
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Guía metodológica para la evaluación de 
impacto ambiental de Parques Eólicos 

en el Medio Marino sobre la 
biodiversidad y espacios marinos 

protegidos 

Octubre 2026 



 

 

 

  
 

 

 
 

RESPONSABLE DEL EXPEDIENTE (Exp. 22BDCM003) 
 

Elvira García-Bellido Capdevila, SG de Biodiversidad Terrestre y Marina.  
DG de Biodiversidad, Bosques y Desertificación.  

Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico. 
 

EQUIPO TÉCNICO MINUARTIA 
Albert Cama, autor principal, doctor en biología animal 

Ferran Navàs, biólogo 
Oriol Castells, biólogo 

Carme Rosell, doctora en biología 
 

EQUIPO TÉCNICO SUBMON 
Carla Chicote, ingeniera agrónoma. 

Genni Archetti, bióloga 
 
 
 
 
 
 

AGRADECIMIENTOS 

La mayor parte del contenido de este documento ha sido realizado gracias al trabajo de consultores, 
administraciones y científicos que han estudiado las interacciones entre parques eólicos marinos y 

biodiversidad. Se agradece de forma especial la ayuda y documentación aportadas por parte de Aonghais Cook, 
del British Trust for Ornithology (BRO), Rocío Graña del Institutito Español de Oceanografía y de Antonio 

Sandoval, del observatorio ornitológico de Estaca de Bares. Se agradece también la colaboración de Pep Arcos, 
Carolina Fernández, Manel Gazo, Marcel Gil, Alfredo López, Jacobo Marrero y Beneharo Rodríguez. Han sido 
muy relevantes las aportaciones de un panel de expertos con el que se ha revisado la información recogida. 

 

 

 

Guía metodológica para la evaluación de 
impacto ambiental de Parques Eólicos en el 

Medio Marino sobre la biodiversidad y 
espacios marinos protegidos 

Octubre 2026 



 

 

 

 

Guía metodológica para la evaluación de 

impacto ambiental de Parques Eólicos en 

el Medio Marino sobre la biodiversidad y 

espacios marinos protegidos 

 

Octubre de 2026 

 

ÍNDICE 

1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................. 5 

2. PARQUES EÓLICOS MARINOS. CARACTERÍSTICAS Y ELEMENTOS ......... 9 

2.1. Aerogeneradores marinos con cimentación fija .............................................. 10 

2.2. Aerogeneradores marinos sobre plataforma flotante ...................................... 11 

3. ALTERNATIVAS ................................................................................................ 12 

4. CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO ................................................................... 15 

4.1. Identificación y descripción del medio ............................................................. 15 

4.1.1. Hábitats de interés comunitario (HIC) ........................................................ 15 

4.1.2. Fauna ......................................................................................................... 16 

4.1.3. Red Natura 2000 ........................................................................................ 23 

4.2.  Metodología para la realización de los estudios de caracterización .............. 26 

4.2.1. Hábitats de interés comunitario (HIC) ........................................................ 27 

4.2.2. Fauna ......................................................................................................... 38 

4.3. Caracterización del ruido ................................................................................. 73 

4.3.1. Ruido aéreo ................................................................................................ 73 

4.3.2. Ruido submarino ........................................................................................ 73 

5. IDENTIFICACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS PRINCIPALES IMPACTOS  DE LOS 
PEM  .................................................................................................................. 78 

5.1. Principales impactos identificados sobre la biodiversidad .............................. 78 

5.1.1. Hábitats de interés comunitario (HIC) ........................................................ 78 



 

 

 

5.1.2. Afecciones sobre la Fauna ........................................................................ 81 

5.1.3. Afecciones sobre la Red Natura 2000 ..................................................... 114 

5.2. Análisis de los principales impactos de los PEM .......................................... 114 

5.2.1. Análisis de Hábitats de Interés Comunitario (HIC) .................................. 115 

5.2.2. Análisis de afecciones sobre la Fauna ..................................................... 118 

5.2.3. Análisis de afecciones sobre la Red Natura 2000 ................................... 130 

6. MEDIDAS DE MITIGACIÓN ............................................................................ 131 

6.1 Medidas preventivas y correctoras ................................................................. 131 

6.1.1 Medidas para Hábitats de Interés Comunitario (HIC) ............................... 131 

6.1.2 Medidas para Fauna ................................................................................. 134 

6.2   Medidas compensatorias ............................................................................... 141 

7. PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL ................................................... 144 

7.1. Hábitats de interés comunitario (HIC)  .......................................................... 145 

7.2. Fauna ............................................................................................................. 151 

7.2.1. Avifauna  ................................................................................................... 151 

7.2.2. Quirópteros............................................................................................... 152 

7.2.3. Mamíferos marinos................................................................................... 152 

7.2.4. Otras especies ......................................................................................... 156 

8. CONSULTAS TRANSFRONTERIZAS ............................................................ 158 

9. BIBLIOGRAFÍA CONSULTADA ...................................................................... 158 
 



Guía metodológica para la evaluación de Parques Eólicos en el Medio Marino 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 
En 2012, la Comisión Europea adoptó la Estrategia de Crecimiento Azul, que abarcaba todas las 
actividades económicas que dependen del mar y reconocía la importancia de los mares y océanos 
como motores de la economía europea, por su gran potencial para la innovación, el crecimiento, y la 
utilización sostenible de los recursos marinos. Esta estrategia consideraba la energía de origen marino 
(la denominada “Energía Azul”) como uno de los ámbitos prioritarios para proporcionar un crecimiento 
sostenible, apuntando que en 2030 la energía eólica marina podría suministrar el 14% de la demanda 
eléctrica en la Unión Europea. 
 
En 2021, se adoptó la Comunicación de la Comisión al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comité 
Económico y Social Europeo y al Comité de las Regiones sobre un nuevo enfoque de la economía azul 
sostenible de la UE: Transformar la economía azul de la UE para un futuro sostenible. 
 
La Comunicación adopta una visión sistemática que integra la política oceánica en la nueva política 
económica europea. La economía azul que sustentan los océanos es indispensable para lograr la 
transformación 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 climática y que afecta 
a la biodiversidad.  
 
