién necesaria para los
despliegues. Estos sistemas se clasifican en diferentes categorias dependiendo de la aplicacién o
despliegue para el que se quiera utilizar. En el caso de la medicidn del ruido submarino en un area
prevista para el desarrollo de un PEM, se aconseja la medicidn acustica mediante un sistema fondeado.

El sistema de fondeo se realizara en una o mas estaciones (dependiendo de la extensidn del area de
estudio) y por un periodo de muestreo continuo de al menos un afio de duracion. Esta tipologia de
sistema de medicion acustico se despliega en el fondo del mar, donde todas las partes del sistema
excepto el hidréfono se sitla en una carcasa contenedor para garantizar su funcionalidad bajo el agua.
El hidréfono suele desplegarse por separado, pero cerca del contenedor, al que se conecta mediante
un cable corto. En el disefio de estos sistemas es importante tener en cuenta la cantidad de datos que
se quiere registrar (periodo de despliegue) para asi emplear un tamafio de memoria y baterias acordes
al mismo. Estos sistemas tienen la ventaja de que pueden desplegarse para largos periodos (dos afios).
Y, aunque las carcasas se disefian para soportar grandes profundidades, la mayoria de los hidréfonos
comerciales presentan la limitacion de profundidad en el rango de cientos de metros, y solo unos pocos
de 1000 m.

4.3.2.3. Procesado de los datos adquiridos

Para la valoracion de los niveles de ruido submarino presentes en el area de estudio serd necesario
procesar los datos obtenidos in situ. Esta fase de analisis de los datos se puede subdividir en tres etapas
diferentes:

1. Pre-procesado de sefiales acusticos
En esta etapa se comprueba la calidad de los datos obtenidos a través de los
pardmetros que se indican en la tabla siguiente:

Tabla 4.41. Parametros a analizar para medir la calidad de los datos adquiridos.

Descarte de los

Parametro Comprobaciones

registros

Comparar el periodo de registro planificado con los datos medidos, asi

Consistencia y | como también las longitudes de los archivos. Pérdidas

cobertura de datos | Se recomienda detectar si la pérdida de datos se debe a una pérdida intermitentes > 25%
continua o intermitente.
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Se aconseja realizar un analisis por el histograma, calculando la

analdgica a digital

de presion sonora reales [uPa)]. Esta funciéon se describe como la
sensibilidad inversa o 1/sensibilidad y depende de la frecuencia.

Saturacion de la . ; o Indicador de
sefal distancia desde los méaximos locales de los extremos derecho e saturacién > 0.25
izquierdo hasta el centro del histograma o valor medio. :
Es necesario aplicar una funcién de transferencia que transforma la
Conversion adquisicién analdgica en sefial digital teniendo en cuenta las unidades

despliegue

Ruido propio del

Es importante verificar las sefiales acusticas para asegurarse de que
ningun ruido proveniente del despliegue contamine las grabaciones.
Esto se puede hacer escuchando algunas de las sefales y trazando
espectrogramas, asi como comparando los niveles promedio obtenidos

del sonido grabado con lo que se espera en esa ubicacion.

2. Procesado de sefnales acusticas

Una vez se han descartado aquellas medidas que no se ajustan a los requisitos
establecidos (fase de pre-procesado), comienza la etapa de procesado.

Esta etapa implica la obtencion del nivel de presidn sonora (SPL) a partir de lo
establecido en la Decisidén de la Comision 2017/848/UE en la que se establece
gue se evaluardn los niveles de presidén sonora al cuadrado en cada una de dos
bandas de tercio de octava, una centrada en 63Hz y la otra en 125Hz,
expresadas como nivel sonoro en decibelios.

3. Obtencidn y representacion de los indicadores de ruido

Los datos obtenidos en la fase de procesado de los registros acusticos, pueden
ser representados de diferentes maneras, en funcion de que se trate de sonido
continuo o impulsivo.

Las representaciones graficas del sonido continuo mas representativas son:

Representacién del SPL en el tiempo. Proporciona informacion del
comportamiento del ruido en las frecuencias a lo largo del tiempo. Este eje
temporal variara dependiendo delperiodo que se quiera analizar.
Histograma del SPL. Permiten comparar sefiales obtenidas en diferentes
periodos y saber con qué frecuencia se obtienen los diferentes valores de
SPL durante ese periodode tiempo.

Representacion espectral del SPL en las bandas de tercios de octava.
Permite un mejor entendimiento de las fuentes acusticas submarinas vy,
ademas, las representaciones en tercios de octava proporcionan
resolucidn suficiente para distinguir diferentes eventos acusticos.

Las representaciones graficas del sonido impulsivo se centran en la duracién por afo de las fuentes de
sonido impulsivo, su distribucién anual y espacial en el drea de evaluacién y si se han alcanzado o no
los valores umbral fijados. Por ello, el grafico de ruido impulsivo puede tener diferentes
representaciones.
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5. IDENTIFICACION Y ANALISIS DE LOS PRINCIPALES IMPACTOS
DE LOS PEM

5.1. Principales impactos identificados sobre la biodiversidad

A continuacion, se describen los principales impactos que los proyectos de los PEM generan sobre la
biodiversidad, extraidos del andlisis de articulos cientificos, estudios, informes, etc. No obstante, se
recuerda el caracter general de la presente guia, de manera que cada proyecto sera el responsable de
evaluar de manera individual los impactos potenciales especificos que puedan surgir de la interaccién
entre su disefio y los valores naturales presentes en el espacio donde se planifica su implantacién.
Ademas, estos impactos deberan ser considerados en un contexto global, contemplando su posible
interaccion y/o sinergia con los impactos provenientes de otros PEM cercanos y de cualquier otro tipo
de actividad.

5.1.1. Habitats de interés comunitario (HIC)

A continuacion, se realiza un analisis de los posibles efectos sobre los habitats enumerados en el anexo
| de la Directiva habitats. En el contexto del presente documento, se consideran exclusivamente los
habitats costeros, de aguas poco profundas y de aguas profundas que se especifican a continuacién.
De todos modos, debido a que los proyectos de energia edlica marina requieren acceso a la tierra
(«aterraje»), los habitats terrestres también deben tenerse en cuenta a la hora de evaluar los
proyectos.

Entre los 10 habitats marinos contemplados en el anexo | de la Directiva Habitats, los que pueden ser
vulnerables a los efectos del desarrollo de la energia edlica marina son los siguientes (con el asterisco
(*) se identifican los habitats prioritarios):

e bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina poco profunda
[1110]

e praderas de Posidonia (Posidonion oceanicae)* [1120],

e arrecifes [1170],

e cuevas sumergidas o parcialmente sumergidas [8330].

En general, los principales tipos de repercusiones del desarrollo de la energia edlica marina en los
habitats marinos se resumen en la tabla a continuacion:
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Tabla 5.1 Potenciales afecciones en los habitats marinos durante el ciclo de vida de los proyectos de energia edlica
marina. Fuente: Elaboracion propia.
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Cambios de los
procesos fisicos e Presencia de nuevas | 4 Remocion de las
debido a la presencia infraestructuras en el infraestructuras.
de nuevas medio.
estructuras

5.1.1.1. Pérdida de habitat

La ejecucion de los sondeos extractivos sobre el lecho marino, necesarios para el estudio preliminar
de la zona propuesta para la instalacion del PEM, podrian afectar de forma directa alguna comunidad
bentdnica de interés, produciendo una pérdida de superficie del habitat afectado.

Asi mismo, durante la fase de construccion y clausura, tanto en el area mas profunda, donde se prevé
la instalacidn de los aerogeneradores, como en la zona somera, de aterraje de los cables de evacuacién
eléctrica, se podria producir la destruccion de habitat de elevado valor ecoldgico presentes en aquellas
zonas. Esta afeccidon se darad con mayor probabilidad en la franja costera, coincidiendo con la llegada a
la costa de la linea de evacuacién, donde las condiciones de mayor luz solar permiten la existencia de
comunidades marinas que generalmente albergan una mayor biodiversidad, como, por ejemplo, las
praderas de fanerégamas marinas. Por ello, en este espacio serd fundamental optar por alternativas
de proteccidon del cableado que supongan la menor afecciéon al medio, siendo generalmente la
perforacion horizontal dirigida la opcién de menor impacto. Por el contrario, otras técnicas de
proteccion mediante enterramiento del cableado (p. ej., trenching, ploughing, jetting), que son las
Unicas alternativas de enterramiento en aguas profundas, conllevan un mayor impacto sobre lecho
marino, puesto que conllevan la remocién del sustrato superficial para el enterramiento del cableado.

5.1.1.2. Creacion de nuevos habitats marinos

La introduccion de superficies duras procedentes de los aerogeneradores y estructuras anejas (p. €j.,
el cableado de interconexion y evacuacidn) en una zona dominada por sedimentos arenosos podria
generar un cambio significativo en las comunidades bentdnicas (MeiRner & Sordyl 2006). Si bien esta
modificacion podria tener consecuencias positivas para el desarrollo de ciertas especies vy
comunidades, también puede dar lugar a una fragmentacidn y degradacién de los habitats existentes
particularmente preocupante en el caso de que dichos habitats gocen de algiin gado de proteccidn (p.
ej. HICs) o presenten un elevado valor ecoldgico en el adrea afectada. Asimismo, también puede
permitir que se asienten en el entorno especies exdticas invasoras que previamente no contaban con
las condiciones adecuadas para su desarrollo. Las estructuras técnicas u otros sustratos duros creados
por el hombre provocan:

e Cambios permanentes en la estructura de los sedimentos.
e Elsellado del sedimento marino.
e La pérdida resultante de los habitats de fondos blandos.

Por consiguiente, la colocacién de sustratos duros artificiales no necesariamente constituye una
mejora ecoldgica de los habitats marinos. La condicidn y los objetivos de conservacion de los espacios
Natura 2000 deben tenerse en cuenta en las evaluaciones y se requiere actuar con prudencia cuando
hay poca informacién acerca de las verdaderas condiciones histdricas de referencia.




Guia metodoldgica para la evaluacion de Parques Edlicos en el Medio Marino

5.1.1.3. Colmatacion por sedimentos suspendidos que se depositan sobre el lecho
marino

Durante la fase de construccion, las operaciones de excavacién y acondicionamiento del lecho marino,
la hinca de pilotes o la instalacién de los sistemas de fondeo de los aerogeneradores flotantes, asi como
el tendido y enterramiento (plounghing, trenching, jetting) del cableado de interconexidny evacuacion
de energia podria generar una movilizacion de los sedimentos presentes en los fondos marinos. Estos
sedimentos, segun el régimen de corrientes presentes en la zona y las caracteristicas granulométricas
de los mismos, podrian depositarse sobre una comunidad bentdnica de interés, provocando Ia
colmatacidon de una superficie del habitat y una consiguiente pérdida o degradacion de parte del
mismo.

5.1.1.4. Liberacion de contaminantes o movilizacion de contaminantes histéricos

La liberacién de contaminantes en el medio podria ocurrir a lo largo de todas las fases del proyecto
por vertidos accidentales procedentes de las embarcaciones y maquinaria empleada en las diferentes
acciones previstas en el proyecto.

Asi mismo, en fase de construccion, las operaciones necesarias para la instalacion de los
aerogeneradores y las estructuras asociadas, podria generar una movilizacién de los sedimentos. Por
un lado, esto podria producir un aumento de materias en suspensién, hecho que determina un
incremento de la turbidez de la columna de agua y una consiguiente disminucion de la produccion
primaria y la degradacion de los habitats. Por otro lado, la movilizacién de los sedimentos, podria
ocasionar la liberacion en la columna de agua de contaminantes quimicos asociados a ellos, hecho que
podria afectar de forma indirecta los habitats presentes en la zona.

5.1.1.5. Cambios de los procesos fisicos debido a la presencia de nuevas
estructuras

La presencia de las nuevas infraestructuras en fase de operacién podria generar un cambio en los
procesos fisicos de transporte y acumulacion de sedimento, aumentando el grado de sedimentacidn
presente en un darea ocupada por un habitat de interés o, al contrario, provocando un efecto de
socavamiento del lecho marino.

Asi mismo, en la fase de funcionamiento, los aerogeneradores podrian alterar las condiciones
hidrodindmicas de la zona. Segun Berkel et al. 2020 esta alteracién se produce a través de dos
mecanismos. Por un lado, los aerogeneradores modifican el campo de viento y, en consecuencia,
alteran los campos de olas y corrientes debido a la extraccién de energia del viento. Por otro lado, las
turbinas provocan unos efectos sobre las corrientes ocednicas, alterando la turbidez, la mezcla y la
estratificacion vertical de la columna de agua. Todo ello, podria repercutir sobre el fitoplancton y la
produccién primaria, generando una modificacion de los habitats presentes en el area del PEM.

5.1.2. Afecciones sobre la Fauna

Para el andlisis de las afecciones potenciales a cada grupo de receptores marinos, se debe hacer
referencia a los apartados especificos contenidos en este documento, donde se analizan las afecciones
a todas las especies que pertenecen a estos grupos y no solo a aquellas indicadas en el Anexo Il de la
Directiva 92/43/CEE y en el Anexo | de la Directiva 2009/147/CE, que se consideran como objetivos de
conservacion para los lugares de la Red Natura 2000.
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En la tabla 5.2 se indican los principales tipos de repercusiones generadas por los proyectos de edlica
marina para los grupos de fauna marina mas importantes y que seran descritos de forma individual
en los siguientes apartados.

Tabla 5.2 Potenciales afecciones en la fauna marina durante el ciclo de vida de los proyectos de energia edlica
marina. Fuente: Elaboracion propia

T c c
e S k] o
i o ® 8 3 5 5
.8 2 2 © 2
> +2 = o)
o @ [72] 2 ©
g5 S o O
(5} (@]
e Funcionamiento
de las turbinas.
e lluminaciéon de los |e Presencia de |e lluminacion de los
. C s trabajos y elementos nuevas trabajos y elementos
Riesgo de colision o . i
9 de construccion. infraestructuras de construccion.
en el medio.
e lluminaciéon de
generadores..
Aumento de la * Presencia  de
disponibilidad de pL;evast "
posaderos. infraestructuras
en el medio.
e lluminacién de los e lluminaciéon de los
Aumento de la trabajos y elementos | e lluminacion de trabajos y elementos
iluminacién de construccion. generadores. de construccion.
8 e Presencia de
o Pérdida de nuevas e Remocién de las
3 habitat infraestructuras infraestructuras
e en el medio.
>
® .
5 e Presencia de
= Efecto arrecife nuevas
= infraestructuras
> .
S en el medio.
[=
0
o .
o e Presencia y
2 desplazamiento  de
< embarcaciones.
e Obras de
acondicionamiento de
los fondos.
e Hinca de pilotes /|e Presencia Y | e Presencia y
Instalacion de los desplazamiento desplazamiento  de
Alteraciondela |« Presencia y sistemas de amarrede de embarcaciones
calidad desplazamiento los  aerogeneradores embarcaciones. e Obras de
fisicoquimica de de flotantes. e Presencia de desmantelamiento de
las aguas embarcaciones Instalacion y proteccion  nuevas las infraestructuras
,(ptthUQh'ggl‘ lt)rlenghlr:jg, infraestructuras
jetting) €' cableado d€  gn o medio.
interconexion

evacuacion eléctrica.

e Obras de
acondicionamiento de
los fondos.

e Hinca de npilotes /




Guia metodoldgica para la evaluacion de Parques Edlicos en el Medio Marino

Fase del proyecto

T c c
0 0 = ©
Potenciales afecciones ®© g 8 = 5
g2 £ g g
s @ 8 < K
g5 5 o ©
© O
Instalacion de los
sistemas de amarre .
Modificacién de de los |* Presencia de
los procesos aerogeneradores nuevas
marinos flotantes. |nfraestruqturas
en el medio.
Instalacion y
proteccion (ploughing,
trenching, jetting) del
cableado de
interconexion y
evacuacion eléctrica.
Presencia y * Presencia. y
desplazamiento gzsplazamlento
de Presencia y embarcaciones Presencia _ y
embarcaciones desplazamiento de e Funcionami nt- desplazamiento de
Generacién de| embarcaciones. d: gcs’ telljrt;%ag y embarcaciones
. ruidos por parte Obras de Obras de
Caar:tli)\ll?c?azr;?s de P la| acondicionamiento de gf\gigtsur?s?stemas desmantelamiento de
humanas. instrumentacién los fondos. de fondeo) las |nf!'aestructuras.
sismica y Cambios en la . Implementécic')n Camplos en la
prospecciones actividad de instalaciones actividad
geofls]cas pesquera. de acuicultura pesquera.
Caf“.b'°s en la e Cambios enla
actividad actividad
pesquera. pesquera.

Perturbacion por ruidoy desplazamiento

Enmascaramiento
enla

Desplazamiento
de

embarcaciones
Generacion de
ruidos por parte
de la

Desplazamiento  de
embarcaciones.

Desplazamiento
de
embarcaciones.
Funcionamiento
de las turbinas y

Desplazamiento de
embarcaciones

Obras de
desmantelamientode

comunicacion instrumentacion zig;;tsug?stemas las infraestructuras.
sismica y de fondeo).
prospecciones
geofisicas
Presencia y
desplazamiento  de
embarcaciones.
= . Obras de .
resencia y acondicionamiento * Presencia y

Cambios de
comportamiento

desplazamiento
de
embarcaciones
Generacion de
ruidos por parte
de la
instrumentacion
sismica y
prospecciones
geofisicas

de los fondos.

Hinca de pilotes /
Instalaciéon de los
sistemas de fondeo

de los
aerogeneradores
flotantes.

Instalacion y proteccion
(ploughing,  trenching,
jetting) del cableado de
interconexion

evacuacion eléctrica.

desplazamiento
de
embarcaciones.
Funcionamiento
de las turbinas y
estructuras
anexas (sistemas
de fondeo).

Presencia y
desplazamiento de
embarcaciones
Obras de
desmantelamiento
de las
infraestructuras

Daios auditivos

Generacion de
ruidos por parte
de la
instrumentacion
sismica y
prospecciones
geofisicas

Desplazamiento de
embarcaciones.
Hincado de pilotes /
Instalacion de los
sistemas de amarrede
los aerogeneradores
flotantes.




Guia metodoldgica para la evaluacion de Parques Edlicos en el Medio Marino

Potenciales afecciones

Dafios a tejidos
del animal y

Previa a la
construccion

Construccion

Fase del proyecto

Operacion

Clausura

e Detonaciones de
UXO.

las turbinas.

mortalidad
° cl?eesplazamento o Desplazamiento
. de .
embarcaciones o Desplazamiento de embarcaciones e Desplazamiento de
Generacion de embarcaciones. . L embarcaciones
e Funcionamientode
ruidos por parte | ¢ Obras de las  turbinas e Obras de
Ruido de la acondicionamiento de| 4 oo Y| desmantelamientode
i i6 los fondos. ; las infraestructuras.
|qstrgmentaC|on anexas (sistemas
sismica y de fondeo).
prospecciones
@ geofisicas
=
u’ .
K- ¢ Presencia y
§° Presencia y desplazamiento de
desplazamiento embarcaciones. )
de e Obras de|* Presencia Y| e Presencia y
embarcaciones acondicionamiento de| desplazamientode |  desplazamiento de
Generacion de| los fondos. embarcaciones. embarcaciones
Desplazamiento ruidos por parte | » Hinca de npilotes / | Funcionamientode s Obras de

de la Instalacion de los desmantelamientode
instrumentacion sistemas de amarre las infraestructuras
sismica y de los

prospecciones aerogeneradores

geofisicas flotantes.

Colision con buques

Presencia fisica y desplazamiento de las embarcaciones

Riesgo de enmalle

Presencia de nuevas
infraestructuras en el
medio

Efecto barrera

Presencia de nuevas
infraestructuras enel
medio

Efectos de campos
electromagnéticos (CEM)

Mediocampos
electromagnéticos
generados por el
cableado de
interconexion y
evacuacion.

Efectos acumulados y a
nivel poblacional

o Efecto combinado de todas las anteriores en el conjunto de parques de una
poblacién.




Guia metodoldgica para la evaluacion de Parques Edlicos en el Medio Marino

En primer lugar, la presencia de los PEM puede llegar a modificar el ecosistema marino (Slavik, et al.,
2019), pues la infraestructura del parque puede actuar como un nuevo habitat que posibilita la
colonizacién de nuevas especies (Wilson & Elliott, 2009; Kerckhof et al., 2011), ademas de facilitar la
dispersion de especies exdticas (Glasby et al., 2007) mas alla de su rango de distribucion. Parte de estas
especies exéticas pueden llegar a convertirse en invasoras, comprometiendo a las especies autdctonas,
incluyendo las de importancia comercial (Kerckhof et al., 2011).

Por otro lado, el estudio elaborado por JanfBen et al. (2015) apunta que la implantacidn de parques
edlicos marinos en zonas sensibles a la eutrofizacion (con bajos niveles de oxigeno, alta estratificacion
y diferentes niveles de salinidad) pueden favorecer las condiciones de anoxia debido a cambios la
acumulacién de biomasa (especialmente organismos que forman biofouling) y en la velocidad de las
corrientes). Este efecto se ha reportado por ejemplo en el Mar Baltico, donde un incremento de la
biomasa bentdnica dio lugar también en un aumento del ratio de consumo de oxigeno (derivado de la
respiracion de la biomasa y el consumo de materia orgdnica).

A continuacidn, pasamos a describir las principales afecciones sobre cada grupo.
5.1.2.1. Afecciones sobre la avifauna

Podemos definir cuatro principales grupos de afecciones de la energia edlica marina sobre las aves (p.
ej. Drewitt & Langston 2006; Fox et al. 2006; Furness et al. 2013):

e Riesgo de colisidn

e Afeccidn del habitat y recursos
o Efecto barrera

e Molestias

Estas afecciones se encuentran fuertemente interrelacionadas, de modo que sus efectos tienen
influencia sobre el resto. En los siguientes subapartados se detalla el efecto de estas afecciones sobre
las poblaciones de aves, asi como los principales resultados de estudios que las han analizado. Asi
mismo, recientemente se estan empezando a analizar los efectos acumulados sobre las poblaciones
de aves de todos los efectos previos extendidos a una red de plantas de produccién de energia:

Las afecciones pueden afectar tanto a aves marinas como aves terrestres que usan el medio marino
durante sus migraciones.

5.1.2.1.1. Riesgo de colision

Las aves que vuelan alrededor de los PEM corren el riesgo de ser heridas o morir al colisionar con las
aspas del rotor y, en menor medida con la torre, subestaciones eléctricas, otros elementos de los
parques e incluso embarcaciones (Leemans & Collier 2022). La turbulencia alrededor de las aspas
también puede desestabilizar el vuelo de aves, causando lesiones o incluso la muerte.

Las colisiones pueden afectar aves en diferentes momentos de su ciclo vital y realizando diversas
actividades. De forma general se pueden definir las siguientes situaciones en las que las aves se pueden
poner en riesgo:

e Migraciones.
e Movimientos locales de las areas de alimentacion a las areas de cria y descanso
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e Aves desplazadas por la actividad humana

e Aves atraidas por la actividad humana

e Aves atraidas por los generadores

e Avesvolando entre los generadores en busca de alimento

Estas situaciones se dan de forma muy diversa: algunas aves reproductoras pueden cruzar parques
diariamente de forma repetida al moverse entre sus areas de cria y las zonas de alimentacién. En
cambio, las aves en migracién cruzardn cada parque una o dos veces al afio, teniendo mayor efecto
para cada individuo el efecto acumulado de los distintos parques situados a lo largo de su ruta
migratoria (ver apartado 0 para mas detalles). Aunque durante la migracién cada individuo cruce un
PEM en pocas ocasiones, en zonas de concentracion del paso la cantidad de aves implicada puede muy
elevada.

La mayor parte de los trabajos que han analizado el riesgo de colisién se han centrado en los factores
que lo modulan (King 2019). En relacidn con la translacion del riesgo de colisidon a tasas de colision,
estas se deben establecer en base a modelos predictivos debido a la dificultad de obtener datos
empiricos en el medio marino (Masden & Cook 2016).

Se ha observado una tendencia de las aves a evitar los generadores (Winkelman 1992; Christensen et
al. 2004), ya sea en el plano horizontal como vertical. Las maniobras de evasion se dan a diversas
escalas: macro, meso y micro. La evasidn a macro escala se refiere al parque en su totalidad, la evasion
a meso escala a los generadores dentro del parque y la evasién a micro escala a los generadores
individuales.

Las aves evitan los generadores aumentando su altura de vuelo cuando perciben el aerogenerador
como un obstaculo en sus movimientos (evasidon en el plano vertical), mientras que lo evitan
cambiando la trayectoria cuando lo perciben como un obstaculo infranqueable (Kahlert et al. 2000;
Pettersson 2005) (evasidn en el plano horizontal). En este sentido, en el PEM de Nysted, Dinamarca,
se observo que la distancia media a la que los éideres (Somateria mollissima) iniciaban los movimientos
de evasion se situd entorno los 3 km. (Kahlert et al. 2004; Desholm & Kahlert 2005). Igualmente, la
utilizacién de TADS (camaras de infrarrojos para la deteccidn de animales) ha permitido observar que
los paseriformes pueden retroceder para evitar el impacto a distancias muy cercanas a las aspas
(Desholm 2003; 2005). No obstante, la capacidad de evasidn del riesgo es diferente en cada especie.

En distintos casos se han realizado ejercicios para establecer tasas de evasidon a micro escala. En un
parque edlico en Inglaterra se calcularon tasas de evasion para alcatraz atlantico (Morus bassanus),
gaviota tridactila (Rissa tridactyla), gaviota argéntea (Larus argentatus) y gavion atlantico (L. marinus)
con resultado de 0,999, 0,998, 0,999, 0,996, y 0,998 respectivamente (Skov et al. 2018). Tjgrnlgv et al.
(2021) establecieron estos valores en 0,938 para grandes gaviotas y 0,977 para pequefias gaviotas.

Los movimientos de evasidn realizados al afrontar el obstiaculo que representa el parque pueden
disgregar los bandos de aves desorientando a sus integrantes (Exo et al. 2003).

En un estudio realizado en el mar del Irlanda las gaviotas sombrias (Larus fuscus) mostraron
comportamientos de evasion a macro escala a entre 3 y 4 km de los PEM. Las aves se mostraron
significativamente atraidas a distancias mas cercanas, de 1 a 2 km, del limite del parque. A menor
escala, las gaviotas sombrias mostraron maniobras de evasion vertical a distancias por debajo de los
70 m de los generadores, evitando volar por los generadores generalmente descendiendo la altura de
vuelo (Johnston et al. 2022). Trabajos similares en Escocia (Tjgrnlgv et al. 2023) mostraron que
alcatraces y gaviones atlanticos mostraron movimientos de evasién a distancias de 40 y 50 m
respectivamente y una tasa de evasion a esta escala de 0,5. Las gaviotas argénteas y las gaviotas
tridactilas mostraron unas tasas de evasion a meso escala de 0,7 y 0,5 respectivamente.
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Para que las aves puedan evitar los generadores tienen que ser conscientes de su existencia. Esto
explica que, segun diversos estudios en aves migrantes (Pedersen & Poulsen 1991; Tulp et al. 1999;
Christensen et al. 2004) las acciones para evitarlos sean menos intensas o mas bruscas durante la
noche (Pettersson 2005). Este hecho se repite en condiciones de visibilidad reducida, como por
ejemplo con niebla (Karlsson 1983) o con la aparicidn subita de borrascas. Por otro lado, en Holanda
se ha observado que los porrones comunes (Aythia ferina) y los porrones moiudos (A. fuligula) vuelan
de forma habitual entre los generadores en las noches de luna llena, mientras que los evitan las noches
mas oscuras (Dirksen et al. 1998). Esta contradiccidn se debe a la “habituacidon” de los porrones a la
presencia del parque, ya que evitan los generadores, aunque no los puedan detectar.

Es conocido que muchos migrantes nocturnos (mayoritariamente paseriformes) colisionan con
elementos estacionarios (e. g. faros, torres de telecomunicaciones, puentes), especialmente en
situaciones de baja visibilidad (p. ej. Weigold 1924; Verheijen 1981; Evans 2000; Kerlinger 2000;
Hlppop 2004) y que este hecho suele ir asociado a su tipo de iluminacién. Pero a menudo no se
diferencia entre la atraccién o phototaxia, que tiene un efecto de atraccién que actla a decenas de
quildmetros, de la desorientacidn que es el efecto a cortas distancias que lleva a las aves a volar en
circulos alrededor de una fuente de luz (Dean et al. 2022). Aunque se desconoce el motivo de esta
desorientacion, parece que las luces rojas tienen un mayor efecto sobre la orientacién magnética de
las aves (e. g. Gauthreaux & Belser 2000; Manville 2001; Wilschko & Wilshcko 2002; Hiippop 2004).
Para minimizar el posible impacto negativo se recomienda colocar el menor nimero de luces blancas
intermitentes de la menor potencia posible siempre y cuando cumplan con la normativa de navegacién
maritima y aérea (Hilpop et al. 2006). En un caso practico se observé que el nimero de colisiones
aumenté de forma importante cuando un generador fue iluminado de forma constante durante unos
trabajos de reparacién en Suecia (Karlsson 1983). Por otra parte, estudios realizados en los Estados
Unidos no mostraron evidencias de mortalidad en torres de comunicaciones de menos de 100-150 m
de altura (Kerlinger 2000), aunque estas estructuras son de dimensiones muy inferiores a las de los
aerogeneradores que se plantean en la actualidad en el medio marino.

El viento es otro factor que influye de forma importante en el movimiento de las aves. Puede afectar
tanto a la situacién de los grandes flujos migratorios a nivel global, como a los recorridos anuales y
diarios en el ambito local. También se ha constatado que en condiciones de viento favorable las aves
incrementan la altitud de vuelo y la disminuyen en el caso inverso (Eastwood 1965; Dirksen et al.
1998; Koop 1999; Kriiger & Garthe 2001). De este modo, las condiciones de viento pueden determinar
si las aves pasaran por PEM o si al hacerlo volaran a una altura que comporte un riesgo de impacto. Asi
mismo, hay que tener en cuenta que en situaciones de viento favorable las aves pierden
maniobrabilidad por volar a mas velocidad.

La presencia de embarcaciones también repercutira en el riesgo de colisién. En caso de molestias, las
aves posadas en el parque pueden huir volando a alturas de riesgo de impacto (Kahlert et al. 2000).

Después de esta esta introduccidn general sobre la problematica, se resumen los resultados mds
relevantes de estudios centrados en los momentos del ciclo vital en que las aves son mas vulnerables
a la colisidn: la reproduccién y las migraciones.

a) Reproduccion

Lane et al. (2020) estudiaron los movimientos de alcatraces atlanticos criando en la isla escocesa de
Bass Rock en relacidn con sus interacciones con parques edlicos. Estos autores observaron como
ambos sexos pasaban mas tiempo en el ambito del parque durante el periodo de crecimiento de los
pollos que durante la incubacion. Las hembras mostraron un riesgo de colisidn tres veces mayor al de
los machos, ya que hicieron viajes mas largos, volando a mayor altura y haciendo un mayor uso de los
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parques edlicos. Los datos de geolocalizadores equipados en los alcatraces de esta colonia mostraron
diferencias generacionales en la interaccidn con los parques edlicos fuera del periodo reproductor.
Mientras que los jovenes se mantenian cerca de la costa en otofio, los adultos migraban al sur del mar
del Norte, zona con gran desarrollo de la energia edlica causando un mayor riesgo para esta clase de
edad (Lane et al. 2021). Pero durante el periodo reproductor esta zona se encuentra ocupada
principalmente por alcatraces inmaduros (Pollock et al. 2021).

Otros estudios con alcatraces reproductores en la isla del mar del Norte de Helgoland (p. e]j. Peschko
et al. 2021) han mostrado diferencias individuales en el uso de parques edlicos. Mientras que un 89%
de los ejemplares equipados con GPS evitaron el parque, el 11% restante lo usé de forma frecuente
alimentandose o en sus movimientos entre la colonia y las zonas de alimentacién. Las aves que
entraron en los parques lo hicieron mas para alimentarse que para descansar, situandose
preferentemente entre 250 y 450 m de los generadores. La altura de vuelo de los alcatraces fue mayor
dentro de los parques que fuera de ellos, pero todavia por debajo de la altura de los rotores. Este
comportamiento de evasidn aparentemente tiene un efecto contrario aproximando a los alcatraces a
la altura de riesgo.

Mediante el uso de un radar aviar en un parque edlico situado a 10 km de la costa de los Paises Bajos,
Van Erp et al. (2021) analizaron la variabilidad temporal del uso del parque por parte de aves marinas.
Su estudio concluyd que el periodo reproductor era el momento del afio con mayor presencia de aves
en el parque, y el alba y el ocaso los momentos del dia de mayor riesgo.

b) Migraciones

La incidencia de las colisiones de aves en migraciéon con aerogeneradores marinos ha sido objeto de
gran atencion. A continuacidn, se hace un resumen de los estudios mas relevantes que lo han
analizado.

La migracién es un fendmeno muy irregular, con jornadas que concentran gran parte del flujo
migratorio, pero con otras de paso mucho mas débil. Esta variacion en la intensidad del flujo de paso
suele explicarse por aspectos fenoldgicos propios de cada especie, asi como por las condiciones
meteoroldgicas, ademas este efecto es muy variable en funcién de las caracteristicas fisicas de cada
especie y de los puntos de origen y destino de sus rutas (Doker et al. 2011; Farnsworth et al. 2016,
Egunez et al. 2018). Estudios de migracion de aves mediante radar realizados en Bélgica han mostrado
que se podrian haber evitado 700 colisiones desactivando los generadores durante las 14 horas de la
migracién de otofio de 2019 en que se superaron 500 aves/km/hora (Brabant et al. 2021). Esta
situacién de paso masivo no se dio en la migracién de primavera de 2021.

Buena parte de la migracion se da durante la noche y se encuentra fuertemente influenciada por las
condiciones meteoroldgicas. A modo de ejemplo, Manola et al. (2020) establecieron que la migracién
era mas intensa en un parque edlico del mar del Norte en noches sin precipitaciéon ni sistemas
frontales, con altas presiones y vientos de cola en primavera y vientos laterales en otofio. La humedad
relativa, temperatura o cobertura de nubes no mostré una relacién con la intensidad de la migracién.
Un estudio similar mostré que mientras en primavera las aves cruzaban el mar del Norte con
regularidad de oeste a este favorecidas por los vientos de cola dominantes, en otofio los vientos eran
mayoritariamente desfavorables y el paso se concentraba en las noches con vientos de cola (Bradari¢
et al. 2020).

Hay una gran variabilidad entre las rutas migratorias que usan las distintas especies de aves. Algunas
migran con clara preferencia sobre la tierra cruzando el mar sélo cuando es imprescindible (grandes
planeadoras), pero otras realizan grandes desplazamientos sobre el mar. Estas diferencias tienen una
influencia obvia en el riesgo de colision en PEM durante las migraciones. Un estudio sobre las rutas de
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10 especies de aves paseriformes mostré que el 25% de ellas tomaron una ruta marina para cruzar el
mar del Norte en otofio (Brust & Hiippop 2021). Las especies con destinos de invernada mas
occidentales fueron las que mostraron una mayor proporcidon de movimientos sobre el mar.

El zorzal alirrojo (Turdus iliacus) y el zorzal comun (T. philomelos) fueron las especies con mayor
preferencia por cruzar el mar.

Un ejemplo de especie que se ha sugerido como especialmente susceptible al impacto de los PEM es
el zarapito real (Numenius arquata) ya que su ruta entre el Reino Unido y Europa continental cruza el
mar del Norte (Fijn et al. 2021). Un caso similar se da en tarros blancos (Tadorna tadorna) britanicos
equipados con emisores GPS. Sus rutas migratorias cruzan zonas con presencia de PEM en el sur del
mar del Norte en su camino hacia la costa alemana y los movimientos de las aves se realizaron
preferentemente a alturas de riesgo de colision (Green et al. 2021). Esta zona con acumulacidon de PEM
también ha sido utilizada por gaviotas reidoras (Chroicocephalus ridibundus) durante sus migraciones
desde sus colonias de reproduccién en los Paises Bajos, con cinco de ocho ejemplares marcados
tomando esta ruta.

Es necesario remarcar que existen grandes lagunas de informacion sobre estos procesos en aguas
espafiolas, por lo cual su valoraciéon se debe afrontar desde el principio de precaucién hasta que no se
genere esta informacion, que es de elevada utilidad para el analisis de la problematica.

De forma general, las especies mas vulnerables a la colisién son aquellas que vuelan a alturas que
coincidan con la de los rotores, las que tengan menor capacidad de maniobrabilidad en el vuelo, las
gue pasen mayor parte de su tiempo volando, las que tengan una mayor actividad nocturna y las que
realicen maniobras de escape mds extremas. Obviamente, el efecto de las potenciales colisiones sera
mayor para las especies que tengan poblaciones mas pequefias y/o amenazadas (p. ej. Furness et al.
2013). El efecto sera mayor si las aves cruzan un PEM en muchas ocasiones o aquellas que lo hagan en
pocas ocasiones, pero gran numero. -

5.1.2.1.2. Alteracion del habitat y recursos

La instalacién de una infraestructura de grandes dimensiones y extensién como un PEM puede generar
cambios en el medio en el que se emplaza. Estas alteraciones pueden tener repercusiones en la
utilizacidn del lugar por parte de las aves, ya que pueden perder recursos, pero también encontrar
nuevos e incluso verse atraidas hacia el parque. A grandes rasgos la transformacién del habitat puede
repercutir en las aves de las siguientes formas (Kahlert et al. 2000):

e Pérdida de habitat disponible para las aves por la presencia de los
aerogeneradores

e Efecto arrecife

e Modificacién de los procesos marinos

e Aumento de la disponibilidad de posaderos

e Cambios en las actividades humanas

e Aumento de la iluminacion

La pérdida de habitat disponible por la presencia de los aerogeneradores se puede considerar menos
apreciable por si misma. Es mas relevante la superficie que deja de ser utilizada por las aves marinas
por la evasion de las instalaciones edlicas y se trata en mas detalle en el siguiente apartado.

La creacidn de arrecifes artificiales en la base de los aerogeneradores y las comunidades que lo pueden
ocupar han sido tratados en diversos trabajos (p. e]. Slavik et al. 2019; Dannheim et al. 2020; Coolen
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et al. 2022). Algunas especies pueden encontrar una nueva fuente de alimento entre la fauna
promovida por el arrecife, como se ha demostrado para distintas especies de pardelas en Canada
(Baird 1990; Montevecchi 2006; Burke et al. 2012).

Los trabajos para realizar y las nuevas estructuras e instalaciones pueden causar cierto nivel
modificacién de los procesos marinos. En un primer momento, durante la fase de construccién se
puede producir una disminucidon temporal de la disponibilidad de alimento por un aumento de
materiales en suspension. La mayor turbidez del agua hace disminuir la eficiencia de las aves durante
la pesca y captura de presas acudticas (Kahlert et al. 2005). Durante la fase de operacién hay una serie
de afecciones indirectas que podrian tener un efecto sobre la disponibilidad de alimento para las aves.
Por una parte, se apunta que la presencia de las distintas estructuras podria modificar las corrientes
marinas alterando puntos de afloramiento de nutrientes (Berkel et al. 2020), asi como el régimen local
de vientos y lluvias (Akhtar et al. 2022), modificando la distribucidn del alimento en los niveles tréficos
mas bajos y el resto por un efecto en cascada. Los campos electromagnéticos generados por los
distintos elementos de un PEM podrian tener un efecto también sobre las poblaciones de fauna marina
modificando la cantidad de alimento disponible para las aves (Ohman et al. 2007). Estos campos
deberian ser mayores en la linea de evacuacién que transcurre por el fondo marino, de modo que su
efecto sobre las aves quedaria restringido a zonas donde estas tengan acceso a la fauna
potencialmente afectada, es decir en zonas de poca profundidad cercanas a la evacuacién en tierra.

Las bases de los generadores pueden actuar como posaderos tanto para aves costeras (gaviotas,
charranes o cormoranes) como para aves que crucen la zona durante las migraciones. En un PEM en
Bélgica se observd una gran atraccidn del parque para la gaviota argéntea, el gavién atldntico y el
cormordn grande (Phalacrocorax carbo). En el Ultimo caso la especie se mostraba ausente en la zona
antes de la construccidon del parque (Vanermen et al. 2019a). En el mismo ambito también se detectd
un aumento de la presencia de gaviotas sombrias reposando en el limite del parque, usando los
fondeos del jacket como posadero (Vanermen et al. 2019).

Esta atraccion puede incrementar el riesgo de colision (Kahlert et al. 2004; Christensen & Hounisen
2005).

La instalacidon de un parque puede suponer cambios en las actividades humanas con las que las aves
interaccionan. Por una parte, los parques pueden suponer limitaciones en las actividades pesqueras
de la zona, elemento clave para explicar la distribucion de las aves marinas en muchos contextos (p.
ej. Arcos 2001; Montevecchi 2001; Arcos & Oro 2002). En sentido contrario se pueden desarrollar
nuevas actividades humanas que atraigan a la fauna, aumentando el riesgo de colisién. Un ejemplo es
la acuicultura, que se prevé que se promueva en PEM (Leemans & Collier 2022). Benjamins et al. (2020)
indican las gaviotas y cormoranes como las especies para las que esta atraccidon podria suponer un
aumento en el riesgo de colision.

El aumento de la iluminacién en los aerogeneradores y otros elementos de un PEM puede provocar
diversas disrupciones sobre la fauna. Pueden tener un efecto importante sobre la mortalidad de aves
en migracién, que se vean atraidas o desorientadas, pero también pueden tener otros efectos
negativos sobre las poblaciones sin necesidad de causar mortalidad por impacto. En concreto se ha
estudiado en profundidad el efecto negativo que la atraccién de la iluminacion artificial puede tener
para diversas aves marinas (en especial procelariformes), atrayéndolas. Rodriguez & Rodriguez (2009)
mostraron una recopilacién de aves recogidas desorientadas en canarias, con dominancia de pardelas
canarias (Calonectris borealis), pero también con paifios europeros (Hydrobates pelagicus), paiios de
Madeira (Oceanodroma castro) y pardelas pichonetas (Puffinus puffinus) implicados. Rodriguez et al.
(2015a) también analizaron las pardelas baleares (Puffinus mauretanicus), pardelas cenicientas
(Calonectris diomedea) y paifios europeos atraidos por la luz en las islas baleares. Rodriguez et al.
(2022) han mostrado como pardelas canarias marcadas con GPS pueden estar largos periodos de
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tiempo volando tortuosamente sobre fuentes de luz al salir de sus colonias de reproduccién antes de
posarse. También se ha mostrado como bajan la altura de vuelo por la atraccidn/desorientacion
causada por fuentes de luz (p. ej.; Rodriguez et al. 2017; Rodriguez et al. 2022). El efecto parece ser
mayor en aves jovenes que se reproduzcan en huras, donde la falta de luz solar durante todo su
crecimiento desemboca en un menor desarrollo de la visidon (Atchoi et al. 2020). Se han registrado
grandes eventos de pardelas canarias jovenes atraidas por la luz al cruzar zonas habitadas al salir de
sus zonas de reproduccidon camino al mar (Rodriguez et al. 2015b; Rodriguez et al. 2022). La distancia
a la que la atraccion de las fuentes de luz podria actuar no parece clara del todo y podria variar entre
especies (Dean et al. 2022). En Hawaii se observé como cubriendo la iluminaciéon de un resort para
evitar que la luz escapara hacia arriba se evitaba en gran proporcién su efecto de atraccion (Reed
1985). Paraddjicamente, la iluminacién de las entradas de colonias de reproduccidn ha resultado en
una menor actividad de las pardelas, lo que conlleva una menor atencién a las tareas reproductivas
(Austad et al. 2023).

5.1.2.1.3. Efecto barrera

La tendencia apuntada anteriormente que lleva a las aves a sortear los parques edlicos puede suponer
un perjuicio, ya que en diversas situaciones esta evasidon puede suponer un gasto energético
suplementario (Birdlife 2003; Fox et al. 2006). Este efecto supondria una afeccién mayor para las aves
marinas que deban ajustar de forma repetida la ruta de sus viajes de alimentacién desde las colonias
de reproduccién (Pollock et al. 2021; Green et al. in prep.). El aumento en el coste también podria
hacer menos accesibles algunos recursos, cambiando las relaciones ecoldgicas entre las dreas de
alimentacién, descanso y cria.

Un ejemplo del aumento del coste de los movimientos de aves acuaticas migradoras a través de un
PEM en Suecia mostré que la distancia total de su migracién aumenta en un 0,2-0,4%, hecho que se
traduce en un aumento de 0,2-0,5% en el tiempo de migracién (Pettersson 2005). Este incremento por
un solo paso por el parque debe ser multiplicado para las especies residentes que transiten
regularmente por la zona lo sufrirdn de forma repetida.

Una serie de trabajos han analizado el efecto de los PEM sobre la presencia de aves. A continuacion,
se presentan diversos ejemplos en este sentido. Hay que tener presente que es complejo separar el
peso que tiene el efecto barrera respecto a otros factores que pueden alterar la presencia de aves,
como cambios en el habitat o las molestias por la realizacién de actividades humanas.

Se comparé el uso de un PEM en el norte de Bélgica por parte de gaviotas sombrias equipadas con
emisores GPS observandose un importante descenso (del 71%) en su presencia en la zona. Sin
embargo, los propios autores concluyen que se hace dificil establecer el peso del efecto barrera y de
los cambios en la actividad pesquera en el area (Vanermen et al. 2021).

En un PEM emplazado en aguas belgas se observé un descenso en el nimero de alcatraz atlantico
(Morus bassanus), alca comun (Alca torda) y arao comun (Uria aalgue) del 98%, 75-80% y 60-63%
respectivamente. Un estudio similar realizado en aguas del mar del norte aleman mostré un descenso
de un 45% en la presencia de gaviotas tridactilas durante el periodo reproductor. En el caso del arao
el descenso fue del 44% en este periodo y de un 63% en primavera (Peschko et al. 2020a). Se estimé
una distancia de respuesta de los araos a los PEM de 9 km en primavera, mientras que fue de 20 km
para las gaviotas tridactilas reproductoras. En otro estudio la reduccidn de la presencia de araos se
redujo hasta un 63%, subiendo hasta el 75% con las aspas en movimiento (Peschko et al. 2020b). En
alcatraces atlanticos en la misma zona el descenso registrado fue de entre un 21y 37% (Peschko et al.
2021).
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Mediante censos desde embarcacion y desde aeronave realizados antes y después de la instalacién de
PEM en la Zona Econdmica Exclusiva de Alemania se han analizado los posibles efectos de los parques
en la densidad de las aves a distintas distancias de los generadores y las distancias de respuesta de las
distintas especies a los mismos (ver Tabla 5.3; Garthe et al. 2022; Peschko et al. in prep.).

Tabla 5.3 Variacion en la abundancia de diversas aves marinas en la Zona Econdmica Exclusiva de Alemania
después de la instalacion de PEM y distancias de respuesta a los parques. En diversos casos sedan valores para los
periodos que se indican bajo al nombre de la especie. Fuente: Garthe et al. 2022, Peschko et al. in prep.
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En sentido contrario, resultados incipientes indicarian que en algunos contextos las aves se podrian
habituar a la presencia de los generadores recuperando sus densidades previas, como en el caso
mostrado para el alcatraz atlantico, el arao comun y el alca comun en las zonas ocupadas por los PEM
belgas (Vanermen et al. 2021).

En el caso de las aves en migracidn activa el coste energético de sortear un PEM individual puede ser
considerado menospreciable en comparacién con el coste energético de realizar una migracién de
miles de quildmetros (Masden et al. 2009). Pero en el caso de aves terrestres aproximandose a tierra
después de una larga travesia marina, el percibir el parque como una barrera infranqueable (en
combinacion con la desorientacién causada por la iluminacion) puede impedir su llegada a tierra
aumentando las probabilidades de muerte para estas aves ya exhaustas.

5.1.2.1.4. Molestias

La instalacion de un PEM supone cambios en el habitat y las actividades humanas que se realizan en el
lugar. Estos cambios promueven diversos elementos que pueden causar molestias para las aves,
limitando el uso que puedan hacer de las zonas ocupadas por plantas de energia eélica marina:

e Generacion de ruidos intensos
e Desplazamiento

La generacion de ruido mas relevante de los PEM se da en la fase de construccion. Este sonido puede
alcanzar los 150 dB re 20 pPa en el ambito del parque edlico en el caso de la construccidon de
generadores sobre monopilotes (Kahlert et al. 2000). Estos niveles de sonido no mostraron tener un
impacto detectable sobre las colonias de limicolas, gaviotas y charranes. Por otra parte, el estudio
sobre la construccién de un puente en Resund (también en Dinamarca) mostré que incluso una especie
muy sensible como el ansar comun (Anser anser) mostré una gran capacidad de adaptacién a los
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estruendos causados por los trabajos de construcciéon (Kahlert & Nilsson 2000). Esta adaptacion parece
mds complicada para las especies que ocupen la zona de forma temporal, como por ejemplo las aves
en migracion.

El ruido causado por el funcionamiento y mantenimiento de los generadores puede representar una
molestia a las aves situadas en los parques y sus inmediaciones. También es previsible que las aves
eviten utilizar el ambito del parque edlico, manteniendo una distancia de seguridad respecto los
aerogeneradores que puede variar segun la especie y la época del afio. Percival (2003) apunta que esta
distancia podria llegar hasta los 800 m en las aves acuaticas invernantes y hasta los 300 m en aves
acuaticas nidificantes.

A nivel subacuatico, se conoce la respuesta de araos comunes al ruido, con mayor respuesta a mayores
intensidades sonoras (Hansen et al. 2020).

La presencia de embarcaciones, asi como la propia presencia de los aerogeneradores puede causar un
desplazamiento de las aves. A diferencia de lo indicado en puntos anteriores, en este nos referiremos
a las aves locales que se encuentran posadas o en alimentacion. Como se ha comentado en puntos
anteriores no siempre se da este desplazamiento, ya que diversas especies pueden mostrarse atraidas,
de modo que el desplazamiento o atraccién que suponga un parque edlico dependera de las
caracteristicas de su ubicacidn y las especies presentes (Marques et al. 2021).

Los colimbos chicos (Gavia stellata) han mostrado un fuerte desplazamiento en la costa alemana
(Heindnen et al. 2020). El efecto del desplazamiento era mas intenso hasta 5 km del parque y menos
hasta 10-15 km. La distancia fue menor en circunstancias de visibilidad baja y mayor durante la noche,
indicando la importancia de la visién en la percepcion de las molestias. Esta mayor distancia de
seguridad nocturna se relaciona con la iluminacién de los PEM (Burger et al. 2019; Dorsch et al. 2019;
Heindnen et al. 2020).

Mendel et al. (2019) estudiaron el efecto de la construccién de PEM en la presencia a gran escala del
colimbo chico en mar del Norte alemdn. Tras la construcciéon de los parques, los colimbos se agregaron
en el espacio comprendido entre dos grandes emplazamientos edlicos, evitandolos. El descenso en la
presencia de colimbos se extendié hasta 16 km del parque edlico mas proximo. Aunque Vilela et al.
(2021) obtuvieron resultados similares en la misma zona, no se observé un descenso de la poblacién
de la especie en el global del drea a pesar del desarrollo de 20 parques edlicos entre 2001 y 2018. Pero
hay que tener en cuenta que la mayor parte del desarrollo edlico se dio a partir de 2012 y los efectos
negativos se podrian mantener todavia ocultos (Leemans & Collier 2022).

Después de analizar los trabajos sobre el desplazamiento de los PEM sobre alcas comunes y araos
comunes, se ha establecido un 50% como una reducciéon que se podria utilizar en el caso de los alcidos
en los estudios de impacto para zonas con densidades moderadas o altas (APEM 2022).

El trafico marino también ha mostrado un efecto en la distribuciéon del colimbo chico, con mayores
densidades de colimbos en las zonas de menor trafico. Las embarcaciones que navegan a mayor
velocidad mostraron un nivel de molestia mayor que las embarcaciones lentas (Burger et al. 2019). El
tiempo necesario para que los colimbos vuelvan al lugar se ha mostrado también mayor para las
embarcaciones rapidas (Dorsch et al. 2019). Mendel et al. (2019) obtuvieron resultados similares para
el conjunto de especies de colimbo, apuntando a la combinacién entre la presencia de los
aerogeneradores y el aumento del trafico de embarcaciones como principales causas del descenso de
estas especies en los PEM.
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En el caso de éideres mudando en la costa noruega se establecid una distancia media de vuelo ante la
presencia de embarcaciones de 177 m, siendo los vuelos de una longitud promedia de 771 m desde la
posiciéon original (Dehnhard et al. 2020). En 10 minutos la mayor parte de las aves recuperaron la
tranquilidad, sin embargo, fruto del desplazamiento podrian haber llegado a lugares menos favorables.
Los resultados sugieren cierto efecto sobre esta especie de la actividad de las embarcaciones.

Goodship and Furness (2022) han realizado un trabajo de recopilacidn de la informacidn disponible
sobre las distancias de seguridad ante las molestias de embarcaciones de diversas especies de aves
marinas (ver Tabla 5.4). Estos datos seguramente no puedan ser extrapolados a otros ambitos, pero
aportan unos valores de referencia de los érdenes de magnitud.

Tabla 5.4 Propuesta de distancias de seguridad ante las molestias para distintas especies de aves marinas durante
y fuera del periodo de reproduccion. Fuente: Adaptado por Leemans & Collier (2022) de Goodship and Furness

(2022).
. Durante la reproduccion | Fuera de reproduccion
Eider comUn 100-200 m 200-500 m
Negréon comuan 300-500 m -
Colimbo chico 500-750 m <1000 m
Colimbo artico 500-750 m <1000 m
Colimbo grande - 100-350 m
Charrancito comun 100-300 m -
Charran patinegro 2200 m -
Charran comun 200-400 m -
Charran artico 2200 m -
Charran rosado 2200 m -
5.1.2.1.5. Efectos acumulados y a nivel poblacional

A menudo el proceso de evaluacién de las afecciones que las distintas instalaciones pueden suponer
para la fauna se realiza de forma individual. Sin embargo, las especies con una mayor movilidad, como
las aves, pueden interaccionar con multiples plantas edlicas a lo largo de su ciclo anual, o incluso diario,
en zonas de elevado estado de implementacién de la produccidn de esta energia. De esta realidad ha
surgido la necesidad de estudiar el efecto acumulado de los distintos PEM del dmbito vital de las
distintas poblaciones de aves marinas (Fox & Petersen 2019; May et al. 2019). Hasta el momento ha
habido diversos intentos de abordar el calculo de la evaluacién de efectos acumulativos, pero todavia
sin consenso (May et al. 2019).

Algunos trabajos han ido mas alld y han intentado analizar los impactos acumulados de los proyectos
eolicos desarrollados y del resto de principales actividades humanas. Un ejemplo se ha dado en el mar
del Norte, donde Piet et al. (2021) aplicaron una metodologia de evaluacién del impacto de las
diferentes actividades humanas sobre la biodiversidad y la efectividad de las distintas medidas de
gestidn en aplicacién. Los resultados sugieren que se podria lograr una reduccidn considerable del
impacto sobre las aves con cambios en la ubicacién de aerogeneradores (p. ej. Thaxter et al. 2017).
Estos resultados son de aplicacién ante los cambios en los parques fruto del aumento de la capacidad
de los aerogeneradores y en la planificacion de futuras instalaciones (p. ej. Leopold et al. 2015).
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De forma general, la aproximacidon mas directa al estudio de los efectos acumulativos de los distintos
parques, asi como el efecto combinado de las distintas afecciones de los parques sobre la fauna, es el
seguimiento a nivel demografico de las aves marinas para poder evaluar el impacto real de la energia
edlica marina sobre sus poblaciones.