El Pacto Verde Europeo contiene la visión estratégica europea a largo plazo con el objetivo de alcanzar 
una economía competitiva, inclusiva y climáticamente neutra en 2050 y reconoce el papel crucial que 
la economía azul sostenible tendrá que desempeñar para lograr este objetivo. Incluye en sus 
previsiones de desarrollo que será fundamental aumentar la producción de energía eólica marina, y 
que deberán desarrollarse medidas que permitan gestionar de forma más sostenible el espacio 
marítimo, especialmente para facilitar el acceso al creciente potencial de las energías renovables 
marinas. En este contexto, con fecha 19 de noviembre de 2020, la Comisión Europea adoptó la 
“Estrategia UE sobre las Energías Renovables Marinas”, que establece el objetivo de aumentar la 
capacidad de producción de energía Eólica Marina en la Unión Europea desde su nivel actual de 12 GW 
a, como mínimo, 60 GW para 2030 y 300 GW para 2050. 
 
La Estrategia europea da continuidad y concreta los escenarios contenidos en la visión estratégica a 
largo plazo que expuso la Comisión Europea en su Comunicación de noviembre de 2018 titulada “Un 
planeta limpio para todos”, que preveían un aumento en la potencia en servicio de energía eólica 
marina en Europa de los 22 GW a finales de 2018 a alrededor de 240-440 GW en 2050. 
 

La Eólica Marina está acelerando su desarrollo tecnológico e industrial, haciendo viable su 
implantación en España gracias a los conceptos asociados a la eólica marina flotante que permiten su 
despliegue en aguas profundas. Debido a sus elevados factores de capacidad, la eólica marina puede 
generar electricidad de manera estable y predecible, incrementando su producción en otoño e 
invierno, estaciones de menor radiación solar y mayor demanda energética. Presenta por tanto una 
elevada complementariedad con otras energías renovables, contribuyendo a la seguridad de 
suministro, aportando valor añadido a las necesidades del sistema energético y permitiendo un mayor 
aprovechamiento de los recursos endógenos disponibles. 
 
En España, el Marco Estratégico de Energía y Clima contiene diversos elementos estratégicos y 
legislativos que disponen objetivos de implantación de estas energías hasta llegar a la neutralidad 
climática del conjunto del país. El Plan Nacional de Energía y Clima (PNIEC) 2021- 2030, cuyos objetivos 
han sido actualizados en 2024, prevé una penetración de renovables de al menos el 48% sobre el 
consumo de energía final, llegando al 81% en el caso del sector eléctrico, estableciendo una senda de 
despliegue de unos 59 GW adicionales de generación renovable eléctrica durante la década, de los que 
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se prevé un incremento de alrededor de 25,7 GW de potencia eólica. A partir del desarrollo del marco 
que plantean la Hoja de Ruta para el desarrollo de la Eólica Marina y de las Energías del Mar en España, 
atendiendo al estado del arte actual, se establecen como objetivos de desarrollo en España a 2030 
entre 1 GW y 3 GW para la Eólica Marina. 
 
Las Energías del Mar se encuentran en la senda para dar el salto desde la etapa precomercial a la fase 
comercial aumentando la escala tecnológica y de mercado, presentando un enorme potencial 
estratégico en horizontes más allá de 2030, con valores diferenciales propios frente a otras energías 
renovables. 
 
Todo ello puede llevar a una acumulación de proyectos en el medio marino que podría 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 más 
comúnmente citadas en la literatura incluyen la destrucción y alteración de los hábitats por ocupación 
directa, la alteración de la columna de agua y de aire—y, por tanto, la afección al grupo de especies de 
avifauna—la generación de luces que puedan desorientar a la fauna, la generación de ruidos o 
vibraciones en las fases de construcción y explotación, entre otros. 
 
El marco estratégico de energía y clima prevé el cumplimiento de los objetivos energéticos y climáticos 
en plena consonancia con el resto de las prioridades ambientales. En relación con la protección 
ambiental del medio marino, el Gobierno ha establecido como una prioridad en la Declaración de 
Emergencia Climática y Ambiental, alcanzar el objetivo del 30% de superficie marina protegida en 2030 
mediante la planificación, declaración y gestión efectiva de áreas marinas protegidas, en línea con la 
Estrategia de Biodiversidad de la Unión Europea, que también incorpora el objetivo de protección del 
30% de la superficie marina para 2030. España cuenta en la actualidad con un 21% de superficie marina 
protegida, tras la publicación 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 jurisdicción nacional 
se incrementó en un 8,7%, con 9,3 millones de hectáreas incorporadas.  
 
La Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de protección del medio marino, constituye la transposición al 
sistema normativo español de la Directiva 2008/56/CE, de 17 de junio de 2008, por la que se establece 
un marco de acción comunitaria para la política 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 
más tardar en el año 2020. Para su consecución, se crearon las estrategias marinas como herramienta 
de planificación del medio marino. 
 
Las estrategias marinas son instrumentos de planificación y constituyen el marco general al que 
deberán ajustarse necesariamente las diferentes políticas sectoriales y actuaciones administrativas 
con incidencia en el medio marino. Para ello, aplican un enfoque ecosistémico respecto de la gestión 
de las actividades humanas, que contribuye al desarrollo de diversos sectores de actividad, 
garantizando que la presión conjunta de dichas actividades se mantenga en niveles compatibles con la 
consecución 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 realización de una serie de actuaciones consecutivas. La 
primera es la evaluación inicial del estado del medio marino, que incluye las características naturales, 
las presiones e impactos derivados de las actividades humanas, así como un análisis económico y social 
de la utilización del medio marino y de los costes de su deterioro. La segunda tarea es la determinación 
del buen estado ambiental, que se debe basar en once descriptores establecidos en el anexo II 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 consecución del buen estado ambiental. Cada objetivo 
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ambiental viene acompañado de uno o varios indicadores asociados. La cuarta tarea consiste en el 
establecimiento de unos programas de seguimiento que permitan obtener la información necesaria 
para evaluar adecuadamente el estado ambiental del medio marino. Por último, 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 artículo 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 planificación. Actualmente, se está llevando a cabo la redacción del 
real decreto que aprobará las estrategias marinas del segundo ciclo y que incluye, entre sus medidas, 
la BIO71. Estudio/análisis de los efectos potenciales de los parques eólicos marinos sobre los 
ecosistemas marinos y sobre la actividad pesquera. 
 