En la actualidad se han realizado diversos intentos de abordar el efecto sobre las poblaciones de los
PEM u otras actividades humanas en el medio marino, pero todavia con muchas limitaciones (O'Brien
et al. 2017; Miller et al. 2019; Horswill et al. 2022). Recientemente el gobierno de los Paises Bajos ha
establecido criterios demograficos a tener en cuenta en el proceso de evaluacion ambiental. Se han
establecido unos varemos en la tendencia poblacional para 21 especies basados en la tendencia a 30
afios de las poblaciones (Leemans & Collier 2022).

5.1.2.2. Afecciones sobre los quirdpteros
Numerosos trabajos han estudiado los efectos de los aerogeneradores sobre los murciélagos en tierra.

Estos animales pueden morir por colisién con las aspas de los molinos o atrapados en las turbulencias
a su alrededor, donde los rapidos cambios en la presién del aire causan dafios fatales en los érganos
vitales como el corazdn, venas y arterias, pulmones y timpanos, dafios conocidos como barotrauma (p.
ej. Rydell et al. 2010a; Grodsky et al. 2011; Lehnert et al.2014; Lawson et al.2020). A diferencia de las
aves, las colisiones contra elementos estaticos son mucho menos frecuentes.

No todas las especies se ven afectadas en incidentes con aerogeneradores, ya que solo aquellas que
se alimentan en espacios abiertos (en Europa, las pertenecientes a los géneros Eptesicus, Nyctalus,
Pipistrellus y Vespertilio) vuelan suficientemente cerca de rotor como para recibir dafios (Rodrigues et
al. 2014). En este sentido, tanto las especies migradoras como las residentes pueden verse afectadas
(Rydell et al. 2017).

Mas alla del riesgo de colisidn en tierra, el efecto barrera o de desplazamiento o los efectos acumulados
y efectos a nivel poblacional no estdn apenas estudiados (Rydell et al. 2017; Barre et al. 2018). Sin
embargo, Barre et al. (2018) constataron un efecto negativo en la actividad de los quirépteros cerca
de aerogeneradores en el noroeste de Francia. Por un lado, sugieren que algunas especies los evitan,
ya sea por las luces o por el ruido del rotor, de modo que sus zonas de paso o alimentacion se ven
alteradas. Por otro lado, insindan que los molinos pueden atraer a otras especies, en especial las
migradoras como el murciélago de Nathusius, incrementando el riesgo de colisidn. Las causas de esta
atraccidn no son muy claras todavia, aunque hay diferentes teorias como, por ejemplo, que debido a
lailuminacidn los molinos atraen a los insectos que, a su vez, atraen a los murciélagos que se alimentan
de ellos (Rydell et al. 2010b & 2017).

A pesar de los numerosos estudios en tierra, los riesgos en alta mar no han sido suficientemente
investigados todavia (Arnett et al. 2016; Lagerveld et al. 2020). Una de las dificultades a la hora de
evaluar el riesgo de colisidon y la mortalidad es la dificultad de encontrar los caddveres, que en muchas
ocasiones se pierden en el océano o desaparecen debido a carrofieros (Lagerveld et al. 2020). Ademas,
otros factores pueden influir en el riesgo de colision, como son los habitos de alimentacidn, la altura
de vuelo en migracién o la atraccion debido a la acumulacién de insectos o a la posibilidad de encontrar
un posadero durante el dia (Ahlén et al. 2009; Lagerveld et al. 2017 & 2020).
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5.1.2.3. Afecciones sobre los mamiferos marinos

Hasta la fecha, los proyectos de energia edlica marina se han centrado en mayor medida en los efectos
del ruido subacudtico emitido durante la fase de construccién y de operacion. Este efecto se relaciona
principalmente al hincado de pilotes de los cimientos de las turbinas edlicas (monopilotes y pilotes con
camisa) que tiene lugar durante la fase de construccién y al aumento del trafico maritimo que ocurre
durante todo el ciclo de vida del PEM. Sin embargo, existen otros posibles efectos que podrian
producirse sobre las poblaciones de mamiferos marinos que frecuentan el entorno del proyecto y que
podrian generar una alteracién de su tasa de supervivencia o de su éxito reproductivo.

5.1.2.3.1. Alteracion del habitat y recursos

La alteracién de la calidad fisicoquimica de las aguas marinas, la pérdida directa de habitat y el efecto
arrecife pueden afectar de forma directa los mamiferos marinos, generando un desplazamiento de las
poblaciones o un impacto directo a unos individuos (por ejemplo, por contactos con contaminantes),
o de forma indirecta (a través de cambios en la distribucion de sus presas). A continuacidn, se describen
detalladamente cada uno de estos efectos potenciales.

a) Pérdida de habitat

En un sentido muy estricto, la pérdida fisica de habitats de los mamiferos marinos se genera durante
la fase de funcionamiento del PEM, por la ocupacién del espacio marino por parte de las nuevas
infraestructuras (pilotes, sistemas de sujecion, proteccion contra la socavacion, tramos de los cables
eléctricos no enterrados, etc.).

Por otro lado, la pérdida del habitat también podria ocurrir si las zonas del parque edlico se convierten
en areas importantes para los mamiferos marinos (por ejemplo, zonas de busqueda de alimento
debido a efectos arrecife o a la reduccidn de la presién pesquera o de transporte maritimo) y este
beneficio se pierde con la clausura. Sin embargo, aln no hay pruebas cientificas concluyentes de que
las zonas de los parques edlicos realmente sean atractivas para los mamiferos marinos.

b) Alteracion de la calidad fisicoquimica de las aguas

La alteracidn de la calidad fisicoquimicas de las aguas marinas se puede producir a lo largo de todas las
fases del proyecto. La presencia de las embarcaciones podria dar lugar a fugas y derrames accidentales
de combustible (por colisiones u otros sucesos). Se considera que la liberacién de una gran cantidad
de fueloil desde un buque podria representar el mayor efecto potencial de contaminacién accidental
de las aguas marinas.

El efecto de una liberacién de combustible variara dependiendo de una amplia gama de factores,
incluidos el volumen y el tipo de combustible vertido y las condiciones del mar y del tiempo en el
momento del derrame. Los efectos también dependerdn de la presencia de especies sensibles en la
ruta del derrame —es decir, mamiferos marinos presentes en las cercanias del derrame.

Si algunos individuos entraran en contacto con un derrame, podrian llegar a ingerir el combustible y
experimentar efectos téxicos. Sin embargo, es esperable que pocos animales entraran en contacto
directo con tal liberacidn y que la mayoria probablemente reaccionaran huyendo de la zona del
derrame (Comisién Europea 2021).

Ademas, los proyectos de edlica marina requieren el uso de diversas sustancias quimicas, tales como
compuestos organicos como el bisfenol A, metales pesados como el aluminio, el zinc y el indio por las
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medidas de proteccidn contra la corrosion y la bioincrustacién (Kirchgeorga et al. 2018 y Farr et al.
2021).

Otros compuestos quimicos asociados a los PEM son contenidos en los tanques internos de los lastres
de los aerogeneradores. Estos tanques pueden contener tanto lastre sélido como agua de lastre,
normalmente dosificada con hidréxido de sodio, un compuesto quimico téxico para los organismos
acudticos (European Comission 2007).

La contaminacion del agua también puede ocurrir durante la fase de operacidn por la presencia de los
cables de interconexién y evacuacidon de energia. En particular, cabe sefialar que los cables DC
monopolares utilizan electrodos marinos para la transmisidn de la corriente de retorno (éstos
representan alrededor del 30% del HVDC en servicio). De hecho, el catodo y el anodo de los electrodos
marinos liberan productos de electrdlisis toxicos como el cloro y el bromo que pueden afectar la
calidad del agua (Sutton et al. 2017). En menor medida, algunos cables mas antiguos tienen aislamiento
de fluido de hidrocarburo y pueden filtrar contaminantes al medio ambiente marino cuando se dafian.
La cantidad de liquido liberado variard segun el tiempo necesario para detectar y reparar la fuga, su
ubicacidny la extensién del dafio, pero en el peor de los casos pueden liberarse varias decenas de litros
por hora (Taormina et al. 2018). Asi mismo, los cables incluyen metales pesados (cobre, plomo y otros
metales) que pueden potencialmente disolverse en el medio a causa de dafios o su abandono, aunque
las cantidades liberadas se consideran insuficientes para tener afecciones significativas.

Los mamiferos marinos son vulnerables a los contaminantes tdxicos, que pueden acumularse en el
proceso de bioacumulacion y ser transmitidos de las madres lactantes a los hijos (Bustamante et al.
2007). Los contaminantes mas importantes que pueden acumularse segun este proceso ya se han
eliminado gradualmente de los productos comercializados y los efectos son, en gran medida, el
resultado de descargas histéricas.

Por otro lado, todas aquellas acciones de movilizacién de los sedimentos de los fondos marinos que se
pueden producir en fase de construccion y desmantelamiento de las infraestructuras (obras de
acondicionamiento de los fondos, detonaciones de UXO, hinca de pilotes, instalacién de los sistemas
de amarre de los aerogeneradores flotantes, instalacién del cableado de interconexion y evacuacién
de energia, entre otros) podrian generar la liberacion de contaminantes asociados a los sedimentos
marinos (por ejemplo, metales pesados e hidrocarburos). Las concentraciones mas altas de
contaminantes se encuentran generalmente en areas costeras, debido a las actividades humanas,
donde se realizan las operaciones de aterraje del cable en tierra. Se debe realizar un analisis preliminar
para evaluar el nivel de toxicidad de los sedimentos en areas potencialmente contaminadas para
seleccionar una ruta de cable que evite la movilizacién y dispersidon de contaminantes (Merk et. al
2009).

Por ultimo, la movilizacién de los sedimentos puede generar un aumento de la turbidez de la columna
de agua. Sin embargo, la sensibilidad relativamente baja de los mamiferos marinos a los sedimentos
suspendidos, en combinacién con las escalas espaciales y temporales normalmente bajas de cualquier
efecto, suele provocar un impacto de baja magnitud (Bergstrom et al. 2014).

c) Efecto arrecife

Durante la fase de funcionamiento de los PEM, la presencia de las nuevas estructuras asociadas a los
parques edlicos en el medio marino (pilotes, plataformas flotantes, anclas, lineas de sujecidn, cables
submarinos, proteccidn contra la socavacidn, etc.) pueden inducir cambios fisicos en los habitats que
tienen el potencial de alterar la composicién y abundancia de especies en escalas locales o
proporcionar oportunidades para la colonizacion por nuevas especies (Farr et al. 2021).
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Dependiendo de las especies colonizadoras, esto puede ser un efecto positivo/neutral si la colonizacidon
proviene de especies autdctonas y sirve como un nicho de biodiversidad, o un efecto negativo si las
especies invasoras se benefician de las nuevas oportunidades de colonizacion.

En cuanto a los aspectos positivos, los parques eélicos marinos pueden proporcionar un refugio para
las especies afectadas. Ademas, esta modificacion puede generar efectos beneficiosos por la reduccién
de la pesca y mas agrupaciones de peces (presa). Por un lado, estos nuevos elementos pueden
funcionar como arrecifes artificiales al introducir un sustrato duro que puede ser colonizado por
invertebrados y peces asociados a arrecifes (Langhamer 2012). Asi mismo, Castro et al. (2002)
observaron hasta cientos de especies de peces de docenas de familias agregadas alrededor de
estructuras flotantes, lo que sugiere que los PEM flotantes pueden atraer una elevada variedad de
especies. Por otro lado, la reduccion o exclusion de la actividad pesquera haria que los PEM actuaran
como areas marinas protegidas y crearan refugios para algunas especies marinas, aumentando la
abundancia de especies locales. Esto generaria efectos indirectos en areas adyacentes y atraeria
mamiferos marinos en busqueda de presas.

Sin embargo, actualmente hay poca confianza con respecto a la existencia de tal efecto y su
significacidn. Mas en concreto, existen estudios a largo plazo que obtuvieron resultados muy distintos.
Por ejemplo, Teilmann y Carstensen (2012) realizaron el seguimiento de ecolocalizacion de las
marsopas comunes (Phocoena phocoena, como indicador de la presencia de marsopas) entre 2001 y
2012 en el PEM de Nysted (Baltico occidental). Se observé una considerable disminucion de su
actividad dentro de la zona del parque edlico en comparacién con los niveles de referenciay en 2012
aun no se habia recuperado por completo. Por otro lado, Scheidat et al. 2011 informaron de un
aumento significativo y pronunciado de la actividad acustica de la marsopa comun dentro del parque
edlico Egmond aan Zee (Paises Bajos). Estos autores sefialaron el contraste con los resultados en
Nysted e hicieron hincapié en que se debe actuar con prudencia al generalizar los resultados y que
no deben transferirse sin critica alguna a otros proyectos de energia edlica en otros habitats. Esto se
debe a que el equilibrio entre los factores positivos y negativos puede ser distinto en diferentes
condiciones. Determinar si los mamiferos marinos se benefician de la presencia de un parque edlico
maritimo solo puede investigarse con un estudio a largo plazo y lo ideal seria que éste incluyera
estudios de referencia.

En este sentido, Lloret et al. (2022) comparten las recomendaciones de Scheidat et al. (2011) y afirman
que, aunque algunos estudios reconozcan efectos positivos derivados del efecto arrecife, estas
conclusiones no pueden ser generalizadas en todos los proyectos de PEM. Los autores argumentan
que las consideraciones realizadas por la implantacidn de PEM en el mar Baltico no son extrapolables
al mar Mediterraneo en referencia al efecto arrecife: el mar Baltico es caracterizado por una elevada
homogeneidad de los fondos marinos, compuestos principalmente por materiales blandos, mientras
que en el Mediterraneo el lecho marino cuenta con una elevada heterogeneidad. Por ello, en el caso
del Mediterraneo la introduccién de sustrato duro no generaria un beneficio ecolégico relacionado
con la presencia de un nuevo hdbitat marino, como ocurre en el mar Baltico.

Por ultimo, seguin la Comisién Europea (2021), en la fase de clausura de los PEM, deben analizarse de
manera equilibrada las ventajas y desventajas de dejar determinadas infraestructuras en el lugar, tales
como las bases de los cimientos de las turbinas edlicas y la escollera, que pueden brindar beneficios a
los mamiferos marinos. Esto debe ponderarse con las solicitudes de eliminar tales estructuras, que
pueden surgir de: otros intereses de conservacién (por ejemplo, si los habitats preexistentes eran de
distinta naturaleza) y usuarios del mar, incluidos los intereses pesqueros y aquellos relacionados con
la seguridad de navegacién. Alemania, por ejemplo, ha decidido que la clausura debe incluir la
eliminacion de todas las infraestructuras y esta condicion aparece en la autorizacién inicial para
construirlas.
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5.1.2.3.2. Perturbacion por ruido y desplazamiento

Muchos taxones animales aprovechan las buenas condiciones de transmisidn acustica del agua para
utilizar el sonido en una amplia gama de funciones bioldgicas: desde vocalizaciones de comunicacién
y cortejo en mamiferos y peces, hasta localizacidn de presas de forma pasiva o por ecolocalizacién
(biosénar) Asi mismo, el sonido es utilizado con fines de orientacién tanto por mamiferos marinos
(Richardson et al. 1995) como por larvas de peces, que navegan hacia la costa para asentarse utilizando
estimulos acusticos biolégicos (Montogomery et al. 2006). Dado que las sefiales sonoras tienen un
papel estructurante del ecosistema marino, a todos los niveles de las redes tréficas, la introduccién de
ruido antrdpico puede afectar diversas funciones biolédgicas esenciales.

En el contexto de los proyectos de PEM, la perturbacion por ruido y desplazamiento de los animales
se puede producir a lo largo de todas las fases del proyecto:

e Durante las investigaciones geofisicas y geotécnicas necesarias para los estudios previos a
la construccion de parques edlicos, podrian generar afecciones sonoras a los mamiferos
marinos y su consiguiente huida. De hecho, esta tipologia de estudios conlleva
frecuentemente el uso de ecosondas que trabajan a frecuencias dentro del rango de
audicién de los diferentes grupos de cetdceos, perturbando estas especies que dependen
en gran medida de la comunicacién acustica para su supervivencia.

Se recomienda la consulta del siguiente informe para mas informacién:
https://www.researchgate.net/publication/377837613 Evaluacion de los Posibles Imp
actos del Desarrollo de la Energia Eolica Marina en Cetaceos Un Analisis Especific
o para las Poblaciones en Canarias.

e Enlafase de construccién, son numerosas las fuentes de ruido submarino producido en el
medio. Por un lado, destaca el ruido continuo de los buques y maquinaria empleada en las
obras. Por otro, se sefialan las fuentes temporales de ruido como los derivados de las obras
de acondicionamiento de los fondos, las detonaciones de UXO, la instalacion de la linea de
anclaje (en el caso de los PEM flotantes) o el tendido de los cables de interconexion y
evacuacion de energia.

e Llas turbinas cimentadas se pueden fijar al fondo marino con diferentes sistemas de
cimentacién, cada uno de los cuales genera una emisién de ruido especifica. Hasta ahora
los monopilotes, tripodes o cimentaciones jacket ancladas en el fondo marino mediante
grandes pilotes de acero han sido los mas utilizados y son estos sistemas los que generan
un ruido importante. El tamafio de las turbinas también ha aumentado considerablemente
desde el primer parque edlico comercial construido en Europa en 2002 (turbinas de 2 MW)
hasta los modelos que se esperan en un futuro préximo (10 MW). Por consiguiente,
también se ha incrementado el didmetro de monopilote de 1 m en los primeros proyectos
a 8 m en proyectos recientes. Ya se han instalado cimientos de base de gravedad y cubetas
de succién en parques edlicos europeos y esta en marcha el desarrollo de cimientos
flotantes para su uso en aguas mas profundas. Estas alternativas a los monopilotes tienen
la importante ventaja de que no necesitan o, al menos, necesitan una actividad de hincado
de pilotes muy reducida, lo que reduce el impacto del ruido sobre los mamiferos marinos
y otra fauna marina (PHAROS4MPAs).

e Laemisidn de ruido del hincado de pilotes en alta mar se mide a una distancia estandar de
750 m segun 1SO 18406:2017 (Robinson & Theobald 2017). A 750 m, los niveles de ruido
de los grandes pilotajes superan los valores de 200 dB re 1 pPa (nivel de presién sonora


https://www.researchgate.net/publication/377837613_Evaluacion_de_los_Posibles_Impactos_del_Desarrollo_de_la_Energia_Eolica_Marina_en_Cetaceos_Un_Analisis_Especifico_para_las_Poblaciones_en_Canarias
https://www.researchgate.net/publication/377837613_Evaluacion_de_los_Posibles_Impactos_del_Desarrollo_de_la_Energia_Eolica_Marina_en_Cetaceos_Un_Analisis_Especifico_para_las_Poblaciones_en_Canarias
https://www.researchgate.net/publication/377837613_Evaluacion_de_los_Posibles_Impactos_del_Desarrollo_de_la_Energia_Eolica_Marina_en_Cetaceos_Un_Analisis_Especifico_para_las_Poblaciones_en_Canarias
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pico; SPLo-peak) Y 180 dB re 1 pPa-s? (nivel de exposicion sonora; SEL).

El ruido de operacién de un parque edlico es mucho menor respecto a la fase precedente,
pero se perpetuara durante muchos afios. Este se asocia al funcionamiento de las turbinas
edlicas, que es transmitido al medio marino a través de la estructura de flotacion o de
fijacion, asi como al movimiento de los componentes del sistema de sujecién y, en menor
medida, a las embarcaciones empleadas en el mantenimiento y al chasquido de cables.

En la fase de explotacién del PEM, el ruido de los aerogeneradores es el principal
contribuyente al ruido submarino. En el caso de los PEM cimentados, las vibraciones son
transmitidas desde los pilotes hasta los cimientos, donde se irradian al lecho marino y al
agua. Por el contrario, el ruido aéreo se refleja casi por completo en la superficie del agua.
El ruido relacionado con la turbina dependerd del tipo de base, asi como del tamano y tipo
de turbina, pero hasta ahora se ha publicado poca informacién al respecto. La emisidn de
ruido operativo de las turbinas modernas mas grandes supera por poco los niveles de ruido
ambiental, siendo de 8-25 dB re 1uPa (Degraer et al. 2016). Las turbinas flotantes pueden
generar sonido transmitido bajo el agua por las plataformas flotantes sobre el oleaje
(transmision de vibraciones en el agua mas relevante que para cimentaciones fijas) y las
cadenas de los sistemas de anclaje (Agence frangaise pour la biodiversité 2018). Estas
fuentes de ruido quedan por cuantificar. En el caso de las subestaciones transformadoras
offshore, no se pueden determinar los impactos acusticos generados por esta
infraestructura durante la fase de funcionamiento del PEM debido a la falta de estudios.
Durante la fase de clausura, se prevé una generacién de ruidos muy parecida a la fase de
obra, debido a las acciones de desmantelamiento y retirada de las infraestructuras que
constituyen el PEM.

Debido a la gran variedad de ruidos submarinos asociados a las diferentes acciones contempladas en
los proyectos de PEM, para poder evaluar correctamente sus posibles efectos sobre los mamiferos
marinos, se debe realizar unas consideraciones previas respecto a las caracteristicas del receptor del
ruido (no todas las especies marinas perciben el ruido de la misma forma) y a las caracteristicas sonoras

En primer lugar, cabe sefialar que la capacidad de escuchar sonidos varia segtn el rango de audicién
de una especie. La mayoria de los audiogramas de mamiferos tienen una "forma de U" tipica, siendo
las frecuencias en la parte inferior de la "U" aquellas a las que el animal es mas sensible, en términos
de audicidn (es decir, el mejor rango de audicidn del animal).
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Figura 5.1 Imagen de un audiograma de 9 familias de mamiferos marinos. Fuente: Popper & Hawkins 2012.
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En general, en un rango de frecuencia de sonido percibida por un animal, algunas frecuencias son
percibidas con mayor sensacién respecto a otras, y por ello la magnitud de los posibles efectos de los
sonidos antrépicos introducidos en el medio marino dependen tanto del audiograma de las especies
receptora del ruido como de la frecuencia del sonido generado. Esta diferencia en la sensibilidad de
recepcién de un sonido en cada especie se plasma en las funciones de ponderacién auditiva. Estas
funciones reflejan mejor la capacidad de un animal para escuchar un sonido y no reflejan
necesariamente cdmo un animal percibird y reaccionard conductualmente a ese sonido.

Estas funciones de ponderacidn fueron originalmente propuestas por Southall et al. (2007), que
recomendaron que los mamiferos marinos se dividieran en grupos auditivos para reflejar mejor su
diferente capacidad auditiva. La definicién de grupos auditivos de mamiferos marinos, ademas de ser
utilizada en el establecimiento de funciones de ponderacién auditiva, fue Gtil para reconocer que no
todas las especies de mamiferos marinos tienen la misma audicidon o susceptibilidad a la pérdida de
audicion inducida por ruido (NIHL—noise-induced hearing loss). Fuera del rango de audicion
generalizado, el riesgo de afecciones auditivas de los sonidos se considera altamente improbable o
muy bajo (la excepcion seria si un sonido por encima o por debajo de este rango tiene el potencial de
causar lesiones fisicas, es decir, lesiones pulmonares o del tracto gastrointestinal, como explosivos bajo
el agua).

A continuacién, se resume la clasificacién de los grupos auditivos que contiene la ultima version de la
guia (v.3; 2024) del National Marine Fisheries Service (NMFS) de la Agencia Americana Atmosférica y
Oceanografica (NOAA), donde se ha actualizado con la evidencia mas reciente la anterior revision de
los grupos auditivos de Southall (2007) (Tabla 5.5).

Tabla 5.5 Grupos de audicion funcional de mamiferos marinos, rango de audicion funcional y géneros
representados en cada grupo, segun la referida guia del NMFS (v.3, 2024).

Grupos de audicion Rango de aud Taxones

representados?®

funcional funcional

Cetaceos de baja

frecuencia (LF) 10Hz - 36kHz Misticetos

Cetaceos de alta

frecuencia (HF) 150 Hz - 160kHz Delfines, odontocetos, zifios

Cetaceos de muy alta Marsopas, delfines de rio, Kogia,

200 Hz- 165 kHz

frecuencia(VHF) Cephalorhynchus,
Lagenorhynchus crucigery L. australis
Pinnipedos fécidos (PW) |En agua: 40 Hz — 90 kHz Focas
En aire: 42 Hz — 52 kHz
Pinnipedos otaridos (OW) |En agua: 60 Hz — 68 kHz Leones y lobos marinos

En aire: 90 Hz — 40 kHz

Para cada grupo se establecen diferentes funciones de ponderacidén segun distintos autores, lo que se
cree que es la mejor estimacidn de la audicidn para el grupo auditivo propuesto, como una funcién de
la frecuencia. Las funciones de ponderacién auditiva sirven como filtros especificos de frecuencia que
cuantifican como el ruido puede afectar a un animal dado su contenido espectral y cdmo se relaciona
con las caracteristicas espectrales de la susceptibilidad potencial de un individuo al ruido. Las funciones
de ponderacion se utilizan para restar énfasis al ruido en frecuencias donde la susceptibilidad es
menor.

2 Representa el rango de audicién generalizado para todo el grupo como un compuesto (es decir, todas las
especies dentro del grupo), donde los rangos de audicion de las especies individuales generalmente no son tan
amplios. Rango de audicién generalizado elegido en base a un umbral de ~ 65 dB del audiograma compuesto
normalizado, con la excepcidn de los limites inferiores para cetaceos LF (Southall et al. 2007) y PW pinnipedos
(aproximacion).
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En segundo lugar, otros factores a considerar en la evaluacién de las posibles afecciones generadas
por el ruido procedente de la ejecucidén del proyecto de los PEM en los mamiferos marinos son las
caracteristicas del sonido. Comprender estas caracteristicas en un sistema dindmico con receptores
que se mueven en el espacio y el tiempo resulta dificil. En el contexto de esta guia, se considera la
definicidn general de sonido descrita por NMSF (2024), que distingue dos tipologias:

e Impulsivo: sonidos que suelen ser transitorios, breves (menos de 1 segundo), de
banda anchay constan de un pico de presidn sonora alto con un tiempo de subida
rapido y descomposicion (ANSI 1986; NIOSH 1998; ANSI 2005). Pertenecen a esta
tipologia de sonido las explosiones submarinas, los trabajos de pilotaje y las
exploraciones sismicas. Ademas, también se consideran dentro de este grupo los
instrumentos basados en tecnologia sonar con elevados niveles de emisidn, a
pesar de que generalmente sean equipos que emiten en frecuencias muy
concretas.

e Noimpulsivo: sonidos que pueden ser de banda ancha, estrecha o tonales, breves
o prolongados, continuos o intermitentes, y normalmente no tienen un pico alto
de presion sonora con un rapido aumento / disminucidn del tiempo (ANSI 1995;
NIOSH 1998). Pertenecen a esta tipologia de sonido la maquinaria en
funcionamiento continuo,el sonido perforador o el rotor de los aerogeneradores
durante la fase de funcionamiento.

En conclusidon, las posibles afecciones que podrian experimentar los mamiferos marinos por la
generacion de ruido durante la ejecucién de los proyectos de PEM dependeran tanto de las
caracteristicas de los sonidos producidos (impulsivos, no impulsivos, frecuencia, relaciones espaciales
entre una fuente de sonido y el animal receptor, duracidn y ciclo de trabajo) como de las caracteristicas
de los animales (audiogramas de los grupos receptores, sensibilidad, nivel de exposicidn recibida, entre
otros). En general, los efectos que el ruido puede producir en los mamiferos marinos se pueden
clasificar en:

a) Enmascaramiento auditivo. Los sonidos que coinciden con los rangos de audicidn de los
mamiferos marinos tienen el potencial de enmascarar sefales importantes y reducir la
distancia a la que los individuos pueden comunicarse. El potencial de enmascaramiento se
reduce con una buena discriminacidn de frecuencia, discriminacidon temporal y capacidad
de audicidn direccional del animal. El ruido puede enmascarar seiales tales como sonidos
de comunicacién, ecolocalizacién, sonidos de depredadores y presas y sonidos
ambientales.

b) Cambios de comportamiento. Cambio sustancial en el comportamiento de los animales
expuestos al ruido antropogénico. Las reacciones son especificas de la situacion. Los
indicadores de 'perturbacion' incluyen cambios en la direccién y velocidad de nado,
duracion de la inmersién, duracién e intervalo de salida a la superficie, respiracion (tasa
de soplo), movimiento hacia o desde el ruido, y cambios en el comportamiento contextual
y acustico, etc. Si un animal reacciona a un sonido que escucha depende de una serie de
factores que incluyen exposicion (habituacion frente a sensibilizacidn), estado de
comportamiento actual, edad, sexo y salud. En los casos mas extremos, estas alteraciones
pueden conducir a la muerte de los animales, por ejemplo, provocando varamientos (a
veces masivos) por desorientacion o provocando la muerte por sindromes de
descompresidn por reacciones de huida hacia la superficie durante el buceo.

c) Daros auditivos. La exposicidn al ruido puede provocar una pérdida de la sensibilidad
auditiva, lo que se denomina cambio de umbral. Si la audicién vuelve a la normalidad
después de un tiempo de silencio, el efecto es un cambio de umbral temporal (TTS, del
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inglés “temporal threshold shift”); si el umbral se mantiene desplazado, es un cambio de
umbral permanente (PTS, del inglés “permanent threshold shift”). TTS se considera fatiga
auditiva, mientras que PTS se considera una lesidon (Redondo 2017). Estos dafios pueden
comprometer la comunicacién del animal y la capacidad de detectar amenazas.

d) Dafios a tejidos del animal y mortalidad. Los animales expuestos a ruidos antropogénicos
elevados o prolongados pueden experimentar resonancia pasiva (movimiento de
particulas) que resulta en lesiones directas que van desde hematomas hasta ruptura de
drganos y muerte (barotrauma).

a) Enmascaramiento auditivo

El ruido de fondo puede reducir la capacidad de un animal para detectar otros sonidos determinados
debido al fenédmeno del enmascaramiento. Este efecto resulta critico cuando la deteccion es relevante
para la localizacién de presas, la orientacidon o la comunicacidn intraespecifica. El enmascaramiento
sucede cuando las frecuencias de la fuente artificial y la natural son muy similares.

Todavia no queda muy claro el efecto de enmascaramiento producido tanto por el ruido generado
durante la fase de construccién como durante el funcionamiento de los aerogeneradores. En la tabla
5.6 se recogen las principales conclusiones de algunos estudios realizados al respecto, donde se puede
apreciar la necesidad de ampliar los conocimientos sobre este tema.

Tabla 5.6 Referencia bibliogrdficas de estudios realizados sobre los efectos de enmascaramiento de los PEM sobre
los mamiferos marinos. Fuente: Elaboracion propia.

Accion del - - o
Potencial de enmascaramiento vocalizaciones
proyecto

Vocalizaciones fuertes, enmascaradas hasta radios de10-15km

Hinca de pilotes Vocalizaciones débiles, enmascaradas hasta radios de 40 km

Delfin
mular Consecuencias importantes en periodos largos que podrian llegar
a generar alteraciones en el comportamiento normal de las
poblaciones presentes en la zona.

David 2006
Funcionamiento

turbinas

No deberian ocurrir problemas significativos de enmascaramiento
debido a la corta duracion de la sefial y al bajo ciclo de trabajo de

Madsen et al. . . los sonidos
Hinca de pilotes -

2006 Debido a los altos niveles de presion de sonido involucrados, la
recepcion de sefales puede ser afectadas de forma indirecta por
la distraccién generadas por las presiones sonoras.

Nedwell et al Enmascaramiento poco probable: las marsopas opera en un

2003 ’ Hinca de pilotes Marsopas | rango de frecuencia de 120 a 150 kHz, donde los pulsos sonoros

generados tienen probablemente muy poca o ninguna energia.

Esta especie se caracteriza por vocalizaciones de bajafrecuencia
Verb s M alrededor de 2 kHz emitidas como subproducto de clicsde alta
y verboom Hinca de pilotes arsopa | frecuencia o de forma independiente.
Kastelein 1995, comun . .
1997 Se desconocen los datos esenciales para predecir la zona de
enmascaramiento para ellos.

Amundin 1991

Las focas utilizan sefales entre 0,2 y 3,5 kHz para la

comunicacion entre la madre y la cria y como sefales territoriales
Foca entre los machos.

comun La pérdida de transmision se alcanza a los 80 km. Por lo tanto, se

supone que la zona de enmascaramiento se extiende mucho mas
alla 80 kilémetros

Thiele 2002 Hinca de pilotes
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b) Cambios de comportamiento

Los cambios de comportamiento pueden incluir una gran variedad de fendmenos: evitaciéon de la
fuente, aumento o disminucién de las tasas de respiracidon, aumento o disminucién de la velocidad de
nado, cese de sus actividades actuales, efectos indirectos sobre el metabolismo, mayor gasto
energético. Muchos estudios han medido cambios en el comportamiento de los cetdceos en respuesta
a una exposicion a una fuente de ruido, demostrando reacciones interespecificas e intraespecificas
muy diversas. Varios autores han sefialado que el nivel de sonido recibido por el animal no parece ser
el Unico aspecto importante en la determinacién de la respuesta y su significado. Southall et al. (2007)
demostraron la gran variabilidad de respuestas conductuales asociadas a los niveles de sonido
recibidos (RL), lo que refleja el hecho de que las variables contextuales pueden ser al menos tan
importante como nivel de exposicién para predecir el tipo y la magnitud de la respuesta. El tipo y la
intensidad de la respuesta de un animal parece variar dependiendo de la relacién entre el sonido en
cuestiéon y ruido ambiental, la tasa de cambio del sonido y también el contexto conductual y
motivaciones en el momento, la experiencia previa de los individuos expuestos y cémo el animal
interpreta el sonido (ya sea como depredador o simplemente como un estimulo molesto). Esta elevada
variabilidad hace muy dificil establecer unos limites acusticos en este sentido que sean realmente
eficaces en la mitigacion.

De todas maneras, en la tabla 5.7 se han recogido diferentes referencias bibliograficas donde se
identifican unos valores a partir de los cuales se observa una alteracién significativa del
comportamiento.

Tabla 5.7 Referencias bibliogrdficas donde se definen valores de umbral de perturbacion para diferentes tipos de
sonidos. Fuente: Elaboracion propia.

o hiblioarafi Tipo de A4 Significado del umbral de
Referencia bibliografica Umbral de perturbacién

Zona de seguridad, en la que
NMFS 1985’ NE 160 dB 1uPa RMS se enmarca un
comportamiento de huida

Sonidos Umbral para una alteraciéon
individual ignificativ |
dividuales SELqrs = 164,3 dB re 1 pPa?s significativa de
explicitamente comportamiento
impulsivos
En la guia del NMFS de 2016 y sus posteriores revisiones de 2018 y 2024, no se actualizaron dichos niveles porque
las alteraciones en el comportamiento quedaron fuera del alcance de dichos documentos, al considerar que se
carece de suficiente evidencia a dia de hoy para su establecimiento.

Dekeling et al 2016

c¢) Daiios auditivos

El sonido subacuatico producido por la actividad antropogénica puede tener una variedad de efectos
inmediatos en mamiferos marinos. Entre ellos destacan los dafios auditivos, que pueden tener caracter
temporal o permanente. El desarrollo de estos efectos depende de la energia acustica a la que es
expuesto el receptor, que depende tanto de la intensidad como de la duracidn del sonido.

La exposicion al ruido puede causar la pérdida temporal de audicién o cambios temporales del umbral
de sensibilidad acustica (TTS). Si las pérdidas temporales de audicién son repetidas, existe una
exposicidn continuada o tiene lugar una exposicion puntual a niveles excepcionalmente altos de ruido,
se puede provocar un dafo auditivo (AUD INJ, del inglés “audiotory injury”) que puede tener entre
sus efectos una pérdida permanente de la audicidn (PTS) parcial o total (Nachtigall et al. 2004, Lucke
2008). Estas pérdidas auditivas pueden afectar la capacidad del animal para reaccionar a los sonidos
utiles de su entorno, disminuyendo sus probabilidades de supervivencia y su éxito reproductivo.
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En la tabla que se presenta a continuacién (Tabla 5.8), se detallan los valores de TTS y AUD INJ (que
incluye el PTS) procedentes de la citada guia del NMFS (v.3; 2024). Cabe sefialar que no se han
publicado mediciones directas de AUD INJ de mamiferos marinos por razones éticas de no exponer a
los animales a sonidos que puedan causar dafos permanentes. Los umbrales acusticos de aparicién de
AUD INJ se han extrapolado de las mediciones de TTS de mamiferos marinos en base a la informacién
conocida de estos mecanismos en otros mamiferos, incluidos el ser humano. Ademas, en referencia a
las mediciones de TTS, se destaca que para odontocetos y pinnipedos se cuenta con mediciones
directas, mientras que, en el caso de los misticetos, las predicciones de la audicidn se basan en otros
métodos que incluyen estudios y modelos anatémicos, vocalizaciones, taxonomia y respuestas
conductuales al sonido.

Por otro lado, la guia del NMFS utiliza un sistema de métricas dual que considera un mismo ruido desde
dos enfoques diferentes a través de dos métricas distintas a la hora de establecer los umbrales de
impacto acustico. Estas métricas son:

e Nivel de exposicion sonora acumulado (sound exposure level; SEL.m): Es una
medida de la energia de una o varias sefiales acusticas a lo largo de un periodo de
tiempo determinado (denominado periodo de acumulacion), expresada como si
estas se hubiesen producido en un Unico segundo. Depende tanto de la intensidad
del sonido como como de su duracién. Al normalizar la energia de cada evento
acustico a un segundo, permite comparar la energia contenida en diferentes
eventos o conjuntos de eventos acusticos.

e Niveles de presidn sonora cero-pico (sound pressure level cero to peak; SPLo-peak):
Es el valor absoluto maximo instantdneo de presidon de un evento acustico,
calculado con respecto al nivel de presién de referencia de la onda. Define la
impulsividad de una sefial acuUstica y permite evaluar la capacidad de un evento
acustico impulsivo para producir un dafio fisiolégico debido a un pico de presién
instantdnea, independientemente de su duracién.

Tabla 5.8 Umbrales de impacto acustico para la alteracion temporal de la audicion (TTS) y el dafio auditivo (PTS)
en funcion del tipo de ruido y el grupo auditivo de cetdceos segun la guia del NMFS (v.3; 2024). Nétese que debajo
de cada grupo auditivo aparecen los taxones de cetdceos incluidos en dicho grupo, considerando exclusivamente
aquellos taxones con distribucion en aguas de jurisdiccion espafola.

Ruido no impulsivo Ruido impulsivo

Umbral TTS Umbral PTS Umbral TTS Umbral PTS
Grupo auditivo

SEI-<:um SELcum SELcum SPLo-peak SELcum SPLo-peak
ponderado ponderado ponderado sin ponderar ponderado sin ponderar
(dB re 1 yPa?s) (dB re 1 yPa?s) (dB re 1 yPa?s) (dB re 1 yPa) (dB re 1 yPas) (dB re 1 pPa)

Baja frecuencia (LF)
Misticeti 177 197 168 216 183 222

Alta frecuencia (HF)
Dephinidae, 181 201 178 224 193 230

Phiseteridae, Ziphiidae
Muy alta frecuencia
(VHF)
Phocoeanidae, Kogia
spp.

161 181 144 196 159 202
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d) Dafios a tejidos del animal y mortalidad

Los dainos a tejidos y posible mortalidad posterior estdn ligados a ondas expansivas a partir de fuentes
pulsatiles (no continuas) tales como explosiones o sonares de alta potencia. Aunque, para los cetaceos,
no existen evidencias de dafios en los tejidos corporales causados por pulsos sismicos, se ha calculado
que exposiciones a sonidos de 500 Hz a niveles de presién sonora (PSL) de 210 dB re 1uPa podrian
causar un aumento de las burbujas de gas en los tejidos sobresaturados de nitrégeno durante
inmersiones largas y profundas, dafiando los tejidos. No obstante, este efecto es improbable a niveles
de presidn sonora por debajo de 190 dB re 1uPa (Crum & Mayo 1996 citado en Gordon et. al. 2003).

Parvin et al. (2007), han clasificado los posibles efectos letales en mamiferos marinos generados por
picos de presidn transitorios como se indica en la tabla 5.10.

Tabla 5.10 Posibles efectos letales en mamiferos marinos generados por picos de presion transitorios. Fuente:
Elaboracion propia a partir de la informacion aportada por Parvin et al. 2007.

Niveles de presion sonora pico Efecto potencial

> 260 dB re: 1 yPa (pico) Siempre letal

> 240 dB re: 1 pyPa (pico) Mayor probabilidad de muerte/lesiones graves

Pueden producirse lesiones fisicas directas, especialmente para

> 220 dB re: 1 yPa (pico) exposiciones repetidas

Se dispone de pocos datos sobre la mortalidad de especies marinas, aunque existen pautas
generalizadas sobre los efectos de picos de presion transitorios (Parvin et al. 2007).

5.1.2.3.3. Colision con buques

En todas las fases de desarrollo de los proyectos de PEM se prevé un aumento de trafico maritimo por
las embarcaciones involucradas en las operaciones de estudios previos del medio, construccién,
mantenimiento y desmantelamiento de las infraestructuras. Ademas de la generacion de ruido, al
incremento del trafico de buques se asocia el aumento del riesgo de colisiones, los cuales pueden
provocar lesiones o la mortalidad a los mamiferos marinos (CEFAS 2009 y Bailey et al. 2014).

Las colisiones con embarcaciones son una causa reconocida de mortalidad de cetdceos en todo el
mundo. Diversos estudios llevados a cabo por la Sociedad Espafiola de Cetaceos (SEC), asi como por
otros autores (Carrillo et al. 2010), muestran que toda clase de cetaceos, sin importar su tamafio,
pueden verse afectados por colisiones con embarcaciones, pudiendo ser en muchos casos mortales.
Sin embargo, mayoritariamente se han documentado colisiones con embarcaciones de 80 m o mas,
que viajan a velocidades superiores o iguales a 14 nudos (Laist et al. 2001).

Los buques involucrados en los proyectos de PEM se prevé que no circulen a mas de 10 nudos de
velocidad en los desplazamientos entre el puerto y la zona de trabajo y a 4-4,5 nudos como maximo
durante la ejecucion del mismo. De todas formas, el aumento de la carga de trafico de buques debido
a las actividades de energia edlica marina es un efecto acumulativo importante que debe tenerse en
cuenta, sobre todo en zonas caracterizadas por una presidn de transporte maritimo elevada, como el
Mediterraneo, el mar del Norte y el Baltico (Comisién Europea 2020).

5.1.2.3.4. Riesgo de enmalle

En los proyectos de PEM que contemplan unas bases fijadas en el fondo marino (monopilote, pilote
con camisa, cimentos de gravedad), los elementos que podrian producir enmalle de los mamiferos
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marinos son los cables eléctricos —de interconexién entre aerogeneradores y de evacuacion. En el caso
de los PEM flotantes se les suma el sistema de sujecion al fondo marino de las plataformas flotantes,
compuesto por unas lineas de amarre que unen la plataforma flotante a las anclas. Estos sistemas se
detallan en el apartado 2 de la guia.

Respecto a las lineas de amarre, el peso propio de la cadena, combinado con la pretensidn estatica en
las lineas de amarre, hacen que la catenaria de la linea esté siempre en tensién. Por lo tanto,
considerando las grandes dimensiones de las cadenas y la tensidn en las lineas, se considera poco
probable el enmalle de mamifero marino en ellas.

Los cables de interconexion entre aerogeneradores (inter-array), tienen un peso propio menor en
comparacién con los de las lineas de amarre. Sin embargo, la configuracién del cable en la columna de
agua es tal que también suele estar siempre en tensidon. Ademds, debe tenerse en cuenta que, por un
lado, los cables inter-array discurren en la mayor parte de su longitud sobre o debajo del lecho marino
y, por otro, que los cables tienen un gran diametro (tipicamente mas de 200 mm) y una rigidez a la
flexion muy alta. El cable inter-array en la columna de agua suele mantenerse tenso mediante una
combinacion de elementos de flotabilidad (boyas) y refuerzos de flexion, lo que permite que el
aerogenerador se mueva verticalmente sobre la superficie sin estirar ni romper el cable, pero
asegurandose de que el cable inter-array no se mueva suelto en la columna de agua y tenga una
armadura suave. La alta rigidez a la flexion de los cables da como resultado un radio minimo de
curvatura elevado, lo que hace muy poco probable que el cable se pueda doblar alrededor de un
mamifero marino.

Por lo tanto, resulta muy dificil que los mamiferos marinos puedan enredarse en los cables y este
escenario se considera improbable.

Ademas, varias publicaciones no registran casos de enredos de mamiferos marinos con lineas amarres
de PEM (Sparling et al. 2013 y Isaacman & Daborn 2011) y tampoco se observan efectos de enredo de
mamiferos marinos por el uso de amarre flotante en el sistema de produccién, almacenamiento y
descarga de buques (FPSO) en la industria del petrdleo y el gas (Benjamins et al. 2014).

En su articulo, Benjamins et al. (2014) describen los resultados del estudio que realizaron sobre el
riesgo de enmalle en la megafauna marina. En su publicacidn, llevaron a cabo una exhaustiva revisidn
bibliografica, a partir de la cual concluyeron que los amarres como los propuestos para los PEM
probablemente supongan un riesgo relativamente modesto en términos de enmalle para la mayoria
de la megafauna marina, particularmente cuando se compara con el riesgo que plantea la pesca. No
obstante, se identificaron algunas circunstancias en las que los amarres asociados a los PEM podrian
representar un riesgo potencial: en casos que involucrasen grandes ballenas barbadas y si los aparejos
de pesca abandonados se enganchan al amarre, presentando un riesgo de enredos para una amplia
gama de especies (incluidos peces y aves marinas buceadoras).

Ademads, Benjamins et al. (2014), en ausencia de cantidades significativas de datos empiricos,
realizaron una evaluacidn de riesgo cualitativa de los riesgos relativos a los grupos de megafauna
marina sobre la base de pardmetros de riesgo bioldgico (tamafio corporal, la capacidad para detectar
amarres, la flexibilidad del cuerpo de los animales y los modos generales de alimentacion) y fisico
(caracteristicas de tensién de amarre, volumen de barrido y curvatura). Los comportamientos de
amarre se modelaron dindmicamente para seis tipos de amarre diferentes (catenaria [tres
composiciones diferentes], catenaria con boya accesoria, tensada, tensada con boya accesoria)
utilizando el software OrcaFlex™ para evaluar los factores de riesgo fisicos en diferentes estados del
mar. Como resultado de este andlisis, se obtuvo una matriz de riesgo relativo para todos los amarres
modelados (Tabla 5.11).
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Tabla 5.11 Evaluacion del riesgo relativo para cada grupo de megafauna y escenario de amarre.

cianJindican el riesgo relative mas bajo, las celdas de color azul Bl indican un riesgo relative moderado y las celdas
de color azul marino BN indican el mayor riesgo relativo. Estas evaluaciones de riesgo relativo no son en si mismas
cuantitativas, sino que pretenden comparar los grados relativos de riesgo planteados por diferentes configuraciones de
amarre a diferentes grupos de megafauna. Fuente: Benjamins ef al. 2014.

Catenaria Tensores
vy boyas y boyas
accesorias accesorias

Catenaria, Catenaria,
cadenay cadenay
nylon poliéster

Tensores
vy nylon

Catenaria

y cadena

Ballenas
grandes
Misticetos Ballenas
de media
medida
Cetaceos Cachalotes -
Zifios,
Odontocetos | calderones
Delfines v
marsopas
Focas
PINnipedos [ oones marinos, lobos
marinos, etc.

5.1.2.3.5. Efecto barrera

El concepto de efecto barrera se basa en el supuesto de que la presencia de turbinas edlicas y de
actividades en torno a un parque edlico podrian constituir un obstdculo para la circulacién de
determinadas especies de mamiferos marinos hacia y desde las areas de reproduccién o rutas de
migracion, o disuadir a las especies del uso habitual de una zona (Bennun et al. 2021).

El efecto barrera representaria una afeccion mads prolongada respecto a la perturbacién temporal
durante la construccién o la clausura o acontecimientos discretos durante la operacién, tales como los
trabajos de mantenimiento (Comisién Europea 2021). Por este motivo se contempla su aparicion
exclusivamente en la fase de funcionamiento del PEM.

En el caso de aquellas especies presentes con mayor frecuencia cerca de los PEM existentes (por
ejemplo, marsopa comun (Phocoena phocoena), foca comun (Phoca vitulina) y foca gris (Halichoerus
grypus), no parece haber pruebas de ningun efecto barrera. Asi mismo, las evaluaciones han
descartado la posibilidad de que multiples actos de palizada simultaneos constituyan, en combinacion,
una barrera para la circulacion entre una zona y otra (Smart Wind 2015). Sin embargo, no se dispone
de informacién sobre el potencial efecto barrera para otras especies que pueden encontrarse en
nuevas zonas de desarrollo, como el Mediterraneo (por ejemplo, el rorcual comun (Balaenoptera
physalus), el cachalote (Physeter macrocephalus) y la ballena picuda de Cuvier (Ziphius cavirostris)).
Por ello resulta importante evaluar esta afeccidn sobre las especies de mamiferos marinos que
frecuentan el drea de futuro emplazamiento de los PEM en proyecto.

5.1.2.3.6. Efectos de campos electromagnéticos en la navegacion
Durante la operacidn, los cables de CA (Corriente Alterna) y de HVDC (High Voltage Direct Current —

Corriente continua de alta tensidn) estandar en la industria que transmiten electricidad emiten CEM
(campos electromagnéticos). Estos, a su vez, pueden provocar campos eléctricos en el medio marino.
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Gill et al. (2005) especularon que la magnetosensibilidad de los cetaceos, probablemente asociada con
la capacidad de orientacién de estos animales, podria verse afectada por este fendmeno. No existen
pruebas de que tal efecto ocurra en la practica y actualmente no se considera como probable efecto
significativo para los cetaceos (Comisidn Europea 2021). Asi mismo, Bergstrom et al. (2014) sugirieron
que, sobre la base de la muy escasa informacidn empirica disponible, hasta la fecha no se ha
demostrado ningun efecto significativo de los CEM en los mamiferos marinos (su estudio incluyé cuatro
especies: marsopa comun, foca comun, foca gris y foca anillada Pusa hispida).

5.1.2.4. Afecciones sobre otras especies

Entre los otros grupos de organismos marinos que pueden sufrir algin tipo de afeccién por la ejecucién
de proyectos de energia edlica marina se destacan los peces y las tortugas marinas.

5.1.2.4.1. Peces
a) Alteracidon de su habitat y recursos (efecto arrecife)

Los efectos potenciales relacionados con la alteracion del habitat de los peces y sus recursos van desde
alteraciones a muy corto plazo en los patrones de alimentacién a cambios a largo plazo, como la
reduccion del éxito reproductivo o el retraso en la migracion debido a una evitacion a gran escala de
los emplazamientos de los PEM (Gill et al. 2010). La pérdida de habitat para las especies demersales
causada por la alteracion del lecho marino durante la construccion es considerado como un efecto
temporal y no afecta en la comunidad de peces, al menos en sedimentos blandos (Degraer et al. 2017).

Los ciclos de vida de los peces pueden ser bastante complejos y requieren diferentes hdbitats segln
su etapa de vida. Hay especies peldgicas con una etapa de larvas bentdnicas, mientras que muchas
especies bentdnicas transcurren su fase larval en aguas abiertas. Por lo tanto, es importante considerar
todo el ciclo de vida de los peces, no solo la etapa adulta. Los lechos de fanerégamas marinas, por
ejemplo, actian como importantes criaderos de varias especies de peces, mientras que la etapa adulta
tiene un estilo de vida peldgico (del Pilar Ruso & Baylesempere 2006). Las operaciones del proyecto
gue pueden generar alguna afeccidon en los lechos de fanerdgamas marinas pueden causar afecciones
negativas en la poblacién de peces pelagicos.

Por otro lado, la alteracién del habitat podria ser causada por unos cambios en los regimenes
hidrodindmicos presentes en el drea de ejecucion del proyecto. Estos cambios se podrian generar a
través de dos vias:

e La modificacion del régimen de vientos y, en consecuencia, de los regimenes de
olas y corrientes por efecto directo de la extraccion de energia del viento;

e La modificacién de las corrientes ocednicas por efecto de las estructuras
introducidas en el medio marino, que podrian alterar la mezcla y la estratificacion
vertical de la columna de agua.

Estas dos diferentes fuentes generadoras de cambios hidrodindmicos interactian de forma no lineal y
podrian afectar de forma indirecta a las poblaciones de peces presentes en la zona, introduciendo
cambios en la abundancia y/o densidad de algunas especies. La evaluacidn de los efectos potenciales
de los cambios en los regimenes hidrodinamicos sobre las poblaciones de peces resulta complicada.
De hecho, para determinar una posible variacidn en la densidad y/o abundancia de una poblacion de
peces, se suelen llevar a cabo estudios BACI. A través de estos estudios no resulta posible definir si la
alteracion de la poblacidn de peces detectada se ha producido por efecto de los impactos
hidrodindmicos o es debida a la variabilidad natural de las especies en analisis.
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Por este motivo, van Berkel et al. (2020) sugieren que, para poder determinar los posibles efectos
indirectos sobre las poblaciones de peces producidos por las variaciones hidrodindmicas generadas en
el drea de ejecucion del PEM, serd necesario llevar a cabo unos analisis que incluyan modelos
integrados de los efectos combinados de la modificacion del campo de viento y la friccién de la
estructura in situ y las respuestas de los peces a los predictores hidrodindmicos relevantes para sus
habitats clave y etapas del ciclo de vida.

Por ultimo, tal y como se ha descrito en “Afecciones a los mamiferos marinos — Alteracion de su habitat
y recurso los peces pueden beneficiarse de los PEM, ya que proporcionan sustrato duro artificial (el
"efecto arrecife") (Gill 2005), pero esto depende en gran medida del tipo de arrecife creado, las
poblaciones autéctonas y la ubicacién. El efecto estd limitado espacialmente a 400 m alrededor de una
turbina (Wilhelmsson 2010). Ademas, un cierre parcial o total de la pesca dentro un PEM puede
proporcionar un refugio para los peces. Los estudios en PEM existentes hasta ahora solo han
demostrado efectos sutiles en los peces, pero se espera que los efectos de reserva aumentaran con el
tamafio de los parques edlicos. Sin embargo, los hallazgos actuales se basan en especies del norte de
Europa, que no necesariamente se pueden extrapolar en el Mediterrdneo por su mayor grado de
diversidad en la geomorfologia de los fondos marinos. Por otro lado, los efectos expuestos han sido
estudiados en PEM fijados al fondo, pero se desconoce si dicho efecto ocurrird en PEM flotantes.

b) Perturbacion por ruido y desplazamiento

Durante la construccion, el ruido del hincado de pilotes o la instalacién de las lineas de sujeciéon de los
aerogeneradores flotantes, asi como las operaciones de tendido de los cables eléctricos, puede causar
pérdida de audicidn, lesiones graves o la muerte entre los peces ubicados en las inmediaciones de la
obra, asi como cambios en el comportamiento. El nivel de lesiones dependera por un lado del nivel de
ruido y por otro lado de las caracteristicas fisiolégicas de cada especie y la etapa de la vida de cada
individuo. Hasta la fecha, se han estudiado los niveles de lesién solo en 100 de mas de 29.000 especies
de peces. En su trabajo, Andersson et al. 2017 han realizado un resumen de la literatura existente
sobre los niveles de ruido medidos que causan lesiones (mortales) o cambios de comportamiento en
diferentes especies de peces.