Con el objetivo de garantizar esta coexistencia de actividades se desarrolla la Ordenación del Espacio 
Marítimo (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 
ecológicos, económicos y sociales. La OEM es una herramienta para facilitar el desarrollo sostenible 
de la economía azul, favoreciendo su componente económica, 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 español a través del Real Decreto 363/2017, de 8 de abril, por el que se 
establece un marco para la ordenación del espacio marítimo. Este proceso se ha concretado 
recientemente en la aprobación de los Planes de Ordenación del Espacio Marítimo de las cinco 
demarcaciones marinas españolas (POEM), mediante el Real Decreto 150/2023, de 28 de febrero, que 
incluyen entre sus medidas, la ER3: Análisis de los efectos potenciales de los parques eólicos marinos 
sobre los ecosistemas marinos, por lo que esta guía se publica en cumplimiento de esta. Los POEM 
definen las Zonas de Alto Potencial para el desarrollo de la energía eólica marina (ZAPER) como zonas 
identificadas con esta categoría se han definido por su alta idoneidad para el posible despliegue de 
infraestructuras para el aprovechamiento de energía eólica marina de carácter comercial, sin perjuicio 
de que tales proyectos puedan contemplar hibridaciones con otras tecnologías renovables marinas. 
Dichas zonas cumplen con unos criterios definidos en los propios POEM.  
 
En la Figura 1.1 se muestra la zonificación en las aguas del Estado español de las actividades de mayor 
relevancia para este trabajo, las zonas de alto potencial para el desarrollo de la energía eólica y las 
zonas destinadas a la protección y conservación de la biodiversidad (zonas restringidas y zonas 
prohibidas). Aunque en el momento de redacción de esta guía ésta sea la OEM vigente, el trabajo que 
aquí se presenta no se circunscribe únicamente a las afecciones que la producción de energía eólica 
puede tener sobre la biodiversidad en las zonas definidas por esta planificación, ya que puede 
modificarse en un futuro, al tener una vigencia de seis años. 

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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Una de las principales herramientas para valorar, corregir y compensar los efectos de los proyectos de 
Eólica Marina sobre la biodiversidad es la evaluación ambiental, instrumento regulado a escala estatal 
por la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental. 
 
La presente guía tiene como objetivo la recopilación de información sobre los valores ecológicos 
presentes en el espacio de instalación y desarrollo del parque eólico marino offshore, así como la 
identificación y evaluación 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 guía excluye, puesto que no es de la competencia de la 
Subdirección General de Biodiversidad Terrestre y Marina, otros aspectos como el impacto paisajístico, 
impacto sobre el suelo o el lecho marino, impacto sobre el patrimonio cultural (buques hundidos), 
vulnerabilidad del proyecto frente a catástrofes (p. ej., seísmos), y el resto de los factores que, de 
acuerdo con la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental, deben ser analizados.  
 
De esta forma, se plantean una serie de directrices de evaluación de impactos con el fin de dar apoyo 
a la elaboración del Documento de Alcance y del Estudio de Impacto Ambiental, el cual deberá ir 
acompañado de la documentación que establece el art. 5 del Real Decreto 79/2019, del 22 de febrero. 
Dichos criterios van dirigidos a las administraciones públicas encargadas de dicha valoración y a los 
promotores encargados del planteamiento y desarrollo del proyecto.  
 
 

Figura 1.1 Distribución de las zonas de alto potencial para la energía eólica marina y criterios de 
prohibición o restricción del desarrollo del sector de la eólica marina flotante por la presencia de 
hábitats y especies marinas de alto valor ecológico, recogidos en los planes de ordenación del espacio 
marítimo (POEM). Fuente: visor del Sistema de Información sobre el Medio Marino InfoMAR 
(https://infomar.miteco.es/visor.html).  
 

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

 
Un parque eólico marino (PEM de aquí 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. Así, entre los distintos elementos de un PEM podemos encontrar, tal y como se 
representa en la Figura 2.1: 
 

• Aerogeneradores (o turbinas) 

• Estructura de soporte y sistema de fondeo 

• Cableado de conexión interna 

• Subestación eléctrica offshore (OSS) 

• Línea de evacuación 

• Subestación eléctrica en tierra (SS) 
 

 

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

 

El elemento principal y más notorio de un PEM son los aerogeneradores (cuyos elementos principales 
se muestran en la Figura 2.1). El tamaño medio de los aerogeneradores utilizados en los PEM aumentó 
de 3 MW en 2010 a 5,5 MW para proyectos terminados en 2018 (IRENA 2019), lo que implica un 
diámetro del rotor de unos 150 metros. Han aparecido ya nuevas turbinas de 10-12 MW (hasta 220 m 
de diámetro del rotor) y los prototipos en desarrollo tendrán una potencia de entre 15-20 MW (hasta 
230 m de diámetro del rotor) para proyectos de instalación en el mar en 2025- 2030. 
 
La subestación eléctrica offshore es el elemento para la transmisión de energía eléctrica submarina 
que por las condiciones ambientales se construye en una estructura interior en plataformas ancladas 
al fondo marino. Para tamaños de parque eólico marino inferiores a los 300 MW (o en ese orden de 
magnitud), la implementación de la subestación eléctrica offshore podría no ser necesaria, 
dependiendo del proyecto. 
 

La energía producida por los distintos aerogeneradores que componen el parque eólico es recogida 
hacia la subestación eléctrica (cuando existe) por el cableado de conexión interior. La línea de 
evacuación hace llegar la energía desde la subestación o desde el aerogenerador más próximo hasta 
tierra firme, donde tras pasar por la subestación eléctrica en tierra se vierte a la red eléctrica. La 
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instalación 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 relación 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 función de la 
profundidad, distinguiéndose actualmente dos tipologías principales de tecnologías de eólica 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 instalación y montaje y en 
la disponibilidad de áreas adecuadas para una u otra tipología en función de la profundidad. 

 
Utilizar una u otra tipología tiene implicaciones en las técnicas de instalación y montaje, y en la 
disponibilidad de áreas adecuadas en función de la profundidad. 
 
 

2.1.  Aerogeneradores marinos con sistema de fijación 

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

• Monopilote, solución 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. 