Popper et al. (2014) proponen clasificar las especies en funcién de su sensibilidad al ruido subacuatico,
sobre la base de la presencia o ausencia de una vejiga natatoria. Se sabe que los peces con vejiga
natatoria son sensibles a la presion sonora (p.e. el sdbalo (Prochilodus lineatus) podria estar sujeto a
efectos de perturbacién por ruido a varios kildmetros de distancia), mientras que los que carecen de
ella son sensibles solo al movimiento de particulas y no a la presién sonora (p.e. las lampreas estan
sujetas a efectos de perturbacion por ruido a decenas de metros). No existen muchas publicaciones al
respecto vy, entre los estudios realizados hasta el momento, no ha sido posibles identificar un radio
preciso de afeccidn a los peces a causa de las emisiones sonoras procedentes de las diferentes fases
de los proyectos de PEM.

c) Riesgo de enmalle

Tal y como se ha comentado en el caso de los mamiferos marinos, en la actualidad no se encuentran
disponibles datos concretos respecto a la posibilidad de enmalle de los peces en las infraestructuras
de los PEM, aunque se considera un riesgo relativamente modesto. Los enmalles mas probables se
podrian dar por la presencia de artes de pesca enredados en las estructuras de los PEM, que podrian
generar el enmalle de los peces en sus proximidades.
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En la tabla 5.12 se recogen los resultados obtenidos para los peces por Benjamins et al. (2014), que, a
partir del analisis bibliografico, evaluaron el riesgo relativo total de enmalle para diferentes grupos de
megafauna y escenario de sistemas de sujecion de los aerogeneradores flotantes.

Tabla 5.12. Evaluacion del riesgo relativo para cada uno de los peces y escenario de amarre.

Cindican el riesgo relativo mas bajo, las celdas de color azul BN indican un riesgo relativo moderado v las celdas de
color azul marino BB indican el mayor riesgo relativo. Estas evaluaciones de riesgo relativo no son en si mismas
cuantitativas, sino que pretenden comparar los grados relativos de riesgo planteados por diferentes configuraciones de
amarre a diferentes grupos de megafauna. Fuente: Benjamins ef al. 2014.
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d) Efectos de campos electromagnéticos

Peces 6seos y elasmobranquios (tiburones y rayas) pueden verse afectados durante la fase operativa
de PEM por los campos electromagnéticos (CEM) generados por cables que transportan energia entre
los diferentes aerogeneradores y desde estos (o la subestacion eléctrica) hasta la orilla. Los campos
electromagnéticos pueden causar desorientacion en especies electrosensibles que dependen del
campo magnético de la Tierra para su migracién (p. €j., los atunes) o dificultades en la busqueda de
alimento en aquellas que utilizan la electro recepcidn para localizar presas.

Boehlert y Gill (2010) observaron que los esturiones tienen capacidad para detectar los CEM, pero la
probabilidad y la importancia de los efectos no se conocen bien. Por otro lado, Gill et al. (2005)
demostraron que los salmoénidos migratorios también pueden ser capaces de detectar los CEM y debe
tenerse en cuenta la posibilidad de que esto afecte la migracion de peces jovenes o de adultos que
regresan. Sin embargo, hoy en dia existe una incertidumbre considerable acerca de si los CEM o los
campos eléctricos que aquellos inducen tienen efectos perjudiciales y si estos efectos pudieran ser
significativos desde el punto de vista ecoldgico. En conclusién, este tipo de afeccidn resulta muy
compleja y merece un analisis especifico que va mas alla del alcance de esta guia y por lo tanto no se
desarrolla en ella.

5.1.2.4.2. Tortugas marinas

Las afecciones potenciales que se podrian producir sobre las tortugas marinas generadas por el
desarrollo de los proyectos de PEM, son muy parecidas a las que se han descrito por los mamiferos
marinos, por ello y por el hecho de que al momento no se dispone de unas referencias bibliograficas
exhaustivas, no se entrara en detalle en su caracterizacion.

Con respecto a los PEM, el riesgo para las tortugas esta menos estudiado que para los mamiferos
marinos, las aves y los peces, pero esto probablemente se deba a las ubicaciones geograficas en las
que se han desarrollado los PEM hasta la fecha. A continuacidn, se describen las principales afecciones
generadas a las tortugas marinas.
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a) Alteracidon de su habitat y recursos

La alteracion del habitat de las tortugas marinas se relaciona principalmente a una posible degradacién
de la calidad fisicoquimica de las aguas. Esta alteracion se debe a posibles vertidos accidentales
procedentes de las embarcaciones que participan en las labores a lo largo de todas las fases del
proyecto, asi como al uso de sustancias quimicas asociadas a las infraestructuras introducidas en el
medio marino. Ademas, las operaciones de movilizacidon de los sedimentos marinos generan un
aumento de la turbidez y la re suspension de contaminantes asociados a las particulas de sedimento.

Ademas, la presencia fisica de las nuevas estructuras genera una pérdida de la superficie de habitat
disponible para las especies marinas y la introducciéon de un sustrato duro en el medio, con el
consiguiente efecto arrecife.

b) Perturbacion por ruido y desplazamiento

Aungue la funcidn ecoldgica de la audicién no se ha estudiado bien en el caso de las tortugas marinas,
la capacidad auditiva se ha deducido a partir de estudios morfolégicos y electrofisioldgicos (Southwood
et al 2008).

El rango de audicion (50-1200 Hz: Viada et al. 2008, Martin et al. 2012, Popper et al. 2014) coincide
con las frecuencias predominantes de los ruidos antropogénicos, lo que aumenta la probabilidad de
gue las tortugas marinas puedan experimentar efectos negativos por la exposicién al ruido.

En la actualidad, se sabe que las tortugas marinas perciben sonidos de baja frecuencia, sin embargo,
se sabe poco sobre el alcance de la exposicidon a ruidos de origen antropogénico en sus hdbitats
naturales, o sobre los posibles efectos de una mayor exposicion a ruidos antropogénicos en la biologia
de las tortugas marinas. Se han demostrado claramente las respuestas de comportamiento a las
sefiales de baja frecuencia, como comportamiento agitado, movimientos corporales bruscos,
respuestas de sobresalto, cambios en los patrones de nado y orientacidn (Samuel et al. 2005).

En particular, McCauley et al. (2002) han determinado los valores de presidon sonora RMS para las
tortugas marinas, siendo de 175-179 dB re 1pPa en el caso de TTS y de 166-175 dB re 1uPa para los
cambios de comportamiento.

La exposicion prolongada podria afectar potencialmente a las tortugas marinas al alentar el
comportamiento de evitacion, aumentar los niveles de estrés y agresidn y causar dafios fisiolégicos en
los oidos, alterando las tasas de salida a la superficie o de buceo o confundiendo las sefiales de
orientacion.

c) Colisidn con buques

Las especies de tortugas también son vulnerables al choque con embarcaciones cuando salen a la
superficie para respirar, tomar el sol o alimentarse cerca de la superficie (NOAA Fisheries 2017). Las
tortugas adultas parecen estar en mayor riesgo durante la temporada de reproduccidn y anidacion.

d) Riesgo de enmalle

Resulta poco probable el enmalle de las tortugas marinas producido por las infraestructuras de un PEM
introducidas en el medio marino (lineas de amarre y cableado), debido principalmente a su disefio,
gue en general contempla estructuras en tension con cierto grado de rigidez. De todas formas, en su
trabajo, Benjamins et al. (2014), valoraron el riesgo relativo total de enmalle para diferentes grupos
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de megafauna y escenario de sistemas de sujecion de los aerogeneradores flotantes. Los resultados
obtenidos para las tortugas marinas se indican en la tabla 5.13.

Tabla 5.13. Evaluacion del riesgo relativo para las tortugas marinas y escenario de amarre.

Jindican el riesgo relative mas bajo, las celdas de color azul B indican un riesgo relativo moderado v las celdas de
color azul marino B indican el mayor riesgo relativo. Estas evaluaciones de riesgo relativo no son en si mismas
cuantitativas, sino que pretenden comparar los grados relativos de riesgo planteados por diferentes configuraciones de
amarre a diferentes grupos de megafauna. Fuente: Benjamins ef al. 2014.

Catenaria, Catenaria, Catenaria Tensores
cadenay cadenay TET?::‘" y boyas y boyas
y ny accesorias accesorias

Catenaria
y cadena

nylon poliéster

Torugas marinas -

e) Efectos de campos electromagnéticos en la navegacion

El sentido geomagnético en las tortugas bobas (Caretta caretta) ha sido estudiado de manera bastante
extensa, incluyendo las etapas criticas tempranas de la vida. Esta especie depende de multiples
sentidos en varias etapas de sus movimientos de larga distancia (Lohmann et al. 2001). Hay indicios de
que el sentido geomagnético es fundamental para la orientacion primaria al acercarse a la vecindad
general de un destino (por ejemplo, playas de anidacién, areas de alimentacién), pero que el ajuste
mas fino se logra mediante el uso de sefiales olfativas y visuales. Por este motivo es probable que los
CEM generados por los cables eléctricos asociados a los PEM puedan causar cierta afeccién a las
tortugas marinas. De todas formas, se trata de un tema muy complejo y va mas alla del alcance de esta
guia y por lo tanto no se desarrolla en ella.

f) Perturbacidn por la introduccion de luz artificial

El alcance de los efectos de la luz artificial de la construccién y operacidn de parques edlicos marinos
en las tortugas marinas es desconocido. Las fuentes de luz artificial relacionadas con los parques
edlicos marinos incluyen principalmente la luz procedente de buques, puertos y plataformas marinas.

Se sabe que la luz artificial tiene efectos perjudiciales en la ecologia de las tortugas marinas,
particularmente en la etapa de cria cuando emergen de los nidos en las playas y se dirigen hacia el
mar. En condiciones naturales, las tortugas eclosionan predominantemente durante la noche (aunque
ocurren algunas salidas temprano en la mafianay al final de la tarde). Después de la eclosion, muestran
una orientacién innata y bien dirigida hacia el agua, basandose principalmente en sefiales de luz que
los atraen hacia el horizonte mas brillante sobre la superficie del mar. La iluminacién artificial en las
playas es muy atractiva para las crias. Puede hacer que se alejen del mar e interferir con su capacidad
de orientarse en una direccién constante. En Ultima instancia, esta desorientacién puede provocar la
muerte de las crias por agotamiento, deshidratacién y depredacion (Thums et al. 2016).

Si bien los problemas causados por la contaminacidn luminica durante el viaje de las crias desde el nido
hasta la orilla del agua son bien conocidos, se desconoce el impacto de la luz artificial en su
comportamiento una vez que llegan al agua. Al llegar al mar, las crias de tortuga nadan desde la costa
hacia las aguas para comenzar su etapa de vida ocednica, orientandose, utilizando la direccién de las
olas y una brujula magnética interna.
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5.1.3. Afecciones sobre la Red Natura 2000

En la tabla que se muestra a continuacién, se indican los principales tipos de repercusiones generadas
por los proyectos de edlica marina para los grupos receptores mas importantes®.

Tabla 5.14 Vision general de los posibles tipos de repercusiones en los principales grupos receptores marinos.
Fuente: Comisién Europea (2021) revisada con la informacion contenida en este documento.

Posibles repercusiones de los proyectos de energia edlica marina

Pérdida del habitat marino

Creacion de nuevos habitats marinos

Habitats Colmatacién por sedimentos suspendidos que caen

Liberacion de contaminantes o movilizacion de contaminantes histéricos Cambios
de los procesos fisicos debido a la presencia de nuevas estructuras

Riesgo de colision

Alteracion del habitat y recursos

Aves Efecto barrera

Molestias

Efectos acumulados y efectos a nivel poblacional

Perturbacién y desplazamiento

Colision

Murciélagos Efecto barrera

Barotraumatismo

Pérdida o desplazamiento de corredores de vuelo y lugares de descanso

Alteracion de su habitat y recursos (pérdida de habitat, alteracién de la calidad fisicoquimicade
las aguas, efecto arrecife).

Perturbacién por ruido y desplazamiento (enmascaramiento auditivo, cambios de
comportamiento, dafios auditivos, dafios a tejidos del animal y mortalidad).

Colision con buques.

Riesgo de enmalle.

Efecto barrera.

Efectos campos electromagnéticos.

Mamiferos marinos

Alteracion de su habitat y recursos (efecto arrecife)
Peces Perturbacién por ruido y desplazamiento
Efectos de campos electromagnéticos (CEM) en la navegacion

Alteracion de su habitat y recursos

Perturbacion por ruido y desplazamiento

Colisién con buques

Riesgo de enmalle

Efectos de campos electromagnéticos (CEM) en la navegacion
Perturbacién por la introduccién de luz artificial

Tortugas marinas

5.2. Analisis de los principales impactos de los PEM

Una vez recogida la informacion sobre las principales caracteristicas del area de futuro emplazamiento
de las infraestructuras de edlica marina, serad necesario repetir el analisis cruzado sistematico entre las
acciones del proyecto generadoras de impacto y los vectores ambientales presentes en la zona
propuesta para la implantacion del PEM. De esta manera, sera posible identificar las afecciones
previstas y poderlos evaluar. La evaluacion y cuantificaciéon de las afecciones se realizard bajo las
hipdtesis de no aplicarse (impacto inicial) y de si aplicarse medidas preventivas y correctoras (impacto
residual). Segln la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental, modificada por la Ley
9/2018, un impacto se considera significativo cuando produce una alteracion de caracter permanente
o de larga duracidn a un valor natural y, en el caso de espacios Red Natura 2000, cuando ademas afecte

3 Grupos receptores clave, tales como las aves, los mamiferos y los habitats marinos, que pueden verse afectados
por el impacto de los proyectos de energia edlica marina.
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a los elementos que motivaron su designacién y objetivos de conservacion.

Para determinar la significacion de las afecciones que las acciones del proyecto de edlica marina
podrian generar sobre los vectores del medio, se realizara tanto un andlisis cualitativo como
cuantitativo de cada una de las afecciones potenciales previstas por la ejecucidn del proyecto.

Por un lado, el analisis cualitativo se basard en unos descriptores especificos del impacto en examen.
Estos descriptores cualitativos permitirdn establecer unos criterios basicos a considerar en el proceso
de evaluacion del impacto. Los descriptores cualitativos comprenderan tanto los aspectos biolégicos
especificos del vector receptor de impacto, como las caracteristicas ambientales del medio y el disefo
especifico del proyecto de PEM a implementar.

Por otro lado, siempre que sea posible, se llevara a cabo un andlisis cuantitativo de las afecciones a
partir de unos indicadores prestablecidos. Estos indicadores permitirdan medir la magnitud de los
efectos potenciales a partir de la informacion procedente de las campafas marinas realizadas y de la
informacidn bibliografica disponible.

En los apartados siguientes, para cada uno de los grupos de vectores ambientales considerados en este
documento (Red Natura 2000, avifauna, quirépteros, mamiferos marinos y otras especies), se definiran
unos descriptores cualitativos genéricos a aplicar para todas las posibles afecciones del proyecto sobre
este vector. A continuacidn, para cada una de las afecciones previstas sobre el vector en examen, se
detallaran unos descriptores cualitativos especificos y unos indicadores cuantitativos de cada impacto.
A través de la aplicacién de estos descriptores, el consultor podra llevar a cabo una descripcion
cualitativa detallada del impacto previsto en cada fase del proyecto, aplicando unos criterios
especificos referentes a las caracteristicas del receptor de impacto, del medio y del proyecto. Esta
descripcién permitird identificar, de forma mads objetiva posible, la magnitud del impacto sobre la base
del andlisis de criterios especificos. Ademas, la cuantificacion del impacto generada a través de la
aplicacion de los indicadores numéricos completard y respaldara con criterios objetivos la valoracion
de la significacion del impacto en examen.

5.2.1. Analisis de Habitats de Interés Comunitario (HIC)

En el presente apartado se hace referencia exclusivamente a las afecciones generadas sobre los 4
habitats marinos contemplados en el anexo | de la Directiva habitats, que pueden ser vulnerables a los
efectos del desarrollo de la energia edlica marina.

Se recomienda la consulta de las guias y recomendaciones del Grupo de Trabajo de la Comision
Europea sobre el Descriptor 6 (fondos marinos) para mds informacion:

e H.PihayK. Zampuokas (2011). Review of Methodological Standards Related to the Marine
Strategy  Framework Directive Criteria on Good Environmental Status
(https://mcc.jrc.ec.europa.eu/documents/201409161352.pdf).

e Borja. A et al. (2007) “An approach to the intercalibration of benthic ecological status

asessment in the North Atlantic ecoregion, according to the European Water Framework
Directive” Marine Pollution Bulletin. Volume 55, Issues 1-6 (42-52).
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X06003109).

e Technical guidance on monitoring for the Marine Strategy Framework Directive (2014).
JRC Scientific and Policy Reports.

Para completar informacion necesaria para determinar la significacion de las afecciones, en la tabla
5.15, se indican los descriptores cualitativos especificos a considerar para cada afeccion sobre los HICs


https://mcc.jrc.ec.europa.eu/documents/201409161352.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X06003109
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y los indices cuantitativos. Cabe sefalar que, para el célculo de los indices cuantitativos sera necesario
emplear la herramienta SIG de analisis territorial,asi mismo, se deberan desarrollar unos modelos
matematicos predictivos de propagacion de sedimentos teniendo en cuenta las diferentes acciones
del proyecto, el volumen de sedimentos movilizados, asi como las principales caracteristicas del medio
(batimetria, corrientes y dinamicamarina). Ademas, en el caso del impacto de cambios de los procesos
fisicos debido a la presencia de las nuevas infraestructuras se requerira el desarrollo de los modelos
hidrodinamicos con y sin la presencia de las infraestructuras contempladas en el proyecto. Cabe senalar
gue serd necesario el desarrollo de modelos complejo 3D, siguiendo las recomendaciones contenidas
en el documento de Unep-MAP (Mediterranean Action Plan) “Guidance Document on how to reflect
changes in hydrographical conditions in relevant assessments” (2015).
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Tabla 5.15. Descriptores cualitativos especificos, indices cuantitativos y metodologia generales de las afecciones del proyecto de PEM sobre el estado de conservacion de
hdbitats en los espacios Natura 2000.

Pérdida de habitat

Forma de reduccion del area (temporal o permanente, por destruccion, por desaparicion de las condiciones ecologicas|
que permiten su existencia, etc.) en funcién de las acciones del proyecto.

Superficie de HIC que se pierde (ha, %).

. L . . . % en relacion a la superficie original del habitat en el lugar®.
Sistema de fijacion de los aerogeneradores y método de instalacion.

Métodos de tendido y enterramiento del cableado de interconexién y evacuacion eléctrica en la franja costera y en aguas|
profundas.

Variacion del grado de conservacion y fragmentacion del HIC.

Creacion de nuevos habitats marinos

Caracteristicas ecoldgicas de los nuevos habitats (abundancia de especies invasoras i/o autéctonas).Proximidad

del PEM a habitats de sustrato rocoso. Superficie de nuevo habitat (ha, %).

Localizacion geografica de las zonas de creacion. % en relacion a la superficie original del habitat en el lugar
Interaccion con los HICs existentes.

Colmatacion por sedimentos suspendidos que se depositan sobre el lecho marino

Variacion del grado de conservacién y fragmentacion del HIC. Temporalidad Superficie de HIC sofocado (ha, %).

y periodicidad de las acciones de colmatacion. % en relacién a la superficie original del habitat en el lugar*.
Métodos de tendido y enterramiento del cableado de interconexion y evacuacion eléctrica en la franja costera y en aguas| Distancia (m) entre la zona afectada por operaciones de
profundas. excavacion y los HIC / lugares Natura 2000.

Capacidad del medio de volver a las condiciones iniciales debido a sus caracteristicas del medio (régimen de corrientes| Distancia (m) entre el area de dispersion de los sedimentos
de la zona, granulometria y volumen de sedimentos a movilizar). obtenidas de los modelos numéricos y el HIC / lugar Natura 2000.

Liberacion de contaminantes y movilizaciéon de contaminantes histéricos

Tipo de deterioro sobre la estructura y funciones necesarias para la existencia del HIC a largo plazo, grado de|
desviacién causada y consecuencias por el futuro.

Tipo de deterioro sobre las especies estructurantes del habitat.

Temporalidad y periodicidad de las acciones liberacion de contaminantes.

Caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos a movilizar.

Capacidad del medio de volver a las condiciones iniciales debido a sus caracteristicas (régimen de corrientes,
granulometria y volumen de sedimentos a movilizar).

Cambios de los procesos fisicos debido a la presencia de nuevas estructuras

Superficie de HIC afectado (ha, %).

% en relacion a la superficie original del habitat en el lugar* Distancia|
(m) entre la zona afectada por operaciones deexcavacién y los
HIC / lugares Natura 2000.

Distancia (m) entre el area de dispersion de los sedimentos
obtenidas de los modelos numéricos y el HIC / lugar Natura 2000.

Régimen de corrientes y oleaje de la zona. Superficie de HIC afectado de forma directa por los cambios (ha
Dinamica marina de la zona. %).

Ubicacion y métodos de instalaciéon de las nuevas infraestructuras (enterramiento de cables, pilotaje, estructuras | % en relacion a la superficie original del habitat en el lugar*.
flotantes, etc.). Resultados procedentes de los modelos hidrodinamicos 3D.

* Cuando el estado de conservacién (estructura y funciones) o la representatividad (especies caracteristicas) de la superficie de habitat que va a ser destruida o deteriorada son muy heterogéneos o son muy
destacados, puede resultar necesario desagregar dichas superficies por clases de estado de estructura, funcién o representatividad.
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5.2.2. Analisis de afecciones sobre la Fauna
5.2.2.1. Andlisis de afecciones sobre la avifauna

La informacién recogida mediante el uso de las metodologias de muestreo detalladas en el apartado
4.2.2.1. debera permitir cuantificar las afecciones sobre la avifauna de los PEM descritas en el apartado
5.1.1.1 Sin embargo, las distintas afecciones se encuentran fuertemente interrelacionadas vy
moduladas por una gran variedad defactores que son dificiles de cuantificar a priori.

Por ejemplo, el calculo del riesgo de colisidn se encuentra fuertemente influenciado por el efecto de
atraccidn o repulsidon que la presencia de un PEM pueda generar en la fauna. Interaccionando de forma
combinada, y a menudo opuesta, elementos de diversa indole como el aumento de las zonas de reposo
en el parque, la disminucion del alimento proporcionado al decaer la actividad pesquera en la zona y
por tanto los descartes que las flotas proporcionan, el aumento de las poblaciones de peces por la
disminucién de la actividad pesquera, los movimientos de evasion de las aves ante la presencia de un
PEM, las molestias que la actividad en los PEM pueda generar en la fauna...

Para evitar este gran nivel de incertidumbre, en lugares con energia edlica ya implantada se han
empezado a calcular los impactos potenciales de los futuros emplazamientos en base a la informacion
recogida en los PEM ya instalados (p. ej. Garthe and Hippop, 2004; Band et al. 2007, Desholm, 2009;
Furness et al. 2013; SNCBs, 2017; McGregor et al. 2018; NatureScot, 2018; Searle et al. 2018; Searle et
al. 2019; Butler et al. 2020). Esta informacidn requiere de un detallado nivel de recogida y analisis de
datos que no se ha desarrollado en todos los PEM en funcionamiento, y es de utilidad en los dmbitos
similares a los de los PEM de los que hay esta informacion. Pero este no es el caso de las aguas
espafiolas, ya que se dan diversos procesos que no ocurren en las zonas de donde se tiene una
informacidn mas detallada sobre afeccién de PEM sobre las aves. Los mas remarcables son:

1. Migracidn masiva de una gran variedad de aves tanto marinas como terrestres en la
vertiente atlantica (incluyendo Canarias). Juntindose aves con sus poblaciones
reproductoras tanto del Artico americano, Siberia y el norte de Europa.

2. Zonas de alimentacién de gran relevancia en la vertiente atlantica para aves marinas
procedentes del hemisferio sur, que no se dan en otros lugares con energia edlica ya
implantada.

3. Presencia de especies marinas endémicas del Mediterrdneo y Macaronesia
(especialmente procelariformes), de distribucion muy localizada en el planeta, una de ellas
con situacion critica de conservacion a nivel mundial (segun la lista roja de la UICN) como
es la pardela balear y una vulnerable como la pardela mediterranea (Puffinus yelkouan).
También se presentan de forma habitual en aguas del estado fuera de periodo de
reproduccion un procelariforme vulnerable como el paifio boreal y otro préximo a la
amenaza como la pardela sombria (Ardenna grisea). Incluso en las zonas donde ha habido
un mayor desarrollo de la energia edlica marina, y de los estudios sobre sus afecciones
sobre las aves marinas, los procelariformes han sido objeto de un bajo nivel de atencién
hasta el momento (p. ej. Deakin et al. 2022). Al margen de los procelariformes, también
hay otra ave marina calificada como vulnerable por parte de la UICN, la gaviota de
Audouin.

4. Zonas de implementacidn de la energia edlica marina en ambientes plenamente
oceanicos, con una mayor influencia de condiciones meteoroldgicas a gran escala en el
comportamiento y distribucién de las aves.
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En el apartado 7 se indica el programa de vigilancia ambiental de los PEM que se implanten, este
debera incorporar la metodologia para obtener informacidn de calidad y adaptada al contexto local. A
medida que se genere informacién al estudiar los primeros parques operativos se debera ir
incorporando a los célculos de riesgo de los PEM.

Para analizar las distintas afecciones identificadas para las aves en los distintos momentos de su ciclo
bioldgico se presentan una serie de descriptores e indicadores cuantitativos especificos para poder
realizar la evaluacion de las afecciones, aunque sea de forma indirecta, y que se muestran en la Tabla
5.16.
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Tabla 5. 16. Descriptores cualitativos especificos, indices cuantitativos y metodologia generales de las afecciones de un proyecto de PEM sobre las aves.

Riesgo de colisién

Analizar el riesgo de las aves de colisionar con los
aerogeneradores en base al flujo de aves que lo cruzan
previamente a la instalacion del PEM.

Se calcularan indices cualitativos de riesgo de colisién en base a
las publicaciones mas recientes en el momento de finalizaciéon de
los estudios. Seran cuantitativos cuando ya haya parques
operativos en el ambito préximo al proyecto que hayan generado
datos para poderlos calcular.

Flujo de ejemplares por especie implicados en los cruces del poligono del PEM
propuesto en el rango de alturas de riesgo.

Poner en relacion con la poblacion estatal, de la unién europea y mundial de cada
especie cuando sus patrones de movimiento lo permitan y haya valores de referencia.
Los resultados se deben presentar como ejemplares por unidad de tiempo y superficie,
Se propone aves/km?y hora para estandarizar los resultados.

Se presentaran los resultados promedios organizados por decenas.

Se analizara el efecto sobre el riesgo de las condiciones meteorolégicas, la fenologia,
el horario, la actividad pesquera..., asi como si las especies para las que se muestra el
valor son locales o se encuentran en migracion.

Cuando el método de muestreo no permita indicar la especie o el tamafio de los grupos
de aves, la informacion se presentara con el maximo grado posible de detalle, por
ejemplo, infiriendo proporciones de especies o tamafos de bandada obtenidos
mediante otros métodos de muestreo que si lo permitan. Especificando los calculos y
presentando igualmente los datos sin inferir.

Para poder analizar el posible impacto demografico de la mortalidad afiadida que podria
suponer la colision con aerogeneradores, los valores obtenidos se deben analizar en
funcién de la informacién disponible sobre las tasas de mortalidad actuales, los tamafios
y las dindmicas de las poblaciones de las especies afectadas. Para las especies con
falta de datos, se tomaran de referencia las especies con estrategias de vida similares.
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Alteracion del habitat y

recursos

Pérdida de
habitat

Analizar el uso previo a la instalacién del PEM del habitat para|
alimentacion o reposo.

Numero de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse de
recursos naturales o descansar.

Poner en relacién con la poblacion estatal, de la unién europea y mundial de cada
especie cuando haya valores de referencia.

El valor de uso se debe obtener del censado directo de toda la superficie, por
extrapolacion si la superficie muestreada es representativa del total, o por modelizacién
de habitat.

La unidad temporal en base a la que calcular el indicador debe ser quincenal.

Efecto arrecife

Analizar los potenciales cambios en las poblaciones de las aves
del area a causa de la creacion de nuevos arrecifes artificiales en
el area de estudio.

Numero de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse de
recursos naturales o descansar y no detectadas anteriormente

Poner en relacion con la poblacion estatal, de la unién europea y mundial de cada
especie cuando haya valores de referencia.

El valor de uso se debe obtener del censado directo de toda la superficie, por
extrapolacion si la superficie muestreada es representativa del total, o por modelizaciéon
de habitat.

La unidad temporal en base a la que calcular el indicador debe ser quincenal.

Modificacion  de
los procesos
marinos

Analizar los potenciales cambios en las poblaciones de las aves
del area a causa de los cambios que la instalacion puedan
generar en la dinamica marina.

Numero de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse de
recursos naturales o descansar.

Poner en relaciéon con la poblacion estatal, de la uniéon europea y mundial de cada
especie cuando haya valores de referencia.

El valor de uso se debe obtener del censado directo de toda la superficie, por
extrapolacion si la superficie muestreada es representativa del total, o por modelizaciéon
de habitat.

La unidad temporal en base a la que calcular el indicador debe ser quincenal.

Aumento de la
disponibilidad
deposaderos.

Analizar los potenciales cambios en las poblaciones de las aves
del area a causa de la aparicion de nuevos posaderos en el area
de estudio.

En caso de haber estructuras preexistentes en el entorno, analizar su uso por
parte de las aves.

En caso de no haber dichas estructuras, no se puede aportar un indice|
cuantitativo para este factor.

Cambios en las
actividades
humanas.

Analizar la pérdida de alimento fruto del cese de actividades|
humanas existentes en el area de estudio.

Numero de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse de
recursos de origen humano.

Poner en relaciéon con la poblacion estatal, de la unidon europea y mundial de cada
especie cuando haya valores de referencia.

El valor de uso se debe obtener del censado directo de toda la superficie, por
extrapolacion si la superficie muestreada es representativa del total, o por modelizacién
de habitat.

La unidad temporal en base a la que calcular el indicador debe ser quincenal.
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Analizar los potenciales cambios en las poblaciones de las aves
del area que puede suponer la generacion de nuevos recursos
fruto de cambios en las actividades humanas en el area de
estudio.

No se puede aportar un indice cuantitativo por la generacion de nuevos
recursos en el area.

Aumento de
la
iluminacién

Analizar los potenciales cambios en las poblaciones de las aves
del area que puede suponer el aumento de la iluminacién en el
area de estudio.

Numero de aves por especie que utilizan o transitan por el emplazamiento en
horario nocturno.

Expresar de forma analoga al riesgo de colisién o de modificacion del habitat, pero
centrado en horario nocturno

Efecto barrera

Analizar el riesgo de que las aves pierdan zonas de alimentacion,
reproduccion o reposo, al quedar aisladas entre si por la
reticencia de las aves a cruzar un PEM.

Para las aves terrestres en migracion activa, analizar el riesgo de
que la evasion del obstaculo pueda suponer gasto de energia
relevante para ejemplares exhaustos.

Flujo de ejemplares por especie implicados en los cruces del poligono del PEM
propuesto en el rango de alturas de riesgo.

Poner en relacion con la poblacion estatal, de la unién europea y mundial de cada
especie cuando sus patrones de movimiento lo permitan y haya valores de referencia.
Los resultados se deben presentar como ejemplares por unidad de tiempo y superficie.,
Se propone aves/km? y hora para estandarizar los resultados.

Se presentaran los resultados promedios organizados por decenas.

Se analizara el efecto sobre el riesgo de las condiciones meteorolégicas, la fenologia,
el horario, la actividad pesquera..., asi como si las especies para las que se muestra el
valor son locales o se encuentran en migracion.

Cuando el método de muestreo no permita indicar la especie o el tamafio de los grupos
de aves, la informacion se presentara con el maximo grado posible de detalle, por
ejemplo, infiriendo proporciones de especies o tamafios de bandada obtenidos
mediante otros métodos de muestreo que si lo permitan. Especificando los calculos y
presentando igualmente los datos sin inferir.

Molestias

Ruido

Analizar el uso previo a la instalacion del PEM del habitat para
alimentacion o reposo, poniendo los resultados en relacion con la
sensibilidad potencial de las especies a las molestias sonoras
causadas durante la construccion del parque.

Numero de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse de|
recursos naturales o descansar.
Poner en relacion con la poblacion estatal, de la unién europea y mundial de cada
especie cuando haya valores de referencia.

Desplazamiento

Analizar el uso previo a la instalacion del PEM del habitat para
alimentacion o reposo, poniendo los resultados en relacion con la
sensibilidad de las especies a las molestias causadas por el
trafico marino.

Numero de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse d
recursos naturales o descansar.

Comportamiento de las aves ante la presencia de embarcaciones (aunque sea |
embarcacién de censado).

Poner en relacion con la poblacion estatal, de la unién europea y mundial de cada
especie cuando haya valores de referencia.
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Efectos acumulados y a
nivel poblacional

Estos efectos no se pueden analizar al realizar estudios
centrados en proyectos individuales de PEM, y se deberian
analizar conjuntamente a nivel de planificacion o a posteriori, con
la informacion resultante del seguimiento de la red de PEM dentro
del ambito de distribucién de una poblacién determinada.

No se puede aportar un indice cuantitativo para este factor.
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5.2.2.2. Andlisis de afecciones sobre los quirdpteros

Como se ha descrito en el apartado 5.1.2.2de este documento, los proyectos edlicos marinas podrian
generar una serie de impactos de diferentes caracteristicas y magnitud sobre los quirdpteros que
frecuenten la zona propuesta para la ejecucion del proyecto y su area de influencia. Se prevén tanto
impactos directos, como colisiéon, como indirectos.

Al igual que en el caso de las aves, se han desarrollado distintos indices para analizar la sensibilidad de
las distintas especies a las afecciones causadas por PEM (Leopold et al. 2015; Lagerveld et al. 2020),
pero la falta de informacién para poder aplicar estos indices en el dmbito marino estatal es todavia
mayor en el caso de los quirdpteros. La recoleccidén de informacién de los primeros estudios previos y
trabajos de seguimiento de PEM en funcionamiento en las distintas demarcaciones deberia generar
informacidn de calidad adaptada al ambito de actuacidn de utilidad para proyectos posteriores.

En la mayor parte de trabajos analizando las posibles afecciones de PEM sobre quirdpteros se han
centrado en descriptores bdasicos como la presencia o ausencia de los quirépteros poniéndolos en
relacidn con las condiciones meteoroldgicas (Ahlén et al.2007 & 2009; Poerink et al. 2013; Lagerveld
etal. 2014 & 2017).

Para analizar las distintas afecciones identificadas para los quirdpteros, se presentan una serie de
descriptores e indicadores cuantitativos especificos para poder realizar la evaluacion de las afecciones,
aunque sea de forma indirecta, y que se muestran en la Tabla 5.17



Tabla 5.17.
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Descriptores cualitativos especificos, indices cuantitativos y metodologia generales de las afecciones de un proyecto de PEM sobre los quirdpteros.

Riesgo de colisién

Analizar el riesgo de los quirdpteros de colisionar con
los aerogeneradores en base al flujo que lo cruzan
previamente a la instalacion del PEM.

Flujo de ejemplares por especie implicados en los cruces del poligono del PEM
propuesto en el rango de alturas de riesgo.

Poner en relacién con la poblacion estatal, de la unién europea y mundial de cada
especie cuando sus patrones de movimiento lo permitan y haya valores de referencia.
Los resultados se deben presentar como ejemplares por unidad de tiempo. Se propone
ejemplares/ hora para estandarizar los resultados.

Se analizara el efecto sobre el riesgo de las condiciones meteoroldgicas, la fenologia,
el horario, la actividad pesquera..., asi como si las especies para las que se muestra
el valor son locales o se encuentran en migracion.

Alteracion del habitat y

Aumento de la
disponibilidad de
posaderos.

Analizar el potencial efecto de atraccion que los
generadores pueden suponer para los quirdpteros
como punto de descanso.

En caso de haber estructuras preexistentes en el entorno, analizar su uso por|
parte de los quirépteros.

En caso de no haber dichas estructuras, no se puede aportar un indice
cuantitativo para este factor.

recursos

Aumento de la iluminacién

Analizar los potenciales cambios en las poblaciones
de quirdpteros que puede suponer el aumento de la
iluminacién en el area de estudio.

Numero de ejemplares por especie que utilizan o transitan por el emplazamiento
en horario nocturno.

Expresar de forma andloga al riesgo de colision o de modificacién del habitat, perg
centrado en horario nocturno

Efecto barrera

Analizar el riesgo de que los quirépteros pierdan
zonas de alimentacién al quedar aisladas entre si por
su reticencia a cruzar un PEM.

Para las especies en migracién activa, analizar el
riesgo de que la evasion del obstaculo pueda
suponer gasto de energia relevante para ejemplares
exhaustos.

Flujo de ejemplares por especie implicados en los cruces del poligono del PEM
propuesto en el rango de alturas de riesgo.

Poner en relaciéon con la poblacion estatal, de la unién europea y mundial de cada
especie cuando sus patrones de movimiento lo permitan y haya valores de referencia.
Los resultados se deben presentar como ejemplares por unidad de tiempo. Se propone
ejemplares/ hora para estandarizar los resultados.

Se analizara el efecto sobre el riesgo de las condiciones meteoroldgicas, la fenologia,
el horario, la actividad pesquera..., asi como si las especies para las que se muestra
el valor son locales o se encuentran en migracion.

Efectos acumulados y a nivel
poblacional

Estos efectos no se pueden analizar al realizar
estudios centrados en proyectos individuales de
PEM, y se deberian analizar conjuntamente a nivel
de planificacién o a posteriori, con la informacion
resultante del seguimiento de la red de PEM dentro
del ambito de distribucién de una poblacién
determinada.

No se puede aportar un indice cuantitativo para este factor.
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5.2.2.3. Andlisis de afecciones sobre los mamiferos marinos

Como se ha descrito en el apartado 5.1.2.3 de este documento, los proyectos de edlicas marinas
podrian generar una serie de afecciones de diferentes caracteristicas y magnitud sobre los mamiferos
marinos que frecuenten la zona propuesta para la ejecucién del proyecto y su area de influencia. Se
prevén tanto afecciones directas, como colisidn o perturbaciones por ruido, como indirectas.

Para determinar la significacidon de las afecciones, en la tabla siguiente, se indican los descriptores
cualitativos especificos a considerar para la caracterizacion de cada impacto sobre los mamiferos
marinos y los indices cuantitativos, siempre que sea posible su definicién.

En referencia a la pérdida de hdbitat, se propone como indicador cuantitativo las horas de esfuerzo
pesquero desplazadas del drea a otras zonas. Esto se debe a que, los mamiferos marinos son, muy a
menudo, atraido por las embarcaciones pesquera que estan faenando en una zona, dado que
aprovechan su trabajo para alimentarse. Por ello, la disminucidn o pérdida de embarcaciones pesquera
en un area concreta representara también la reduccidon de un area de alimentacién para algunas
especies de mamiferos marinos. Por otro lado, no se prevé que el efecto arrecife y la alteracidn de la
calidad de las aguas marinas, asi como el efecto de los campos electromagnéticos, puedan afectar de
forma significativa los mamiferos marinos, es por ello, que no se incluyen descriptores especificos para
estos efectos potenciales en la tabla siguiente.

En el caso de las afecciones generadas por ruido submarino, serd necesario desarrollar un modelo de
propagacion del ruido subacuatico. La modelizacidon dptima debe incluir datos de entrada que
describan la batimetria, las caracteristicas de los sedimentos del lecho marino y las propiedades de la
columna de agua que afectan a la velocidad del sonido (temperatura y salinidad, ademas de la
profundidad). Esta modelizacidn debe validarse con estudios de campo para confirmar las predicciones
(Farcas et al. 2016). Asi mismo, en el documento “Guia de buenas practicas para la medicidn de sonido
submarino” (Sanchéz, M. et al. 2020) se describen los principales modelos de propagacion acustica
submarina.
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Tabla 5.18. Descriptores cualitativos especificos, indices cuantitativos y metodologia generales de las afecciones del proyecto de PEM sobre los mamiferos marinos.
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Uso y frecuentacion del habitat, definiendo una mayor sensibilidad a los acontecimientos criticos del
ciclo vital.

Horas de esfuerzo pesquero desplazadas del
area a otras areas, como pérdida de recurso
alimentario.

Numero de especies presentes en las distintas
fases del PEM.

Enmascaramiento
auditivo

Cambios de
comportamiento

Daios auditivos

Dafios a tejidos del
animal y mortalidad

Perturbacion por ruido y desplazamiento

Grupo de audicion funcional de los mamiferos marinos presentes en el area de influencia (tabla 3.7
del documento).

Uso y frecuentacion del area de influencia, definiendo una mayor sensibilidad a los acontecimientos
criticos del ciclo vital.

La presencia de caracteristicas geograficas que puedan exacerbar los efectos de comportamiento.
Por ejemplo, las actividades que generan ruido cerca de la entrada a una bahia, en estrechos o en
otras zonas de espacio restringido pueden hacer que los animales no puedan alejarse de los niveles
elevados de ruido, posiblemente aumentando su riesgo de lesion.

Caracteristicas de las fuentes de ruido generado por las diferentes acciones del proyecto (impulsivos
/ no impulsivos, RMS, SEL, SELpeax)

Temporalidad y periodicidad de las fuentes de ruido.

Diametro de los pilotes (cuanto mayor es el diametro mayor sera el ruido generado durante la
construccioén y funcionamiento).

El disefio de los cimientos de las turbinas (dependiendo de la tipologia de suelo se necesitaran niveles
mayores de energia para la hinca de pilotes y una diferente duracién de las operaciones).

La instalacion de cimientos con monopilotes puede generar niveles elevados de ruido subacuéatico,
pero en un periodo mas corto en total que la instalacion de cimientos que utilizan pilotes con camisa,
en las que suelen usarse tres o cuatro pilotes mas pequefios por cimiento.

Actividad de los buques. La cantidad y el tipo de buques necesarios durante distintas fases del
proyecto (incluida la operacién), sus rutas de transito y los cambios de los niveles de trafico marino
existentes.

Distancias maximas a las que se alcanzan los
Indices establecidos en la tabla 3.10.

Niveles de Exposicion Sonora durante las
diferentes fases para los diferentes grupos
auditivos de mamiferos marinos (tabla 3.7 del
documento)

Mapas prediccién de impacto potencial de niveles
de ruido durante las diferentesfases de la obra.

Colision con buques

Actividad de los buques. La cantidad y el tipo de buques necesarios durante distintas fases del
proyecto (incluida la operacion), sus rutas de transito y los cambios de los niveles de trafico marino|
existentes.

Riesgo de enmalle

Tipologia de aerogeneradores instalados (con cimentacion fija o sobre plataforma flotante).Numero,
longitud y métodos de tendido de los cables.

Caracteristicas de los amarres.

Evaluacion del riesgo relativo total para cada grupo de megafauna y escenario de amarre segun la
tabla 3.12 del documento.

Efecto barrera

Presencia de rutas migratorias de mamiferos marinos que cruzan el area de influencia

% de la ruta migratoria ocupada por las
embarcaciones que operan y por infraestructuras
fijas o flotantes del

PEM (ha, %*)

*% en relacion a la superficie de la zona de influencia estudiada.
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5.2.2.4. Andlisis de afecciones sobre otras especies

Como se ha comentado en el apartado 5.1.2.4, resulta complicado evaluar los efectos potenciales del
desarrollo de energia edlica sobre los peces y las tortugas marinas. Por un lado, todavia no se dispone
de un conocimiento suficiente sobre los efectos de la construccion y funcionamiento de un PEM sobre
los peces y las tortugas marinas. Por otro lado, en el caso de los peces, esta dificultad se relaciona al
elevado grado de diversidad de respuesta interespecifica e intraespecifica de este grupo: existe un
nimero muy abundantes de especies de peces y cada una de ellas ocupa diferentes habitats a lo largo
de su ciclo de vida (fase larval y fase adulta). Por todo ello, en la mayor parte de los efectos potenciales
individuales identificados en el marco de este documento, no ha sido posible definir unos indices
cuantitativos especificos para valorar el grado de significacién de las afecciones sobre estos grupos.

En la tabla 5.19 se detallan los descriptores cualitativos especificos a considerar para cada impacto y
los indices cuantitativos:
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Tabla 5.19. Descriptores cualitativos especificos, indices cuantitativos y metodologia generales de las afecciones del proyecto de PEM sobre los peces y las tortugas marinas.

Alteracion de su habitat y recursos y efecto arrecife

Presencia de sustrato duro en el area de influencia del proyecto. (% respecto a la superficie total del area de influencia).

Distancia entre las nuevas superficies de sustrato duro introducidas en el area de influencia y las comunidades de substrato duro mas proximas.
Caracteristicas ecologicas de las comunidades de sustrato duro en el area de estudio (presencia de especies invasoras vs especies autoctonas).
Afeccion a las comunidades de fanerégamas marinas.

Temporalidad y periodicidad de las acciones movilizacién de sedimentos.

Caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos a movilizar.

Capacidad del medio de volver a las condiciones iniciales debido a sus caracteristicas (régimen de corrientes, granulometria y volumen de sedimentos
a movilizar).

Actividad de los buques (cantidad y el tipo de buques).

Superficie de nuevos sustratos introducido en el
medio.

Superficie de pradera de fanerégama marina
afectada (ha, %).

% en relacion a la superficie de la zona de
influencia estudiada.

Resultados de los modelos integrados de los
efectos combinados de la modificacion del
campo de viento y la friccién de la estructura in
situ y las respuestas de los peces.

Perturbacion por ruido y desplazamiento

Niveles de ruido medidos que causan lesiones (mortales) o cambios de comportamiento en diferentes especies de peces (Andersson et al. 2017).

Uso y frecuentacion del area de influencia, definiendo una mayor sensibilidad a los acontecimientos criticos del ciclo vital.

La presencia de caracteristicas geograficas que puedan exacerbar los efectos de comportamiento. P. e]. actividades que generan ruido en la entrada a
una bahia, estrechos o otras zonas de espacio restringido pueden dificultar a los animales se alejarse de la fuente de ruido, subiendo el riesgo de lesion.
Caracteristicas de las fuentes de ruido generado por las diferentes acciones del proyecto (impulsivos / no impulsivos, RMS, SEL, SELea) Temporalidad
y periodicidad de las fuentes de ruido.

Diametro de los pilotes (cuanto mayor es el diametro mayor sera el ruido generado durante la construccion y funcionamiento).

El disefio de los cimientos de las turbinas (segun la tipologia de suelo se necesitaran mas energia para la hinca de pilotes y duracién de las operaciones).
La instalacion de cimientos con monopilotes puede generar niveles elevados de ruido subacuatico, pero en un periodo mas corto en total que la
instalacion de cimientos que utilizan pilotes con camisa, en las que suelen usarse tres o cuatro pilotes mas pequefios por cimiento.

Actividad de los buques. La cantidad y el tipo de buques necesarios durante distintas fases del proyecto (incluida la operacién), sus rutas de transito y
los cambios de los niveles de trafico marino existentes.

Distancias maximas a las que se alcanzan los
valores de RMS para las tortugas marinas,
siendo de 175-179 dB re 1uPa en el caso de
TTS

Riesgo de enmalle

Tipologia de aerogeneradores instalados (con cimentacion fija o sobre plataforma flotante).Numero,

longitud y métodos de tendido de los cables.

Caracteristicas de los amarres.

Evaluacion del riesgo relativo total para cada grupo de peces y escenario de amarre segun la tabla 3.14 del documento.

Colisién con buques (tortugas marinas)

Actividad de los buques. La cantidad y el tipo de buques necesarios durante distintas fases del proyecto (incluida la operacién), sus rutas de transito y
los cambios de los niveles de trafico marino existentes.

Mapas de predicciéon de colisiéon (densidad de
tortugas/velocidad embarcacion)

Efectos de campos electromagnéticos del propio cableado del PEM

Este tipo de afeccion resulta muy compleja y merece un andlisis especifico que va mas alla del alcance de esta guia y por lo tanto no se desarrolla en ella

Perturbacion por la introduccion de luz artificial (tortugas marinas)

Caracteristicas de las fuentes de luz artificial generadas en las diferentes fases del proyecto.
Ubicacion, temporalidad y periodicidad de las fuentes de luz artificial.
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5.2.3. Analisis de afecciones sobre la Red Natura 2000

La evaluacion de las afecciones sobre la Red Natura 2000 se centrara en el logro de los objetivos generales de
conservacion de cualquier lugar Natura 2000 (el mantenimiento/restablecimiento en un estado de
conservacioén favorable de los habitats y especies) a través del uso de indicadores homogéneos y coherentes
que, a posteriori, permitirdn cuantificar la efectividad de las medidas preventivas y correctoras, valorar las
afecciones residuales, y en su caso establecer las medidas compensatorias adecuadas.

Estos indices se basan principalmente en la medida de las superficies de degradacion, perturbacion o
destruccién de los habitats respecto a su drea total, o en la reduccién de las poblaciones en caso de especies
protegidas.

En los casos de que el espacio Red Natura 2000 cuente con un plan de gestidn y unos objetivos de gestion
especificos, se completara el analisis de las afecciones con la descripcion cualitativa/cuantitativa de las
afecciones a estos objetivos de conservacion especificos del lugar en examen, procurando que mantenga una
estructura coherente con la de los descriptores e indicadores anteriores.

En el marco de este documento, tal y como se ha especificado en el apartado 5.1, el analisis de las afecciones
a cada grupo de receptores marinos que componen un lugar Red Natura 2000 se realiza en los apartados
especificos (avifauna, quirdpteros, mamiferos marinos y otras especies).
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6. MEDIDAS DE MITIGACION

Para cada uno de los impactos identificados y evaluados, se sefialardn las medidas preventivas y
correctoras apropiadas. En su definicidn debe seguirse el principio de jerarquia de la mitigacidn:
12 prevencion, 22 minimizacién, 32 correccion/restauracion y 42 compensacion.

Es muy probable que para elegir y proyectar alguna medida preventiva o correctora sea necesario
acudir a la mejor informacion cientifica o técnica disponible al efecto.

6.1 Medidas preventivas y correctoras

El procedimiento de evaluacién ambiental se rige por la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion
ambiental. Esta ley establece las bases que deben regir la evaluacién ambiental de los planes,
programas y proyectos que puedan tener efectos significativos sobre el medio ambiente, garantizando
en todo el territorio del Estado un elevado nivel de proteccion ambiental, con el fin de promover un
desarrollo sostenible, mediante:

e La integracidon de los aspectos medioambientales en la elaboraciéon y en la
adopcion, aprobacidn o autorizacién de los planes, programas y proyectos;

e el andlisis y la seleccidn de las alternativas que resulten ambientalmente viables;

e el establecimiento de las medidas que permitan prevenir, corregir y, en su caso,
compensar los efectos adversos sobre el medio ambiente;

e el establecimiento de las medidas de vigilancia, seguimiento y sancién necesarias
para cumplir con las finalidades de esta ley.

Asi pues, después de realizar los estudios, y haber analizado sus resultados para realizar una seleccién
de las alternativas que resulten ambientalmente viables, se deberan establecer una serie de medidas
gue permitan prevenir, corregir y, en su caso, compensar los impactos residuales del proyecto sobre
el medio ambiente. En esta seccidén nos centraremos en las medidas preventivas y correctoras, que
segln la ley son las que deben prevenir y corregir los impactos previstos de una instalacion.

6.1.1 Medidas para Habitats de Interés Comunitario (HIC)

En la tabla 6.1 se recogen las principales medidas de aplicacion a los proyectos de eélica marina para
la mitigacion de las afecciones potenciales sobre los habitats de interés comunitario. Cabe sefalar que
se trata de una recopilacién general y que, para cada proyecto, serd necesario evaluar la aplicacion de
medidas especificas acordes a las caracteristicas de la zona de implantacién del PEM, a los habitats
marinos presentes y su grado de conservacion, asi como a las acciones previstas en el proyecto.
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Tabla 6.1. Medidas preventivas y correctoras para la mitigacion de las afecciones potenciales del proyecto de PEM sobre los HIC y las comunidades
bentdnicas de elevado valor ecoldgico.

de

Pérdida de
habitat
Creacion de
nuevos
habitats
Colmatacion
por sedimentos
Liberacion
contaminantes
Cambios de los
procesos
fisicos

Previa
Construccion
Operacion
Clausura

Adecuada seleccion del emplazamiento de las infraestructuras evitando HIC y comunidades|
bentoénicas deelevado valor ecoldgico

x
x

x
x
x
x
x
x
x
x

Ocupacion de la menor area posible para la ejecucion del proyecto

Seleccién del recorrido mas corto de los cables de evacuacion, evitando comunidades bentdnicasde|
interés

Se seguiran las “Directrices sobre las mejores practicas ambientales en la instalacion y operacion de
cables” de OSPAR (revision de 2017).

Seleccion de métodos de instalacion de los sistemas de fondeo de los aerogeneradores que X X
minimicen la superficie afectada y la suspensién de sedimento en la columna de agua.

Cuando se entierre el cableado mediante técnicas de zanjado, se limitara en la medida de lo posible X
el ancho de la zanja realizada.

Las obras de tendido y proteccién de la linea de evacuacion en la franja costera susceptibles de
generar turbidez se realizaran con el mar en calma.

Seleccion de métodos de tendido y proteccion del cableado de interconexion y evacuacion eléctrica
que minimicen la superficie afectada y la suspension de sedimento. Cuando se pretenda enterrar el
cableado en la franja costera, se recomienda la utilizacién de perforaciéon horizontal dirigida para el
aterraje en la costa de la linea de evacuacion, siendo recomendable extender la perforacion mar
adentro en la medida de lo posible, siempre y cuando se evite la coincidencia de su aterraje en el X
lecho marino con comunidades sensibles. En aguas mas profundas, se favorecera el tendido Y|
enterramiento sobre sustrato sedimentario mediante las técnicas de jetting o ploughing, evitando en
la medida de lo posible la utilizaciéon de la técnica de trenching en sustrato rocoso.

Se modelizara la pluma de turbidez generada por las operaciones susceptibles de remover el
sedimento del lecho marino en la franja costera a fin de planificar adecuadamente las medidas| X X X X X
preventivas o correctivas necesarias para el control de esta afeccion.