• De apoyo por gravedad, utilizado en profundidades comprendidas entre 15 y hasta 60 metros 
en las soluciones en desarrollo tecnológico. Comprende una plataforma de hormigón o acero 
que requiere una preparación previa del lecho marino. 

• Jackets o trípode, a partir de los 30 metros de profundidad se requieren estructuras de soporte 
y sujeción más complejas, en las que las cimentaciones incorporan 3 o 4 puntos de anclaje al 
fondo marino. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

Hasta la fecha, los PEM comerciales en servicio se han basado en estas tipologías de cimentación fija, 
habiendo alcanzado una cifra acumulada de 29 GW de potencia eólica marina en operación 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 tipología de monopilote representó el 80,5% de las 
cimentaciones utilizadas para los aerogeneradores marinos en el año 2020 (Wind Europe 2021). 
 

2.2. Aerogeneradores marinos sobre plataforma flotante 
 
Las estructuras flotantes ofrecen oportunidades decisivas para la industria eólica marina y abren la 
puerta a nuevos emplazamientos más alejados de la costa que, con la cimentación fija eran técnica y 
económicamente inaccesibles. Para esta nueva tecnología, la restricción de profundidad proviene del 
tendido de las infraestructuras eléctricas submarinas de evacuación, pero pueden alcanzar cientos de 
metros de profundidad. 
 
En la actualidad existen al menos tres soluciones flotantes. Estas están clasificadas en función del 
sistema de anclaje al fondo marino (ver Figura 2.3): 
 

a) Plataforma de apoyo en tensión (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 tecnología está 
basada en la experiencia de la industria del gas y del petróleo. 

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

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Tecnologías de eólica flotante: (a) plataforma de apoyo en tensión (TLP), (b) plataforma 
semisumergible y (c) monopilar flotante o spar. Fuente: Elaboración propia a partir de MITECO-IDAE. 
 
 

La superación de las fases de demostración que han logrado distintas tecnologías flotantes hasta el 
momento permite plantear la instalación de parques comerciales en emplazamientos de aguas 
profundas, precisamente aquellos que mejor se ajustan a las características del litoral español. Para el 
horizonte 2030 se espera una rápida evolución y maduración de la energía eólica 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 Ordenación del Espacio Marítimo (POEM), 

relativos a las cinco demarcaciones marinas españolas: Noratlántica, Sudatlántica, del Estrecho y 

Alborán, Levantino-Balear y Canaria. Se trata de un instrumento estratégico transversal que permite 

un aprovechamiento óptimo del espacio marítimo, reduciendo conflictos y potenciando coexistencias 

y sinergias, que se realiza por primera vez en nuestro país. Los POEM deben garantizar la protección 

de los ecosistemas, hábitats y especies sensibles y vulnerables, incluidos los protegidos por normativa 

autonómica, nacional o supranacional. Son un instrumento de planificación que se renueva cada seis 

años, por lo que estarán vigentes hasta el 31 de diciembre de 2027. 

 

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

 

• Zonas de Uso Prioritario (ZUP) para actividades de interés general.  

Comprenden la protección de la biodiversidad; los yacimientos de áridos destinados a la 

protección costera ambientalmente evaluados; la protección del patrimonio cultural; la 

Investigación, Desarrollo e Innovación (I+D+i); la defensa nacional y la seguridad en la 

navegación. 

 

• Zonas de Alto Potencial (ZAP) donde priman las actividades sectoriales que requieren 

ocupación específica y su potencial uso en tiempos futuros.  

Se refieren a la conservación de la biodiversidad; los yacimientos de áridos que podrían 

destinarse a la protección costera; la I+D+i; la actividad portuaria; el desarrollo de la energía 

eólica marina y 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. Además, se definen un conjunto de medidas, en aquellos 
aspectos en los que se considera necesario avanzar en la ordenación espacial durante los próximos 
años.  
 

Las ZAP para la conservación de la biodiversidad son aquellas zonas identificadas con esta categoría 

están consideradas por su alto valor para la protección de la biodiversidad, debido a la presencia de 

hábitats y/o especies de alto valor de conservación, y que no están actualmente incluidas en ninguna 

figura de protección. Son zonas de alto potencial para la biodiversidad aquellas identificadas como de 

alto valor para hábitats bentónicos, zonas de alto valor para aves y cetáceos, zonas de alto valor para 

especies de interés comunitario y las zonas de alto valor para cetáceos (apartado IV.4.1 del Real 

Decreto). 

 

Por otro lado, las Zonas de alto potencial para el desarrollo de la energía eólica marina (ZAPER), 

incluidas en el apartado IV.4.5 del Real Decreto, se definen como zonas de alta idoneidad para el 

posible despliegue de infraestructuras para el aprovechamiento de energía eólica marina de carácter 

comercial. No obstante, esta definición no implica que las ZAPER deban ser per se como áreas 

recomendadas para la implementación de PEM desde una perspectiva ambiental, sino que la viabilidad 
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ambiental de cada proyecto individual deberá ser debidamente evaluada y demostrada durante el 

proceso de evaluación ambiental del proyecto. En cuanto al resto de las instalaciones o prototipos que 

tengan un fin meramente experimental, ya sean de energía eólica o de otro tipo de energía renovable 

marina, no se ven ordenados por este apartado, y deberán seguir los criterios fijados en el apartado 

IV.3 del Real Decreto. En dicho apartado se incluye la ordenación de usos y actividades dentro de las 

zonas de alto potencial para la energía eólica marina y las medidas necesarias. 

 

Los proyectos de eólica marina llevan asociados una evaluación de impacto ambiental, regulada por la 

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental. Estos proyectos deberán tener en cuenta, 

para su adecuada evaluación, sin perjuicio del resto de cuestiones que resulten pertinentes y de otros 

aspectos que puedan ser requeridos por otros órganos, y de las que se recojan en esta guía, entre 

otros, los siguientes aspectos ambientales: 

 

• Estudio de la posible afección sobre la Red Natura 2000. 

• Estudio de la avifauna presentes en la zona del PEM y de las posibles afecciones del proyecto 

sobre esta. 

• Estudio de los cetáceos, las tortugas marinas y otra fauna epipelágica presentes en la zona del 

PEM y de las posibles afecciones sobre estos 

• Estudio de la firma acústica y electromagnética de la instalación y su posible afección sobre la 

fauna. 

• Caracterización de los hábitats marinos afectados por el proyecto (aerogeneradores y línea de 

evacuación) y estudio de las potenciales afecciones sobre estos. 

• Análisis de los efectos acumulativos y sinérgicos de otros proyectos eólicos marinos próximos, 

así como de proyectos de diferente tipología susceptibles de generar afecciones negativas en 

el medio, incluida la biodiversidad. 

 

Aunque no es obligatorio, durante la evaluación de alternativas se priorizará la ubicación 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 eólico 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 administración 
 
Así, por ejemplo, en el Real Decreto se indica que, en el caso de que una zona de alto potencial para la 
energía eólica marina solape con las zonas de uso prioritario para la protección de la biodiversidad, se 
deberán analizar sus repercusiones sobre los espacios marinos protegidos afectados. Los informes de 
compatibilidad con la estrategia marina deberán verificar que el promotor ha proporcionado dicha 
justificación, sin perjuicio de lo que establezca el órgano gestor del espacio. 
 

Además, las instalaciones de I+D+i relacionadas con el testado y experimentación de infraestructuras 
de aprovechamiento de energías renovables marinas se ubicarán preferentemente en las zonas 
determinadas como de alto potencial para la I+D+i. Dado que la mayoría de las coberturas de estas 
instalaciones se desconocen actualmente y, por tanto, no es posible determinar su futura localización 
exacta, podrán ubicarse así mismo en otras zonas siempre que también sean objeto de su 
correspondiente tramitación administrativa, ambiental y de autorización, y se ajusten a las 
dimensiones máximas permitidas para este tipo de instalaciones. 
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En todo caso, la evaluación de las alternativas de actuación que los promotores de los PEM están 
obligados a plantear según lo dispuesto en la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación 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 ubicación y la disposición del PEM de la manera en que se prevea el menor grado de afección sobre 
los mismos. 
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4. CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO 
 

4.1.  Identificación y descripción del medio 
 
Para la descripción del medio, los promotores deberán analizar las características concretas del 
emplazamiento y de cada uno de sus componentes (características de las especies, hábitats y procesos 
presentes en el área) y, en base a estas, establecer y justificar un plan de trabajo de los estudios para 
su aprobación por parte de la autoridad competente. 
 
Este análisis deberá contemplar: 

 

• Especies y hábitats potencialmente presentes. 

• Fenología de las especies presentes. 

• Estatus legal y de conservación de los hábitats y especies presentes. 
 

4.1.1. Hábitats de interés comunitario (HIC) 
 
Respecto a los hábitats incluidos en la Directiva Hábitats, a continuación, se muestra una breve 
descripción de una selección de hábitats contenidos en la “Guía interpretativa: inventario español de 
hábitats marinos” (Templado et al. 2012), la mayoría de ellos con equivalencias a los HIC mencionados 
y que se consideran de elevado interés ecológico para su evaluación y seguimiento. Además, se tendría 
que considerar también la lista de hábitats amenazados y/o en declive del Convenio OSPAR o Convenio 
sobre la protección del medio marino del Atlántico nordeste, así como aquellas zonas incluidas en el 
Protocolo sobre Zonas Especialmente Protegidas y Diversidad Biológica en el Mediterráneo del 
Convenio para la Protección del Medio Marino y la Región Costera del Mediterráneo (Convenio de 
Barcelona). 
 

• Praderas de fanerógamas marinas 
 
En las costas españolas existen cinco especies de fanerógamas marinas, cuatro de ellas típicas del HIC 
1110 (Zostera marina, Zostera noltii, Cymodocea nodosa y Halophila decipiens) y una al HIC prioritario 
1120 (Posidonia oceanica). 
 
El crecimiento de este hábitat (código 0305 en la “Guía interpretativa: inventario español de hábitats 
marinos”) depende de la luz, por ese motivo coloniza principalmente el piso infralitoral y en algunas 
ocasiones, se puede encontrar también en llanuras intermareales. Desempeña un papel muy 
importante tanto a nivel biológico, siendo refugio para una rica microflora y microfauna marina, como 
en la dinámica costera, consolidando y estabilizando los sedimentos marinos.  

 
• Fondos de rodolitos (maërl) 

 
Los fondos de rodolitos de maërl se incluyen en el HIC 1110. Las principales especies formadoras de 
maërl son Lithothamnion corallioides y Phymatolithon calcareum. 
 
Este hábitat (código 03040506 y 03040513) se encuentra en algunas zonas de la plataforma continental 
caracterizadas por corrientes intensas, a diferente batimetría en función de la transparencia del agua. 
Está formado por una gran acumulación de algas coralígenas sueltas, de forma y tamaño variable, que 
proporcionan complejidad a los fondos sedimentarios sobre los que se acumulan. Presenta 
características intermedias entre sustrato blando y duro y puede ser colonizado por diversas algas de 
talo blando, preferentemente rodofíceas, y muchos animales sésiles, sobre todo pequeñas esponjas 
incrustantes. Todo ello contribuye a crear un microcosmos con una alta diversidad de especies. 
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• Arrecifes de corales profundos 
 
Este hábitat es contemplado en el HIC 1170 y código 040303 de la Guía. 

 
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 área geográfica. Los arrecifes de corales forman 
estructuras tridimensionales y, por tanto, son generadores de hábitats (Murray et al. 2006) y 
desarrollan un papel importante para otras especies (Costello et al. 2005), facilitando funciones como 
la alimentación, protección y reproducción, en áreas donde se haría difícil la supervivencia, funciones 
que pueden desempeñar aun estando muertos (Freiwald et al. 2004).  

 
• Fondos coralígenos 

 
Este hábitat es contemplado en el HIC 1170 y código 0302022 de la Guía. 

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

4.1.2. Fauna 
 
Es necesario recabar la máxima información sobre las poblaciones de todos los grupos de fauna que 
hacen uso del espacio en el que se instalará el PEM.  
 