Delimitacién de la zona de ejecucién de las obras X X X X X

Durante las operaciones realizadas en la franja costera (p. €j., tendido y proteccion del cableado), se|
valorara la posibilidad de instalacion de pantallas antiturbidez u otros métodos analogos cuando
existancomunidades marinas de interés coincidentes o préximas.
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Los anclajes o las cimentaciones y la disposicion de los aerogeneradores o cualquier otro dispositivo
se disefiaran de tal forma que se reduzca al minimo la erosién, la redistribucién del sedimento y la

P - . . A . A X
alteracion del flujo actual. Para ello se recomienda la realizacion de estudios de modelizacion de los
posibles efectos producidos en las corrientes marinas

= Evitar la colocacién de infraestructuras a menos de 500 m de areas de contaminacion por X X X
sedimentos conocida

P Disefiar dispositivos para minimizar el riesgo de fuga de contaminantes. X X X
La maquinaria que se utilizard sera revisada con objeto de evitar pérdidas de combustibles,

P . X X X X
lubricantes, etc.
Las embarcaciones y medios auxiliares utilizados para la ejecucion del proyecto cumpliran la

P normativa vigente en cuanto al vertido al mar de sustancias peligrosas desde buques (Convenio X X X X
MARPOL)

P Evaluacion de riesgos y planes de contingencia X X X X X X X X X

Py C | Implementacién de un Plan de Emergencia de Contaminacion X X X X X
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6.1.2 Medidas para Fauna
6.1.2.1. Medidas para avifauna

Como en el resto de los grupos de fauna y habitats potencialmente afectados por la construccion de
PEM, las medidas preventivas y correctoras para minimizar el impacto de los PEM sobre las aves se
pueden aplicar en diversos puntos del proceso de planificacién y construccién de un parque (ver en la
Tabla 6.2) una sintesis de medidas preventivas y correctoras para mitigar las afecciones de los PEM
sobre las aves). Primeramente, hay un paso previo a los EIA que constan en una adecuada planificacion
a nivel estatal para establecer qué zonas serian menos sensibles a la instalacion de PEM (Harwood &
Perrow 2019). En Espafa, los POEM deben recoger esta zonificacién para la biodiversidad, tanto de
zonas protegidas como las posibles futuras en base a unos criterios determinados (Zonas de Alto
Potencial — ZAP- y Zonas de Uso Potencial -ZUP-) como ya se ha indicado previamente en la guia.

Ya analizando proyectos de PEM concretos, hay medidas que se deben aplicar ya durante su
planificacién, teniendo en cuenta elementos de riesgo en la configuracién de la ubicacién de los
generadores dentro del parque, asi como por ejemplo la altura minima de las palas sobre el nivel del
mar (Arnett & May, 2016).

Hay medidas que se aplican sobre los elementos del PEM para hacerlo menos impactante, en general,
buscando evitar colisiones de aves con aerogeneradores. Una aproximacion es buscar que las aves
tengan una mayor percepcién de su presencia, por ejemplo pintando las aspas ya sea con luz visible
como dentro del espectro de los ultravioleta (Marques et al. 2014; May et al. 2020). La eficacia de estas
medidas depende pues de la sensibilidad de cada especie concreta que interactie con el PEM al
estimulo que se aporte, ya que muchas aves tienen una visidn frontal limitada (Martin 2011). En el
caso que estas medidas surjan efecto para evitar colisiones, podrian tener un efecto negativo por el
hecho de aumentar el efecto barrera de la instalacién.

Una alternativa a hacer mas visibles las palas del rotor para evitar choques es intentar alejar las aves
de las proximidades de los PEM mediante ruidos disuasorios, ya sean de sus depredadores naturales,
sus propios sonidos de alarma, ultrasonidos, sonidos de origen humano o simplemente estruendos.
Estos métodos han mostrado cierto grado de éxito en aves rapaces, aunque la habituacion de las aves
a estos estimulos tiende a reducir su eficacia (Allison et al. 2019). Por este motivo, los sonidos se deben
aplicar Unicamente cuando sea necesario por la presencia de aves (ya sea detectada por un
observador, como por sistemas automaticos de deteccidn). Asi, parece que este método podria ser
mas eficaz ante aves migrantes poco habituadas a los diferentes elementos y medidas del PEM que en
las aves locales. Sin embargo, quedan todavia muchos huecos de informacién sobre la eficacia de estas
metodologias en funcion de las distintas situaciones y especies implicadas (Enos et al. 2021).

La iluminacion es un elemento con cierta influencia en el riesgo que un PEM supone para las aves,
interactuando con distintas tipologias de afecciones modulando su actuacién. Sin embargo, la
capacidad de actuacion sobre este elemento es limitada, ya que gran parte de la iluminacion es de
obligada instalacion y de caracteristicas bien definidas por requerimientos de seguridad de la
navegacion aérea y maritima. De hecho, esta misma normativa ya contempla elementos positivos para
la gestidn de estas afecciones, ya que la iluminacidn es atenuada en el plano vertical por normativa de
navegacion aérea. Este factor se considera positivo ya que la atraccién de pardelas ha sido menos
intensa con iluminacién con la parte superior cubierta evitando la salida de luz en el plano vertical
(Reed et al. 1985). En la actualidad, se han aplicado sistemas que permiten que la iluminacién de
indicacion ante el trafico aéreo de un PEM esté en funcionamiento Unicamente cuando hay aeronaves
en el espacio aéreo de la zona, evitando un 99% de la esta iluminacién en las instalaciones alemanas
(Defingou et al. 2019). Aparentemente, esta tecnologia sera de obligado uso en PEM de los Estados


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0545
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0585
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0585
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0550
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0210
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Unidos de América (BOEM 2021a; BOEM 2021b). Cualquiera de estas medidas requiere de la
coordinacion y complicidad con la autoridad aerondutica competente.

Cuando hay que desarrollar trabajos de construccion o mantenimiento del PEM fuera de las horas de
luz, las instalaciones deben ser iluminadas para realizar los trabajos. Se ha recomendado cubrir las
fuentes de luz para evitar que ésta escape ya atraiga a las aves (Dean et al. 2022). Igualmente, se ha
observado como la simple iluminacién de embarcaciones puede afectar los patrones de atencién de
procelariformes a sus nidos (Austad et al. 2023). Por esto se deberia minimizar el movimiento de
embarcaciones por zonas proximas a las zonas de reproduccién durante el periodo de reproducciény
no permitir el desarrollo de trabajos que requieran iluminacidn que no pueda ser cubierta. De forma
similar a la iluminacién, se deben evitar operaciones que ocasionen fuertes estruendos (en algunas
operaciones de la fase de construccién en el caso de aerogeneradores instalados sobre cimentacién
fija) en las proximidades de las zonas de reproduccidn de aves.

Si las medidas anteriores no se muestran suficientemente eficaces para evitar las colisiones, se
establece como ultima medida, la parada de los rotores. La parada de los aerogeneradores ante
situaciones de riesgo se puede afrontar de dos formas principales, predictiva o reactiva. El parado ante
un riesgo predicho, se desprende del analisis de las situaciones que generan un mayor riesgo (por
ejemplo, una combinacién de condiciones meteoroldgicas concretas en unas fechas determinadas o la
época de salida de pollos de pardelas de colonias préximas). La parada también puede ser reactiva, es
decir, cuando se cumplen unos criterios preestablecidos de presencia de fauna. La parada puede ser
activada por un observador humano, aunque hay multiples sistemas autdonomos de seguimiento de
fauna en PEM y su entorno (radares y camaras principalmente) con capacidad de parado de los
aerogeneradores. En cualquier caso, los sistemas de deteccidon de fauna deben situarse a una distancia
suficiente como para garantizar el parado de los generadores antes de la llegada de las aves, y su
cobertura del espacio debe garantizar que se sigan todas las aves adentrandose en el poligono del
PEM. Una de las mayores dificultades de estos sistemas es establecer los criterios en base a los que los
aerogeneradores deben ser parados, asi como la dificultad de identificar las especies detectadas por
sistemas automaticos de observacion.

Alguna de las medidas que se han apuntado hasta el momento no han probado su eficacia y siempre
que se aplique cualquiera de ellas se debe justificar su eficacia con trabajos especificos realizados a tal
efecto. Sin embargo, ademas de la aplicacion de medidas bien establecidas y de eficacia probada, se
anima a los explotadores de PEM a innovar afiadiendo medidas novedosas. Estas deben ser seguidas y
su eficacia testada. La aplicacion de medidas y la evaluacién de su efectividad deben ser parte del
programa de vigilancia ambiental (ver apartado 7.2), y se debe ir variando su aplicacion en cada PEM
concreto de acuerdo con su eficacia.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0070
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Efectos potenciales

Tabla 6.2. Medidas preventivas y correctoras para la mitigacion de las afecciones potenciales del proyecto de PEM sobre las aves. * Se indican un asterisco
las medidas cuya eficacia no ha sido probada.

Fase de aplicacion

. : —
Medidas sobre las aves S g8 © 5
2 4 o > <
3 3 ] 03 8
P: preventiva ° c® £ ” g S g 5
C: correctora = 2 > 2 S w89 5 2 g
S o= ° 7 83 a © 5 8 2
@ 5= B o BEg | 2| 8| 2
2 =3 2 S 232 | 5| & | &
74 < < 17} = Wwec o (¢} (o] (8]
Estudio detallado para examinar la distribuciéon de las aves en el PEM y su
P entorno a fin de comprender sus dinamicas evitando zonas de concentracion X X X X X
de aves o flujos
P Configuracion del PEM (dejar pasillos paralelos al flujo dominante de aves) X X X X
Adaptacion del disefio de los aerogeneradores a las alturas de vuelo de las|
P X X X X
aves detectadas
P Evitar las obras durante periodos y en ubicaciones sensibles X X X X X X X
Incluir en el disefio del PEM lugares de posado alternativos para aves marinas|
P para evitar la atraccion que puedan suponer las plataformas de los X X X
generadores
Implantar sistemas automaticos de deteccién de aves mediante sensores con
P . P . X X X X X X X
capacidad de ordenar de manera dinamica y en tiempo real la parada temporal
de los rotores en situaciones de alto riesgo de impacto.
En zonas de grandes flujos migratorios, planificar paradas temporales de los|
P P X X X X X X X
rotores durante los momentos de mayor sensibilidad.
Minimizar el uso de actividades de alta emisién de ruido, como pilotaje vy
P X X X X
voladuras
= Limitar la presencia y velocidad de las embarcaciones empleadas en las X X X X X X X
diferentes fases del proyecto y establecer un cédigo de conducta
Priorizar el uso de luces parpadeantes y de banda estrecha (verdes, azules
P o rojas de baja frecuencia) para evitar colisiones y desorientacion de aves| X X X X
con actividad nocturna (procelariformes o migrantes nocturnos), cuando la
legislacién lo permita*
C Limitar el nimero y duracién de la iluminacion durante los trabajos en el PEM X X X X X X
c Cqbrlr las areas que se deban iluminar para la realizacién de trabajos para| X X X X X X
evitar la proyeccién de luz
En parques préximos a zonas de reproduccién de procelariformes, no realizar
C trabajos que necesiten de iluminacién adicional que no pueda ser cubierta y X X X
reducir al minimo la navegacién de embarcaciones.
Limitar la iluminacién destinada a la navegacion aérea y/o marina al minimo
Cc . P . X X X X
imprescindible por normativa
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Limitar la iluminacién destinada a la navegacion aérea y/o marina a los X X X X
momentos en que haya embarcaciones o aeronaves en el area

Hacer mas visibles las palas del rotor (con pinturas ultravioleta o dentro del X X X

rango visible)*

Parado de los rotores ante la presencia o prevision de presencia de aves. X X X
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Tabla 6.2. (cont.) Medidas preventivas y correctoras compensatorias para la mitigacion de las afecciones potenciales del proyecto de PEM sobre las aves. * Se indican un
asterisco las medidas cuya eficacia no ha sido probada.

Efectos potenciales Fase de aplicacion

. c —
Medidas sobre las aves S [ § © 5
g - © > g
S 3 ) 0 G 5
3} -9
P: preventiva P c @ £ ” S8 g c
C: correctora ° 0 > s 2 ] '8 g 4 ©
<] S® o - R ] = S 3
@ 8= G o BEs | 5| 2| 5| 3
2 23 2 ° 233 e | 5| 8| B
74 < < 17} = Wwec o (&} (o] (8]
En parques préximos a colonias de pardelas, parado de los rotores durante|
C s - X X X
las noches con previsién de salida de pollos.
C Uso de métodos acusticos disuasivos para ahuyentar a las aves* X X X
c Establecer un protocolo de actuacion en caso de hallazgo de aves| X X X X X
desorientadas o heridas en las plataformas o embarcaciones
P Disefar dispositivos para minimizar el riesgo de fuga de contaminantes. X X X
p La maquinaria que se utilizara sera revisada con objeto de evitar pérdidas de X X X X X X
combustibles, lubricantes, etc.
Las embarcaciones y medios auxiliares utilizados para la ejecucion del
P proyecto cumpliran la normativa vigente en cuanto al vertido al mar de X X X X X X
sustancias peligrosas desde buques (Convenio MARPOL)
P Evaluacioén de riesgos y planes de contingencia X X X X X X X X X
C Implementacién de un Plan de Emergencia de Contaminacion X X X X X
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6.1.2.2. Medidas para quiropteros

En el caso de los quirépteros, los efectos potenciales identificados en el apartado 5.1 coinciden, en su
mayor parte, con los que se prevén para las aves. Es por ello, que seran de aplicacidon aquellas medidas
de mitigacidn de las afecciones potenciales comunes a estos organismos y que se detallan en la Tabla
6.2 del apartado anterior.

Ademas, se plantea como medida correctora adicional, basada en la propuesta de la Asociacidn
Espafiola para la Conservacién y el Estudio de los murciélagos (SECEMU), no poner en marcha los
aerogeneradores a velocidades de viento inferiores a 6 m/s, ya que a velocidades menores es cuando
se produce el mayor porcentaje de muertes.

6.1.2.3. Medidas para mamiferos marinos

En referencia a los mamiferos marinos, las medidas mas importantes se refieren a el disefio del
proyecto y al método de construccidon. De hecho, como se ha comentado en apartados anteriores, la
afeccion de mayor entidad que se prevé sobre los mamiferos marinos es la generacion de ruido
submarino. Por ello, en la tabla 6.3 se identifican numerosas medidas preventivas y correctoras
especificas para reducir la generacién de ruido en las diferentes fases del proyecto.
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Tabla 6.3. Medidas preventivas y correctoras para la mitigacion de las afecciones potenciales del proyecto de PEM sobre los mamiferos marinos.

Q10 0D O O O >. °
5 £ o
3 S0 -E s o S
b, 1 £ 3 o () = Q £
228 83288 S0 | 02| 2 s 3 g
s88 5 2 58| oF i) & = s 7
£83 Esa 55| 8E | 9 8 5 g | =
<29 o388 03 | 5 i o (3] o (3}
p Estudio detallado para examinar la distribucion de mamiferos marinos alrededor de la costa a fin de X X X X
comprender y mitigar completamente los efectos potenciales
P Evitar sitios/especies sensibles X X X X X X X X
P Evitar las obras durante periodos sensibles X X X X X
P Minimizar el uso de actividades de alta emisién de ruido, como pilotaje y voladuras. X X X
P Utilizacién de técnicas de arranque progresivo (“soft starts") en los equipos de prospeccion acustica X X X X
que lo permitan
P Uso de cortinas de burbujas durante el hincado de pilotes o perforaciones submarinas X X X
P Utilizar aislamiento acustico en los equipos X
P MMO y monitoreo acustico pasivo durante actividades ruidosas X X X X X
Evitar emplazamientos en areas particularmente sensibles, como rutas de migracion, alimentacion,
P . X X X X X X
zonas de reproduccion
Limitar la velocidad de las embarcaciones empleadas en las diferentes fases del proyecto Yy
P < X X X X X X
establecer un cédigo de conducta
Campafas de formacién y sensibilizacion para la tripulacién de los buques empleados en las
P . . . e s . ; B X X X X X
diferentes fases del proyecto, en materia de identificacién de cetaceos y reptiles marinos
c Establecer un protocolo de actuaciéon en caso de avistamiento de cetaceos, interferencia a su X X X X X
navegacion o varamiento
P Disefiar dispositivos para minimizar el riesgo de fuga de contaminantes. X X
P La maquinaria que se utilizara sera revisada para evitar pérdidas de combustibles, lubricantes, etc. X X X X X
p Las embarcaciones y medios auxiliares cumpliran la normativa vigente en cuanto al vertido al marde| X X X X X
sustancias peligrosas desde buques (Convenio MARPOL)
P Evaluacion de riesgos y planes de contingencia X X X X X X X X X
Py C | Implementacion de un Plan de Emergencia de Contaminacién X X X X
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6.1.2.4. Medidas para otras especies

En el caso de los peces y tortugas marinas, los efectos potenciales identificados en el apartado 5.1
coinciden en parte con los que se prevén para los mamiferos marinos. Es por ello, que seran de
aplicacion aquellas medidas de mitigacién de las afecciones potenciales comunes a estos organismos
y que se detallan en la Tabla 6.3 del apartado anterior.

Ademads, para detectar posibles impactos generados por la presencia de luz artificial durante las
diferentes fases del proyecto sobre las tortugas marinas, se aconseja un plan de seguimiento para los
ejemplares que puedan identificarse en el area del PEM y su zona de influencia.

6.2 Medidas compensatorias

La propuesta de medidas compensatorias para los efectos debidos al desarrollo de un proyecto de
PEM se basa en el principio de jerarquia de la mitigacidn, por lo que se aplicardn en caso de que no sea
posible evitar ni mitigar el impacto derivado del proyecto. La finalidad de la compensacién es
contrarrestar el impacto residual de acuerdo a los efectos generados mediante la restauracion o
reforzamiento de los valores naturales en otros lugares cercanos y teniendo en cuenta el principio de
“Pérdida Neta Cero” de la biodiversidad.

El gobierno de Reino Unido ha creado un marco para ayudar a los reguladores y consultores en el
desarrollo de medidas compensatorias (Department for Environment, Food and Rural Affairs, 2021).
El principio subyacente es que las medidas compensatorias que benefician la misma caracteristica que
se ve afectada por el desarrollo seran las mas preferibles, ya que equilibran el dafo causado por el
desarrollo.

Cada paso hacia abajo en la jerarquia se aleja de las medidas de compensacidon mds deseables y, por
lo tanto, puede disminuir la certeza del éxito y se debe aumentar el alcance de la compensacidn
requerida. La clave es garantizar que se mantenga la estructura bioldgica y la funcién de la red. Cuanto
mas significativo sea el impacto en el vector ambiental o especie protegida, mas importante es que las
medidas compensatorias se desarrollen dentro de los pasos 1y 2 de la jerarquia propuesta (Tabla 6.4):
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Tabla 6.4. Jerarquia de las medidas compensatoria.

Jerarquia Descripcion Ejemplo

Creacion o restauracion fuera del sitio de los vectores que
se dafiaran o perderan.

Por ejemplo, medidas para mejorar una poblacion de aves
marinas de la misma especie afectada en un lugar
diferente, como la construcciéon de plataformas de
anidacion artificial. O trasplante en otro emplazamiento de
una superficie de fanerégama marina igual o mayor a la
afectada de forma directa.

Creacion o restauracion in situ de un vector ambiental
similar al que se dafara/perdera.

Medidas mas amplias tomadas para beneficiar un vector del

Proporcionar la misma funcién
1 Misma funcion | ecoldgica del vector ambiental
ecoldgica en | impactado; si es necesario, en
diferente ubicacion una ubicacién diferente (fuera
de los limites del sitio)

Proporcionar ~ funciones y

L - ropiedades ecolégicas que
Funcion  ecolégica prop 9 q

2 comparable en la se.al.w comparab.les.? las que sitio que proporciona un beneficio ambiental similar al que
misma ubicacion orlg.lnalm.e'nte Justlf!caron la se pierde o dafa.
designacion; en el mismo lugar | po ejiemplo, medidas para aumentar la poblacion de las
del impacto. especies de aves marinas o peces protegidas.
Creacion o restauracion fuera del sitio de un vector similaral
que se dafara o perdera.
. . Medidas méas amplias tomadas para beneficiar un vector
Propprmonar furTC|.ones Y| del sitio que proporciona un beneficio ambiental similar al
., L. propiedades  ecologicas que que se pierde o dafa. Por ejemplo, medidas para aumentar
3 | Funcién ecolégica | sean comparables a las que | |5 opjacion de una especie protegida de ave marina o

comparable originalmente justificaron la
diferente ubicacion designacion; si es necesario,
en una ubicaciéon diferente
(fuera de los limites del sitio)

peces diferente en un lugar diferente al lugar donde se
produjo el impacto. A este fin se pueden apuntar las
siguientes medidas aplicables en aves marinas reemplazar
las aves marinas perdidas por colisionmediante el control
de los depredadores en los sitios de

anidacion. O

Dado que las aves marinas se encuentran entre las mas amenazadas del mundo (Votier & Sherley 2017)
y que la mortalidad directa por colisidon podria tener un efecto muy relevante para sus poblaciones (ya
gue cuentan con una baja tasa de reproduccidon que debe ser compensada por una también baja tasa
de mortalidad), han sido objeto de diversas medidas compensatorias especificas que han sido
recopiladas, por ejemplo, por Croll et al. (2022):

e Campafas de eliminacién de depredadores terrestres introducidos en sus zonas
de reproduccién;

e Instalacidn de nidos artificiales donde haya escasez de éstos;

e Promocién de nuevas colonias reproductoras en zonas sin afectacién de PEM u
otros impactos que estén afectando las poblaciones de dicha especie;

e Proporcionar ayudas a los profesionales de la pesca que utilizan artes de pesca
que producen capturas accidentales de aves marinas hacia otros mas selectivos;
reducir su actividad o modificar el arte.

En referencia a los impactos residuales generados en valores de la Red Natura 2000, las autoridades
competentes podrian decidir autorizar el proyecto por razones imperiosas de interés publico, aunque
la evaluacion del proyecto de edlica marina concluya que se podria generar una afeccidn significativa
a estos valores, habitats y/o especies protegidas, En este caso, se deberdn proponer unas medidas
compensatorias adecuadas.

Estas medidas son independientes del proyecto y tienen como objetivo compensar sus efectos
negativos para mantener la coherencia ecoldgica global. Por lo tanto, la compensacion es un ultimo
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recurso y, con los conocimientos a disposicion en el momento actual, resulta muy dificil proporcionar
y cuantificar medidas compensatorias en el entorno marino en el marco de desarrollo de un PEM.

En su trabajo, Blake et al. (2020) examinan las medidas compensatorias propuestas en 31 estudios de
impacto ambiental (19 en el Reino Unido y 14 en otros paises) y las principales tipologias detectadas
son:

e Mejora del estado de conservacidn del habitat o de la calidad del habitat para una
especie. Una mejora de un habitat se da cuando se aumenta su valor o
productividad como resultado de una medida compensatoria determinada.

e Restauracion. NOAA (2008) define la restauracion ecoldgica como “el proceso de
restablecer un habitat autosuficiente que se parece mucho a una condicidn
natural en términos de estructura y funcién”. Restauracidn de una superficie
desaparecida de un habitat.

e Extensidon. Aumento de la superficie de un drea catalogada como Lugar Red
Natura 2000 o espacio protegido.

e Traslocacién. La traslocacién puede interesar unas especies o un habitat.

e Reemplazo. Se trata de medidas que remplazan el habitat afectado con una
superficie equivalente de habitat fuera del drea donde se produce el impacto
negativo.

e Otras medidas, como proyectos de investigacidén o el monitoreo.

Ademas, a partir de los casos evaluados, Blake et al. (2020) proponen la aplicaciéon de unas mejores
practicas para el desarrollo de medidas compensatorias. Entre ellas se destacan las siguientes:

e Para garantizar un enfoque estratégico, se requerird una comunicacion,
coordinacion y cooperacién regulares y constructivas entre las autoridades
competentes, las autoridades evaluadoras y el proponente del plan o proyecto
desde la concepcidon hasta la entrega de las medidas compensatorias y el
seguimiento. Ademas, se deberdn asegurar la participacidn de la opinién publica
en el proceso de implantacion de las medidas compensatorias propuestas, a
través de reuniones periddicas con la comunidad y las ONG.

e La descripciéon de cualquier medida compensatoria propuesta debe estar
informada vy justificada por una explicaciéon cientifica sélida de cémo se
compensaran los impactos negativos asociados y en qué medida se revertirdn o
mejoraran los dafios o pérdidas. Asi mismo, se deberd adjuntar de la viabilidad
técnica, legal y econdmica de la medida propuesta.

e Las medidas compensatorias deben relacionarse especificamente con los
impactos negativos sobre el habitat o la especie en cuestion (es decir, la(s)
caracteristica(s)), para garantizar al menos los mismos beneficios proporcionados
que la caracteristica/area que se dafié o se perdiod.
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7. PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

Con el objetivo de comprobar el ajuste de las medidas preventivas, correctoras y compensatorias
definidas en fase de proyecto y subsanar la aparicidn de posibles efectos no previstos en el proceso de
evaluacidon ambiental, se redactard un plan de vigilancia ambiental (PVA).

Por ello, en el PVA se indicaran los procedimientos de medida, muestreo y anadlisis que permitan la
caracterizacién ambiental de la zona de influencia del proyecto durante sus diferentes fases con el fin
de comprobar que la calidad del medio se ajusta a lo previsto por la evaluacién ambiental.

El alcance de los trabajos a realizar incluird unos controles generales para verificar la aplicacién de las
medidas propuestas, y unos controles especificos para el seguimiento de la calidad de los diferentes
vectores ambientales que se podrian ver afectados duranta la ejecucién del proyecto de edlica marina.

En el contexto de esta guia, se definen los principales controles a realizar sobre las comunidades
bentdnicas, la avifauna, los quirdpteros, los mamiferos marinos, los pecesy las tortugas. La descripcion
de la metodologia propuesta para cada uno de estos grupos se ha detallado en los apartados
correspondientes del capitulo 4.2 del documento.

Cabe seiialar que, a nivel temporal, la frecuencia propuesta para los diferentes controles podra variar
en funcidn de las caracteristicas del proyecto y del entorno marino en el que se prevé su implantacién.
Asi mismo, el alcance espacial (superficie del area de investigacidn, ubicacién y nimero de estaciones
de muestreo) variard en funcién de las caracteristicas especificas de cada proyecto de edlica marina.

Sin embargo, en el marco de esta guia, se han tenido en consideracion los esfuerzos de muestreo
propuestos por el gobierno alemdn en el documento “Standard Investigation of the Impacts of
Offshore Wind Turbines on the Marine Environment” (BSH 2013). Este enfoque es ampliamente
aceptado a nivel internacional (Diedrichs et al. 2008; BSH 2013, Bailey et al. 2014; Edgars et al. 2016).
En este sentido, en el contexto del estudio de caracterizacién ambiental previa (con anterioridad a la
fase de construccién), se sugiere que los trabajos de muestreo se realicen durante dos ciclos
estacionales completos sucesivos (24 meses) sin ninguna interrupcion, para determinar el estado
inicial que servird como referencia para el seguimiento de la fase de construccién y operacion. Segun
las directrices alemanas, el estudio de caracterizacion ambiental deberd actualizarse mediante la
inclusidn de un tercer afio de monitoreo, si el tiempo entre el final del estudio de linea de base vy el
inicio de la construccion supera los dos afios. Si pasan mas de cinco afos entre el final del estudio de
linea base y el inicio de la construccidn, se debera realizar un nuevo estudio de linea base completo de
dos afios. Sera posible solicitar después de seis meses una reduccién del programa de seguimiento a
un afio si los resultados de las investigaciones muestran que no se han producido cambios significativos
en las condiciones de ubicacién.

El seguimiento de la fase de construccidn se llevard a cabo desde el inicio de los trabajos de
construccion hasta la finalizacién del proyecto de construccion.

Se prevé que el seguimiento en la fase de operacidon tendrad una duracion de tres a cinco afios,
dependiendo de las condiciones especificas del sitio/proyecto y las caracteristicas de interés para la
conservacion, a fin de verificar las previsiones contempladas en el estudio de impacto ambiental del
proyecto. Cualquier medida adicional de proteccion del medio marino que se consideren necesarias
sobre la base de los Ultimos hallazgos y/o los resultados del seguimiento de la fase de explotacidn, se
incluirdn de manera adecuada en el programa de seguimiento.
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Los requisitos de seguimiento durante la fase de desmantelamiento corresponden a los de la fase de
construccion. Las posibles afecciones ambientales dependeran principalmente de las técnicas de
desmantelamiento utilizadas, que se espera que experimenten una importante mejora técnica en el
futuro.