4.1.2.1. Avifauna 
 
Será preciso caracterizar los procesos biológicos que desarrollan las diferentes especies de aves a lo 
largo de su ciclo vital. Para ello, habrá que tener en cuenta los siguientes elementos: 
 

• Diversidad, abundancia y distribución de las especies de aves que hacen uso del 
lugar y los diferentes procesos biológicos en los que hacen uso del espacio 
(alimentación, muda, reproducción, desplazamientos y reposo), prestando 
especial atención a la relación de estos parámetros con las variaciones diarias 
(ciclo día-noche), estacionales e interanuales.  

• Intensidad y localización (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 
relación con los ciclos día-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 distribución y comportamiento de las aves en el ámbito de un PEM 
y su entorno.  
 
 



Guía metodológica para la evaluación de Parques Eólicos en el Medio Marino 

 

 

 

Tabla 4.1. Descriptores genéricos en los que se basa la valoración de los impactos sobre aves. 
 

Descriptores cualitativos genéricos para la valoración de los impactos sobre las aves 

 
 
 

Descriptores 

biológicos 

Fenología de todas las especies presentes indicando los períodos del año en que se muestran en 

el ámbito; 

Cartografía de distribución de las distintas especies de aves; durante su presencia en el área de 

muestreo y durante sus desplazamientos; 

Altura, velocidad y dirección del vuelo de las distintas especies de aves en función de diferentes 

variables como la meteorología, fenología, el horario, la actividad pesquera, el comportamiento de 

las aves, etc.  

 

Descriptores 

ambientales 

Batimetría; 

Geomorfología de los fondos; 

Calidad de la columna de agua; 

Dinámicas marinas; 

Características geográficas del área (bahías, estrechos u otras zonas de espacio restringido). 
Influencia de estos descriptores en los descriptores biológicos 

 
 

 
Características 

del proyecto 

Número de turbinas eólicas; 

Tipología de aerogeneradores instalados (con cimentación fija o sobre plataforma flotante) y 

principales características; 

El diseño de los cimientos o de la estructura de fondeo de las turbinas; 
Líneas de evacuación 
Posibles subestaciones 

Duración de las actividades de construcción y su escala espacial; 

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

dejará o se eliminará; 

Actividad de los buques. 

 
4.1.2.2. Mamíferos 
 
4.1.2.2.1 Quirópteros 

 
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, más concretamente, sobre instalaciones en alta mar como los PEM. Bien sea en paso migratorio o 
utilizándolos como zonas de alimentación, se han identificado especies como el murciélago de 
Nathusius (Pipistrellus nathusii), el nóctulo 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 mamíferos terrestres de España (Palomo et al. 2007), se presentan las 
principales características de las distintas especies de quirópteros, así como se aporta información 
relevante sobre su comportamiento y distribución. En el caso de las especies de murciélagos 
potencialmente afectadas por la presencia de PEM encontramos las especies migratorias. Según Serra-
Cobo & Balcells (2006), las migraciones de los murciélagos de la zona templada son menos regulares 
que las que conocemos para las aves, llevándose a cabo esencialmente entre los refugios de verano, 
cuyo entorno suele ser rico en recursos tróficos, y las localidades de invierno que ofrecen seguridad 
(temperatura y humedad prácticamente constantes y de mayor sosiego). Estos movimientos no tienen 
una componente norte-sur tan marcada como en el caso de la migración de las aves, sino que serían 
más similares a los movimientos de dispersión de éstas. A menudo el comportamiento puede ser 
errático en función de la disponibilidad de los recursos y los movimientos pueden variar entre años en 
función de la evolución de los elementos explotados por los quirópteros. Aun así, se pueden distinguir 
especies sedentarias y migradoras. 
 
En la Tabla 4.2 se enumeran las especies con cierto carácter migratorio y que se encuentran en las 
zonas terrestres de cada demarcación 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 iluminación en la zona. 
 
Tabla 4.2. Especies de quirópteros migratorios presentes en aguas españolas y frecuencia de aparición en cada 
demarcación. 
 

 

 
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 quirópteros en el ámbito de un PEM y su entorno. 
 
Tabla 4.3. Descriptores genéricos para la valoración de los impactos sobre quirópteros. 
 

Descriptores genéricos para la valoración de los impactos sobre los quirópteros 

 
 

 
Descriptores 

biológicos 

Cronograma de todas las especies presentes indicando los períodos del año en que se muestran 

en el ámbito; 

Alturas de vuelo de las distintas especies en función de diferentes variables como la meteorología, 

fenología, el horario, la actividad pesquera, el comportamiento de los quirópteros…; 

Velocidad de vuelo de las distintas especies en función de diferentes variables como la 

meteorología, fenología, el horario, la actividad pesquera, el comportamiento de los quirópteros…; 

Dirección de vuelo de las distintas especies en función de diferentes variables como la 

meteorología, fenología, el horario, la actividad pesquera, el comportamiento de los quirópteros... 

Descriptores 

ambientales 
Características geográficas del área (bahías, estrechos u otras zonas de espacio restringido). 

 

 
Características 

del proyecto 

Número de turbinas eólicas; 

Tipología de aerogeneradores instalados (con cimentación fija o sobre plataforma flotante) y 

principales características; 

El diseño de los cimientos o de la estructura de fondeo de las turbinas; 
Líneas de evacuación 
Posibles subestaciones 
Duración de las actividades de construcción y su escala espacial; 

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

dejará o se eliminará. 

 
4.1.2.2.2 Mamíferos marinos 

 
Según la información bibliográfica, hasta el momento en las aguas españolas se han identificado 32 
especies de cetáceos en el Atlántico Nordeste (ASCOBANS 2008, Waring et al. 2008), 31 en la zona 
macaronésica (SECAC 2022) y 14 en el Mediterráneo (Aguilar et al. 2002). La mayor parte de estas 
especies se encuentran catalogadas en la Lista Roja de la UICN como especies en peligro crítico de 
extinción, en peligro de extinción, vulnerables o casi amenazadas debido a sus características 
ecológicas y ciclo de vida (larga esperanza de vida, bajo potencial reproductivo, poblaciones pequeñas, 
madurez tardía, etc.), lo que los hace particularmente vulnerables frente a las afecciones 
antropogénicas. Así mismo, muchas especies de cetáceos se encuentran protegidas por diferentes 
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protocolos y convenios, tanto a nivel nacional como internacional (Directiva Hábitats, Convenio de 
Berna, Convenio de Washington, Convenio de Bonn, Convenio de Barcelona, Real Decreto 1997/1995 
y 1993/1998, Catálogo Nacional de Especies Amenazadas). 
 

En la tabla que se presenta a continuación se indican las 32 especies de cetáceos registrados en las 
diferentes demarcaciones y su frecuencia de aparición en cada una de ellas (Tabla 4.4): 
 
Tabla 4.4. Especies de cetáceos en aguas españolas y frecuencia de aparición en cada demarcación. 1) 
Noratlántica, 2) Sudatlántica, 3) Canaria, 4) Estrecho y Alborán, 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. 
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En el desarrollo de un PEM resulta particularmente importante determinar las posibles afecciones que 
las acciones del proyecto podrían generar sobre las poblaciones de mamíferos marinos que frecuentan 
el entorno. 
 
A continuación, se describen los siguientes descriptores genéricos que servirán de base para la 
evaluación de las afecciones derivadas de los PEM (Tabla 4.5). 
 
Tabla 4.5. Descriptores genéricos para la valoración de las afecciones sobre los mamíferos marinos. 
 

Descriptores genéricos para la valoración de las afecciones sobre los mamíferos marinos 

 

Descriptores 

biológicos 

Especies presentes; 

Distribución en función de la época del año; 

Densidad / abundancia; 

Usos del área de influencia en función de las especies y época del año; 

Comportamiento. 

 

 
Descriptores 

ambientales 

Batimetría; 

Geomorfología de los fondos; 

Características fisicoquímicas y granulométrica de los sedimentos; 

Calidad de la columna de agua; 

Dinámicas marinas; 

Características geográficas del área (bahías, estrechos u otras zonas de espacio restringido). 

 
 

 
Características 

del proyecto 

Número de turbinas eólicas; 

Tipología de aerogeneradores instalados (con cimentación fija o sobre plataforma flotante) y 
principales características; 
El diseño de los cimientos o de la estructura de fondeo de las turbinas; 
Líneas de evacuación 
Posibles subestaciones 

Ruido de las turbinas; 

Duración de las actividades de construcción y su escala espacial; 

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

dejará o se eliminará; 

Actividad de los buques. 

 
4.1.2.4. Otras especies 
 
4.1.2.4.1 Peces 

 
Los peces son una parte importante del ecosistema marino porque están relacionados de forma 
compleja con otros organismos marinos. Diferentes especies ocupan varios hábitats y tienen distintos 
roles en la cadena trófica, desde consumidores de plancton hasta grandes depredadores. A su vez, 
muchas especies sirven como alimento para otros peces, aves, mamíferos 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 hábitats según 
su etapa de vida. Por lo tanto, las investigaciones deben cubrir dos grupos principales de especies de 
peces en relación con los hábitats donde residen y se alimentan, y un grupo en relación con la etapa 
de desarrollo de los peces: 
 

• Las especies de peces demersales están directamente asociadas con los hábitats 
del fondo marino. En consecuencia, podrían experimentar el mayor impacto 
debido a la destrucción o modificación de las zonas más profundas del área de 
estudio durante los trabajos de construcción. 

• Los peces pelágicos viven principalmente en la columna de agua y se alimentan 
de organismos planctónicos. Aunque el estilo de vida de los peces pelágicos no 
está asociado con la tierra firme y algunos protocolos de estudio afirman que no 
se requieren investigaciones durante la construcción y operación de los parques 
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eólicos (Stryjecki, M. et al. 2011). Sin embargo, podría sufrir lo denominado 
“efecto arrecife”, el cual se desarrollará posteriormente.  

• Larvas de peces: la primera etapa del desarrollo de los peces después de la 
eclosión. 

 

Hay especies pelágicas con una etapa de larvas bentónicas, mientras que muchas especies bentónicas 
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 fanerógamas marinas, por ejemplo, actúan como 
importantes criaderos de varias especies de peces, mientras que la etapa adulta tiene un estilo de vida 
pelágico (del Pilar Ruso & Baylesempere 2006). Además de los parámetros biológicos de las 
poblaciones de peces, se debe prestar especial atención a los procesos de reclutamiento, que incluyen 
la migración de los peces a los sitios de desove, el desove y las primeras etapas de vida. Los procesos 
de reclutamiento son los más vulnerables y las primeras etapas de la vida son el cuello de botella 
para casi todas las poblaciones de peces. Así mismo, es necesario evaluar la distribución de los 
hábitats importantes para la alimentación. 
 
Tabla 4.6. Descriptores genéricos para la valoración de las afecciones sobre los peces. 
 

Descriptores genéricos para la valoración de las afecciones sobre los peces 

 

 
Descriptores 

biológicos 

Especies observadas y abundancia; 

Biomasa; 

Proporciones de dominancia; 

Rutas de migración de desove; 

Zonas de desove y procesos biológicos relacionados; 

Áreas de viveros y procesos biológicos relacionados. 

 

 

 
Descriptores 

ambientales 

  Batimetría; 

Geomorfología de los fondos; 

Características fisicoquímicas y granulométrica de los sedimentos; 

Calidad de la columna de agua; 

Condiciones hidrodinámicas; 

Características geográficas del área (bahías, estrechos u otras zonas de espacio restringido). 

 
 

 
Características 

del proyecto 

Número de turbinas eólicas; 

Tipología de aerogeneradores instalados (con cimentación fija o sobre plataforma flotante) y 

principales características; 

El diseño de los cimientos o de la estructura de fondeo de las turbinas; 
Líneas de evacuación 
Posibles subestaciones 

Duración de las actividades de construcción y su escala espacial; 

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

dejará o se eliminará; 

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 parásitos y patógenos, como sustrato para epibiontes, como 
transportadores de nutrientes y energía –desde zonas marinas ricas en nutrientes donde se alimentan 
hasta playas de anidación 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 común en fase oceánica en el Mediterráneo 
occidental), y como modificadores del paisaje. Por su importante papel ecológico, estas especies se 
consideran indicadoras del buen estado ambiental del medio marino en el marco de la aplicación 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 hábitats, que llevan asociados cambios de dieta, y que se 
corresponden con áreas extensas que traspasan los límites jurisdiccionales nacionales. Las aguas 
españolas albergan importantes zonas de alimentación y desarrollo, así como corredores migratorios, 
para diferentes especies de tortugas marinas nacidas en playas atlánticas y mediterráneas, contando 
con registros de seis de las siete especies que existen en el mundo: la tortuga común o boba (Caretta 
caretta), la tortuga laúd (Dermochelys coriacea), la tortuga verde (Chelonia mydas), la tortuga carey 
(Eretmochelys imbricata), la tortuga lora (Lepidochelys kempii) y la tortuga olivácea (Lepidochelys 
olivacea). 
 