7.1. Habitats de interés comunitario (HIC)

La caracterizacién de cada una de las comunidades bentdnicas de interés presentes en el drea de
ejecucién del proyecto y su drea de influencia requiere unos muestreos especificos, que definan de
forma exhaustiva los valores de referencia para estos habitats. A lo largo de las diferentes fases del
proyecto, el seguimiento de estos parametros permitira determinar el grado de ajuste de la evaluacién
realizada en el marco del EIA y la eficacia de las medidas propuestas.

En la tabla 7.1, se indican los parametros a determinar y su metodologia. La evaluacion de estos
pardmetros permitird la caracterizacion preoperacional (estudio de linea base) y el seguimiento del
grado de conservacion a lo largo de todas las fases del proyecto de los habitats de interés identificados
en el apartado 4.1.1 del documento. Ademas, para cada fase del proyecto, se determinan los objetivos
de las campanias de seguimiento, la frecuencia de los muestreos y la escala espacial de aplicacién.
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Tabla 7.1. Propuesta de PVA para el seqguimiento y control de los HICs y comunidades bentdnicas*

Parametro a
determinar

Aplicacion a los
habitats
identificados

Metodologia

Previa a la construccion /estudio
de linea base

Construccion

Fase del proyecto

Operacion

Clausura

Objetivo:

Definicion de la distribucion de las
comunidades benténicas marinas
(cartografia de las comunidades
bentonicas marinas).

Obijetivo: Comprobacion

de la
superficie real de habitat
afectado

Objetivo:

Detectar posibles impactos no previstos en el EIA
sobre la distribucién de las comunidades bentonicas.
la eficacia de

Comprobacién de
propuestas en el EIA

las medidas

Determinacion Y | Todos los HIC y Técnicas de Identiﬁcgcién de las estaciones de
seguimiento de la comunidades prospeccion refgrenma _(fuera del PEM y zona
superficie bentoni acustica y | _de influencia)
ocupada entonicas Transectos de video | Escala temporal Escala temporal Escala temporal Escala temporal
1 campana 1 campafia a la | 1 campafa cada 2 afios 1 campana durante 2
finalizacién de las obras anos consecutivos
Escala espacial Escala _espacial
Zona de PEM Zona de PEM
Zona de influencia Zona de influencia
Linea de Linea de
evacuacion evacuacion
Objetivo: Objetivo:
Definicion de las especies | Detectar posibles impactos no previstos en el EIA.
Transectos de video | sensibles presentes en el habitat. Comprobacion de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA.
Identificacion y con camara | Escala temporal Escala temporal Escala temporal Escala temporal
evaluacion de las | redos los HIC y remolcada !'| 2 campafas (una en primavera y | 1 campafia mensual 1 campafia cada 2 afios 2 campafia (una en
especies comunidades escafandra una en otofio) durante 2 afios primavera y una en
sensibles benténicas auto_n’oma/ROV (en otofio) durante 2 afios
funcion del HIC consecutivos
considerado). Escala espacial
Zona de distribucién de los HIC y comunidades de interés detectadas
HIC1110 Sensores acustico y | Objetivo: Objetivo:
Praderas de | transectos de video | Definicion de la distribucion y | Comprobacién de la superficie real de habitat afectado.
fanerégamas Ortofotografias superficie de ocupacién de las Detectar posibles impactos no previstos en el EIA sobre la distribucion de las
marinas Medicién in situ por | comunidades  benténicas  de | comunidades benténicas.
Factores HIC 1120 buzos (videos). interés. Comprobacion de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA.
estructurales: Escala temporal Escala temporal Escala temporal Escala temporal
Limites ~ de la 2 camparias (una en primavera y | 1 campaiia mensual | 1 campafia cada 2 afios 2 campaiia (una en
comunidad Arrecifes de | Técnicas de | una en otofio) durante 2 afios para las imagenes de primavera y una en
bentonica (Limites | corales profundos | prospeccion video y 1 campafia otofio) durante 2 afios
profundos Y|y fondos | acustica e imagenes completa a la finalizacion consecutivos
superficiales) Y | coraligenos de videos con ROV de las obras
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extension Rodolitos de Escala espacial
maérl Zona de distribucion de los HIC y comunidades de interés detectadas en el area del PEM, zona de influencia y estacionesde

HIC8330 referencia
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AT £ Aplicacion a los Fase del proyecto

. habitats Metodologia - iz A
geinal identificados z(reel‘ilrllae: Laa::nstrucclon sl Construccion Operacion Clausura

Factores HIC1110 Medicion in situ por | Obijetivo: Objetivo:
estructurales: Praderas de | buzos (videos vy | Caracterizacion del grado de | Evaluacion del grado de afeccion respecto a las condiciones iniciales y estacionesde|
Cobertura y | fanerégamas muestreo con | conservacion de las comunidades | referencia.
densidad marinas cuadriculas) bentonicas de interés. Definicion | Comprobacion de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA.

HIC 1120 del estado inicial. Detectar posibles impactos no previstos en el EIA sobre la distribucion de las

comunidades benténicas
Rodolitos de Muestreo de
maérl sedimento con
draga y trabajo en
laboratorio.

Diversidad Rodolitos de | Medicién in situ con
especffica por maérl ROV (VideOS y Escal_atej“m‘ X MMI Escal—atgmml ~ Escal—ate'Pm|
comunidades. Arrecifes de | muestreo). 2 campafias (una en primavera y 1. ~campafia  a la | 1 campafa cada 2 afios 2 _campafia (una en
Representatividad corales profundos una en otofio) durante 2 afio finalizacion de las obras primavera y una en
de especies | y fondos otofio) dL_Jrante 2 afios
caracteristcas o | coraligenos HIC consecutivos
notables. 8330
Factores HIC1110 Medicién in situ por
dinamicos o | Praderas de | buzos (videos, | Escala espacial
funcionales faner6gamas muestreo con | Zona de distribucién de los HIC y comunidades de interés detectadas en el area del PEM, zona de influencia y estaciones
Dindmica de la | marinas cuadriculas y | de referencia
poblacion de haces | HIC 1120 definicion de
Crecimiento  neto parcelas).
Natalidad y
mortalidad de
haces

*Codigo THIC: 1110 Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina, poco profunda; 1120 Praderas de Posidonia; 1130 Estuarios; 1140 Llanos fangosos o
arenosos que no estdn cubiertos de agua cuando hay marea baja; 1180 Estructuras submarinas causadas por emisiones de hases; 8330 Cuevas marinas sumergidas o
semisumergidas.
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Parametro a
determinar

Factores
ambientales
Sedimentacion
benténica
Sedimentacién total
Sedimentacion
organica

Factores
hidromorfolégicos
Erosion  /Acrecion
de sedimento (en
praderas)
Caracterizacion del
régimen mareal

Aplicacion a los
habitats
identificados

HIC1110
Praderas de
fanerégamas
marinas

HIC 1120

HIC1110
Praderas de
fanerégamas
HIC1120

HIC1130

Metodologia

Instalacién de
trampas de
sedimento a través
de buceos con
escafandra

auténoma y analisis
de las muestras en
laboratorio.

Muestreos mediante
buceo con
escafandra
auténoma (medidas
in situ y adquisicion
de fotos y videos)

Previa a la construccion /estudio
de linea base

Fase del proyecto

Construccion Operacion Clausura

Objetivo:

Definicion de Ila tasa de
sedimentacion presente en la

comunidad benténica de posible
afecciény en las estaciones de
referencia.

Objetivo:
Evaluacién del grado de afeccion respecto a las condiciones iniciales y estaciones
de referencia.

Comprobacién de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA.

Escala temporal
2 campanias durante 1 afio

Escala temporal

2 campafia anuales
durante 2  afios
consecutivos

Escala temporal
1 campaha cada 2 afos

Escala temporal
Campaias bimensuales y
una campafia a la
finalizacién de las obras

Escala espacial

Zona de distribucion de los HIC y comunidades de interés detectadas en el area del PEM, zona de influencia y estacionesde

referencia
Factores Todos los HIC y Toma de muestras | Objetivo: Objetivo:
ambientales comunidades de agua a diferentes | Definicién de valores de referencia | Seguimiento de la calidad de las aguas y sedimentos marinos respecto a las
Calidad bentoénicas profundidades y | de calidad de las aguas y de los | condiciones iniciales y estaciones de referencia.
fisicoquimica  del analisis en | sedimentos marinos en la zona del | Comprobacién de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA y del grado de
agua (Temperatura, laboratorio PEM, area de influencia y en las | ajuste de los modelos desarrollados y de los impactos previstos.
pH, Oxigeno Perfiles CTD y disco | estaciones de referencia.
disuelto, Salinidad y de Secchi Adquisicion de parametros
conductividad, necesarios para el desarrollo de los
concentracion  de modelos de propagacion de la
nutrientes, turbidez pluma de turbidez
y MES)
Escala temporal Escala temporal | Escala temporal Escala temporal
Muestreo sobre | 2 campanas durante 1 afio Campafias mensuales | 1 campafia cada 2 afios 2 campafia anuales
Factores HIC 1170 fondo blando con para las aguas marinas y durante ) 2 afos
ambientales Arrecifes de | draga van Veen y una campafia completa consecutivos
Calidad quimica y | corales profundos | analisis en (agua y sedimento) a la
caracteristicas y  fondos laboratorio finalizacion de las obras
granulométricas de | coraligenos Escala espacial

los sedimentos

marinos

Area del PEM, zona de influencia y estaciones de referencia
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Parametro a
determinar

habitats

Aplicacion a los

identificados

Metodologia

Previa a la construccion /estudio
de linea base

Construccion

Fase del proyecto

Operacion

Clausura

Objetivo:
Identificacion de las

especies

Objetivo:

Detectar posibles impactos no previstos en el EIA.

Especies invasoras presentes en el habitaty | Comprobacion de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA. Seguimiento
invasoras de su abundancia. del grado de conservacion de las fanerégamas marinas.
Presencia y | HIC1110 Medicion in sit Definicion del grado  de
abundancia de | Praderas de buezolcs:lon (\'/T dzlol; po)l/' conservacion del habitat.
especies invasoras | fanerégamas muestreo con Escala temporal Escala temporal Escala temporal Escala temporal
segun el Catalogo | marinas cuadriculas) 2 campanfas (una en primavera y | 1 campafia a la | 1 campafa cada 2 afios 2 campafia (una en
Espariol de | HIC 1120 una en otofio) durante 1 afio finalizacién de las obras primavera y una en
Especies Exoticas otofio) durante 2 afios
Invasoras consecutivos
Escala espacial
Praderas de fanerégamas marinas detectadas en el area del PEM, zona de influencia y estaciones de referencia
Factores Todos los HIC Muestreo de agua y | Obijetivo: Objetivo:
biolégicos andlisis de | Caracterizacion del grado de | Evaluaciondel grado de afeccion respecto alas condiciones iniciales y estacionesde|
Fitoplancton y laboratorio conservacion y distribucion de las | referencia.
zooplancton Muestreo de | comunidades bentonicas  de | Comprobacion de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA.
Vegetacion sedimento con | interés. Definicion del estadoinicial. | Detectar posibles impactos no previstos en el EIA sobre la distribucion de las
acuatica sumergida draga van Veen y comunidades benténicas
emergida trabajo en
Macroinvertebrados laboratorio
bentoénicos Muestreos mediante
Fauna ictioldgica ggg:fc;ndra €O "Escala temporal _ Escala temporal Escala temporal Escala temporal
. 2 campanfias (una en primavera y | 1 campafia a la | 1 campafa cada 2 afios 2 campafia (una en
autonoma. o o N, .
una en otofio) durante 1 afio finalizaciéon de las obras primavera y una en
otofio) durante 2 afios
Técnicas de consecutivos
Limite profundo y prospeccion
superficial de | Todos los HIC acustica y
praderas de transectos con
angiospermas buzos
marinas Ortofotografias  y
Presencia y medicién in situ por | Escala espacial
abundancia de buzos (videos) Zona de distribucion de los HIC y comunidades de interés detectadas en el area del PEM, zona de influencia y estacionesde
macroalgas que referencia
puedan deteriorar

las praderas de
angiospermas
marinas
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7.2. Fauna

7.2.1. Avifauna

A pesar de todos los estudios para analizar las afecciones que un PEM pueda generar sobre el medioy
de todas las medidas preventivas o correctivas, hay un gran nivel de incertidumbre sobre las afecciones
reales que una instalacion de esta tipologia puede suponer para aves en aguas del Estado. Sera durante
el funcionamiento de los PEM cuando se podrdn obtener los primeros datos al respecto y poder realizar
una gestion adaptativa de las medidas correctivas o compensatorias y obteniendo informacién que
permita realizar unos EIA mas precisos en el futuro.

Asi, el programa de vigilancia ambiental debe incluir los trabajos de seguimiento necesarios para que
durante el funcionamiento del PEM se recoja la informacidon necesaria para poder establecer sus
afecciones reales, de la misma forma que se debe establecer un plan de seguimiento para los estudios
previos. En concreto se debera poder establecer:

e Tasas reales de colision;

e Alteraciones en la distribucién de las aves fruto de cambios en el habitat y los
recursos;

e Efecto barrera;

e Alteraciones en la distribucién de las aves fruto de las molestias propias de la
actividad.

Para poder calcular estos pardmetros se deberd hacer una propuesta de metodologia que mantenga
en buena parte de los trabajos de seguimiento realizados en los estudios previos (ver apartado 4.2).
Esta metodologia de seguimiento debe generar resultados que se puedan comparar con los obtenidos
durante los estudios previos mediante estudios BACI (Before-After Control-Impact) y BAG (Before-
After Gradient), mostrando asi los efectos reales de la presencia del PEM sobre la avifauna (Croll et al.
2022). La metodologia de seguimiento para las poblaciones de aves se debe basar, como en los
estudios previos, en la Tabla 4.22.

A parte de los métodos de muestreo detallados en el apartado 4.2, se deberan incorporar métodos
para establecer las tasas reales de mortalidad, elemento tradicionalmente dificil de abordar en el
medio marino. Se han utilizado cdmaras térmicas (TADs) que permiten analizar el comportamiento de
las aves a corta distancia de los generadores, incluso en condiciones de baja visibilidad, y observar las
tasas de mortalidad una vez se acercan a los aerogeneradores (Desholm 2005; Desholm et al. 2006),
aunque las imagenes resultantes de estos dispositivos tienen ciertas limitaciones en la identificacién
de las especies. La distancia hasta la que se han considerado operativas estas camaras es muy variable
en funcién del tamafo del ave registrada y de las lentes incorporadas, pero para especies grandes se
considera que puede llegar hasta 1 0 2 km (Walls et al. 2009). Con el desarrollo de la tecnologia, se han
ido incorporando herramientas multisensor que permiten una aproximacion mas detallada. Por una
parte, se han aplicado sistemas que integran cdmaras de infrarrojos y visuales con sensores de
vibracion y acelerémetros y grabaciones de sonidos y ultrasonidos (Suryan et al. 2016). Estos sistemas
mas complejos permiten tener informacion de las especies implicadas cuando estas emitan sonidos o
ultrasonidos en sus desplazamientos y los sensores de vibracion aportar mds detalle al definir las
colisiones. Otros sistemas multi sensor han integrado radares y cdmaras, ya sean de vision diurna o
nocturna mediante software de procesamiento de alta velocidad (Tjgrnlgv et al. 2021; 2023). Mediante
este sistema se han seguido las trayectorias de las aves simultdneamente mediante camara y radar
analizando su comportamiento dentro del parque. En paralelo con la evolucion de las tecnologias de
seguimiento, los sistemas para estimacion de las colisiones reales irdn aportando informacién cada vez
mas precisa.
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El seguimiento de los pardmetros demograficos y poblacionales de las aves son cruciales para la
evaluacion de los impactos reales y acumulativos de los PEM y la viabilidad de las especies (Croll et al.
2022). Aunque estos seguimientos no son faciles de llevar a cabo para muchas especies, por ejemplo,
las que usan el mar sélo para migrar, si que hay aves marinas coloniales que han sido objeto de
seguimientos detallados desde hace afios, y cuyas poblaciones estan bien monitoreadas. Se deberia
promover la colaboracidn entre promotores, administraciones e investigadores para garantizar la
continuidad del seguimiento de estas poblaciones, asi como promover el seguimiento de poblaciones
que hayan recibido menor atencién hasta el momento y que se puedan ver afectadas por los PEM. El
plazo del seguimiento es esencial para poder observar tendencias y poder analizar por separado el
efecto de los distintos factores que pueden tener impacto sobre las poblaciones mas que los PEM:
variabilidad natural, cambios en la pesca o las politicas pesqueras, o depredacidn o molestias en las
colonias de cria (Cook & Robinson, 2017).

A parte de medir las afecciones reales de los PEM instalados, a través del programa de vigilancia
ambiental también se debe realizar un seguimiento de la eficacia de las medidas correctoras y
compensatorias en aplicacidn. A través de su analisis (como se indica en el apartado 6.1.2.1) se podra
realizar una gestion adaptativa de las medidas basada en criterios objetivos, asi como testar la
efectividad de nuevas medidas que se implanten.

7.2.2. Quirdépteros

Se aplicara el Plan de Vigilancia Ambiental propuesto para las aves, como ocurre con las medidas
preventivas y correctoras planteadas para ambos grupos (apartado 6.1.2.2). La metodologia de
seguimiento para las poblaciones de murciélagos, descrita en el apartado 4.2.2, es compatible con los
métodos de muestreo de aves y se recomienda que su planificaciéon se haga conjunta. Ademas, la
mayor parte de los métodos empleados para establecer las tasas reales de mortalidad de las aves se
han utilizado también para la cuantificacion de tasas de mortalidad reales de quirépteros en
aerogeneradores (Lagerveld et al. 2020).

7.2.3. Mamiferos marinos

En la tabla que se presenta a continuacion, se resumen los seguimientos a realizar durante cada fase
del proyecto para la deteccidn de posibles impactos inesperados sobre los mamiferos marinos. Por
ello, se indican los pardmetros a determinar, la metodologia a implementar y, por cada fase del
proyecto, se indican los objetivos de los trabajos a realizar y la escala espacial y temporal de aplicacién.
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Tabla 7.2. Propuesta de PVA para el seguimiento y control de los mamiferos marinos.

Parametro a
determinar

Metodologia

Observaciones

Seguir
metodologia
propuesta en

Previa a la construccion /estudio
de linea base

Fase del proyecto

Construccion Operacion Clausura

Objetivo:

Medida de la fuente de ruido en las
fases previas de construccion,
operacion y desmantelamiento
para el disefio eficiente de medidas
de mitigacién de ruido y la correcta
evaluacion de efectos potenciales.
Medicion del ruido de fondo
transmitido por el agua en el area

Objetivo:
Seguimiento de los niveles de ruido presentes en el agua.

Comprobacion de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA.

Comprobar el grado de ajuste de las modelizaciones de propagaciéon del ruido
submarino realizadas en el marco del EIA para evaluar los efectos reales del ruido
generados en las diferentes fases del proyecto sobre las poblaciones de mamiferos
marinos.

Ruid “Guia de buenas | del proyecto antes de Ila
SL:Jtlm?arino PAM estaticos practicas para la construccion.
medicion de | Escala temporal Escala temporal Escala temporal Escala temporal
sonido Fondeo de PAM previo al inicio de | Fondeo de PAM durante | Fondeo de PAM durante 2- | Fondeo de PAM durante
submarino” las operaciones. Eleccion de la | toda la fase de | 5 afios consecutivos en | toda la fase de clausura.
(MITECO, 2020) | matriz de puntos para sonido | construccion en al menos | diferentes estaciones
basal, en funciéon del area de | 3 estaciones y registros | establecidas sobre la base
estudio y tiempo suficiente para | puntuales coincidentes | de los resultados de las
poder tener un tamafio muestral | con las operaciones de | modelizaciones de ruido.
representativo. mayor impacto sonoro.
Escala espacial
Zona de PEM, Zona de influencia, Zona de referencia
Objetivo: Objetivo:
Comprobar la eficacia y la | Comprobacion de la eficacia y la aplicaciéon de las medidas propuestas en el EIA.
aplicacion de las medidas | Detectar posibles cambios del comportamiento de los mamiferos marinos respecto a
preventivas durante los trabajos de | las condiciones iniciales a través del seguimiento de su distribuciéon y abundancia en
Censos visuales desde prospeccion sismica necesarios | las diferentes fases del proyecto.
puntos de observacion L para el desarrollo del proyecto.
en tierra Aplicacion Definicion de las  especies
. Censos visuales a través combinada de al presentes en condiciones de
Especies de transectos lineales | MeNOS 2 referencia, su distribucion vy
pr_est_ente_s’ desde embarcacion rr?et.odolog|as abundancia (estudio linea base).
Distribucion; C . . distintas (1 de
Densidad / ensos V|suale§ através censos  visuales Escala tefngoral _ Escala_temgoral Escala terpporal Escala ten_lporal
abundancia de transectos lineales y 1 de 2. campafa anuales en perloeios campafas mensuales 1 campafia . anual 2 ‘campafia anuales en
desde aeronave . diferentes durante 2  afios los 2 primeros periodos diferentes durante
segw_rmento afios, pudiéndose 2 afios consecutivos
acustico)

ampliar, en funcién
de los resultados,
a una campafa
cada 2 afos a
partir del tercer
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PAM estaticos
Hidréfonos de arrastre
Photo-ID

consecutivos. El tiempo de las
campafias dependera de la
metodologia establecida, la
densidad de la especie objetivoy la
probabilidad de cobertura del area.

Escala espacial
Zona de PEM, Zona de influencia
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Parametro a
determinar

Uso del habitat

Metodologia

Censos visuales desde
puntos de observacion
en tierra

Censos visuales a través
de transectos lineales
desde embarcacion
Censos visuales a través
de transectos lineales
desde aeronave
Hidréfonos de arrastre
Photo-ID

Observaciones

Previa a la construccion /estudio
de linea base

Fase del proyecto

Construccion Operacion Clausura

Aplicacion
combinada de al
menos 2

Objetivo:

Determinar el valor

uso y el
ecologico del area del PEM y zona
de influencia para los mamiferos
marinos (estudio linea base).

Objetivo:

Evaluacion de los efectos reales del ruido generado en cada fase del proyecto sobre el
uso del habitat por las diferentes especies detectadas en el estudio de linea base (en
la medida en que sea cuantificable).

metodologias
distintas (1 de
censos visuales
y 1 de
seguimiento
acustico)

Escala temporal

2 campafa anuales en periodos
diferentes durante 2  afios
consecutivos

Escala temporal
2 campafia anuales en

Escala temporal
1 campafia anual

Escala temporal
campafas mensuales

durante los 2 periodos diferentes durante
primeros afos, 2 afios consecutivos
pudiéndose

ampliar, en funcion
de los resultados,

Conectividad
con zonas
protegidas

Photo-ID

a una campafa
cada 2 afos a
partir del tercer
ano

Escala espacial

Zona de PEM

Zona de influencia

Objetivo: Objetivo:

Identificacion de ejemplares de
mamiferos marinos presentes en el
area de PEM y su zona de
influencia.

Comprobacioén de la frecuentacion
de zonas protegidas por parte de
los ejemplares identificados
durante los trabajos de campo.

Deteccion de posibles cambios en el grado de frecuentaciéon de las zonas interesadas
por las diferentes acciones del proyecto y de otras areas protegidas cercanas por parte
de los ejemplares identificados.

Escala temporal
2 campafia anuales en periodos

Escala temporal
2 campafia anuales en

Escala temporal
1 campafia cada 2

Escala temporal
campafas mensuales

diferentes durante 2  afios afos periodos diferentes durante
consecutivos 2 afios consecutivos

Escala espacial

Zona de PEM

Zona de influencia

Zona protegidas cercanas al area de estudio
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7.2.4. Otras especies

En el caso de las tortugas marinas, se prevén aprovechar los controles indicados para los mamiferos
marinos y las comunidades bentdnicas, para llevar a cabo el seguimiento de las poblaciones presentes
en el area de ejecucion del proyecto y su zona de influencia. De hecho, la metodologia necesaria para
realizar el estudio de las tortugas marina se corresponde, en parte, a la de los mamiferos marinos y a
las comunidades bentdnicas (censos visuales a través de transectos mediante aeronave y/o
embarcacién, observaciones a través de adquisicidn de registros videograficos para la caracterizacién
de las comunidades bentdnicas, observaciones a través de los registros adquiridos en las
prospecciones hidroacustica marinas).

Por otro lado, en referencia a los peces, en la tabla 7.3, se indican los pardmetros a determinar en cada
fase del proyecto, su escala espacial y temporal y el objetivo de las campafias a realizar. Los muestreos
especificos para realizar se deben completar con medidas representativas del clima, la profundidad, la
salinidad, la temperatura y el oxigeno que deben registrarse.
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Tabla 7.3. Propuesta de PVA para el seguimiento y control de los peces.

Parametro a determinar

Peces

Metodologia

Previa a la construccion
estudio de linea base

Fase del proyecto

Construccion Operacion Clausura

efectos combinados de la
modificacién del campo de
viento y la fricciéon de la
estructura in situ y las
respuestas de los peces

hidrodinamicas
Desarrollo de
hidrodinamicos

modelos

Especies presentes Peces Pesca con redes de enmalle de| Obijetivo: Objetivo:
Abundancia demersales fondo Definicion de las especies | Comprobacion de la eficacia y la aplicacion de las medidas
Biomasa Pesca de arrastre con puertas| presentes en condiciones de | propuestas en el EIA.
Dominancia Analisis estomacales de peces| referencia, su distribucién y | Detectar posibles cambios en las poblaciones de peces respecto
depredadores abundancia (estudio linea base). | a las condiciones iniciales a través del seguimiento de su
distribucion y abundancia en las diferentes fases del proyecto y
Peces Prospecciones hidroacusticas; con particular atencion a la valoracion del posible efecto arrecife.
pelagicos Arrastre pelagico (media agua);
Redes de enmalle verticales
Rutas de migracion de Desove Seguimiento con adquisicion de wl . wl MI MI
desove; videos; 2.campanas anuales en perlocjos No se prevé 1~campana cada 2 | 2 campafa anyales
Zonas de desove y procesos Telemetria; dlferente§ durante 2 afos afnos en periodos
biolégicos relacionados; Para huevos de peces: estudios consecutivos dlferentes dura_mte 2
Areas de viveros y procesos de buceo, estudios que utilizan afios consecutivos
biolégicos relacionados. sustratos de desove artificial. Escala espacial
Zona de PEM
Larvas de peces Muestreo manual con redes de | Zona de influencia
plancton y muestreadores desde | Estaciones de referencia
embarcacién
Modelos integrados de los Mediciones de las condiciones | Obijetivo: Objetivo:

Definicion de las condiciones
hidrodinamicas de referencia
(estudio linea base).

Calculo del indicador D7 que
requiere la Estrategia Marina
"area afectada por alteraciones
en condiciones hidrograficas
causadas por la infraestructura”.

Detectar posibles cambios en las poblaciones de peces derivados
de posibles alteraciones de las condiciones hidrodinamicas
producidas en el medio.

Obtencion de informacion suficiente para el calculo del indicador
D7 que requiere la Estrategia Marina "area afectada por
alteraciones en condiciones hidrograficas causadas por la
infraestructura".

Escala temporal
Desarrollo de un modelo de las

condiciones hidrodinamicas con
anterioridad a las obras.

Escala temporal

Seguimiento de las  condiciones
hidrodinamica y modelizacion a partir de
los datos obtenidos

Escala temporal
Seguimiento de las
condiciones
hidrodinamica
durante toda la fase
de construccion

Escala espacial
Zona de PEM

Zona de influencia
Estaciones de referencia
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8. CONSULTAS TRANSFRONTERIZAS

La ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacidon ambiental establece en su articulo 49 la posibilidad
de consultar a los Estados que se veran afectados por el proyecto de PEM su participacion en la
evaluacion ambiental del mismo, como es el caso de los Estados miembros de los convenios
internacionales para la proteccién y conservacién de la biodiversidad.
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