Las seis especies de tortugas marinas registradas en aguas marinas sometidas a soberanía o jurisdicción 
española están incluidas en el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Protección Especial 
(LESRPE, Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero), siendo la más reciente la inclusión de la tortuga 
olivácea (Orden TEC/596/2019, de 8 de abril) (Anexo III). En noviembre de 2022 se aprobó la Estrategia 
para la conservación de la tortuga común (Caretta caretta) y otras especies de tortugas marinas en 
España.  
 
A nivel europeo, la Directiva Hábitats (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 españolas, con la 
excepción de la tortuga olivácea, como especies de interés comunitario y las incluye en el Anexo IV 
“Especies animales y vegetales de interés comunitario que requieren una protección estricta”. Las 
tortugas común y verde se encuentran también incluidas en el Anexo II “Especies animales y vegetales 
de interés comunitario para cuya conservación es necesario designar Zonas Especiales de 
Conservación”. A su vez, estas mismas cinco especies se encuentran recogidas en el Anexo II “Fauna 
estrictamente protegida” del Convenio de Berna (Decisión del Consejo, de 3 de diciembre de 1981, 
referente a la celebración del convenio relativo a la conservación de la vida silvestre y del medio natural 
de Europa).  
 
A nivel internacional, las seis especies están incluidas en los Apéndices I “Especies migratorias en 
peligro” y II “Especies migratorias que deben ser objeto de acuerdos” de la Convención de Bonn 
(Decisión 82/461/CEE del Consejo, de 24 de junio de 1982, relativa a la celebración del Convenio sobre 
la conservación de las especies migratorias de la fauna silvestre). Estas seis especies quedan recogidas 
también en el Apéndice I de la Convención CITES (Convención sobre el Comercio Internacional de 
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres). Con relación a los convenios regionales de 
protección del medio marino, el Convenio OSPAR (Convenio para la Protección del medio ambiente 
marino del Atlántico nordeste), que en España se aplica a la DMNATL y a la DMSATL, incluye a las 
tortugas común y laúd en su lista de especies amenazadas y/o en declive. En cuanto al Convenio de 
Barcelona (Decisión 77/585/CEE del consejo, de 25 de julio de 1997, relativa a la celebración del 
Convenio para la protección del mar Mediterráneo contra la contaminación), a excepción de la tortuga 
olivácea, las otras cinco especies se encuentran incluidas en el anexo II “Lista de especies en peligro o 
amenazadas” de su Protocolo sobre Zonas Especialmente Protegidas y la Diversidad Biológica en el 
Mediterráneo. 
 
De forma general, en la tabla siguiente (Tabla 4.7), se indican los descriptores que se deberían 
considerar para el posterior proceso de evaluación de las afecciones que un proyecto de PEM podría 
generar a las comunidades de peces y tortugas marinas presentes en el área de influencia: 
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Tabla 4.7. Descriptores genéricos para la valoración de las afecciones sobre tortugas marinas. 
 

Descriptores genéricos para la valoración de las afecciones sobre tortugas marinas 

Descriptores 

biológicos 

Número de individuos observados; 
Especies presentes; 
Densidad / abundancia; 
Uso del hábitat. 

 

 
Descriptores 

ambientales 

Batimetría; 

Geomorfología de los fondos; 

Características fisicoquímicas y granulométrica de los sedimentos; 

Calidad de la columna de agua; 

Condiciones hidrodinámicas; 

Características geográficas del área (bahías, estrechos u otras zonas de espacio restringido). 

 
 

 
Características 

del proyecto 

Número de turbinas eólicas; 

Tipología de aerogeneradores instalados (con cimentación fija o sobre plataforma flotante) y 

principales características; 

El diseño de los cimientos o de la estructura de fondeo de las turbinas; 
Líneas de evacuación 
Posibles subestaciones 

Duración de las actividades de construcción y su escala espacial; 

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

dejará o se eliminará; 

Actividad de los buques. 

 
4.1.3. Red Natura 2000 

 
La Red Natura 2000 ha sido definida por la Unión Europea a través de la Directiva Hábitats (Directiva 
92/43/CEE) y representa una red ecológica coherente de zonas especiales de conservación, que 
también incluye las zonas de protección especial designadas de acuerdo con la Directiva Aves. Tiene 
como objetivo la protección de los tipos de hábitats naturales y de los hábitats y las poblaciones de las 
especies silvestres de la Unión Europea.  
 
La Directiva Hábitats identifica en su anexo IV las especies de animales y plantas de interés comunitario 
que requieren una protección estricta, incluso fuera de la Red Natura 2000.Además, la Directiva 
Hábitats identifica más de 200 tipos de hábitats y más 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 conservación favorables de estas especies y tipos de hábitats a escala nacional, 
biogeográfica o europea (artículo 6, apartados 1 y 2). Así mismo, se requiere una evaluación y un 
procedimiento de autorización de los planes y proyectos que puedan tener repercusiones negativas 
importantes en los espacios Red Natura 2000.  
 
A nivel nacional, este procedimiento de evaluación y de autorización se traspone en la Ley 21/2013, 
de 9 de diciembre, de evaluación ambiental que, en su artículo 45 de la Sección 2ª, indica lo siguiente: 
 
“Cuando el proyecto pueda afectar directa o indirectamente a los espacios Red Natura 2000 se incluirá 
un apartado específico para la evaluación de sus repercusiones en el lugar, teniendo en cuenta los 
objetivos de conservación del espacio”. 
 
Específicamente, la disposición 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 evaluación de los planes, programas y proyectos que, sin tener relación directa con la gestión 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 combinación con otros planes, programas o proyectos, 
se someterá, dentro de los procedimientos previstos en la presente ley, a una adecuada evaluación de 
sus repercusiones en el lugar teniendo en cuenta los objetivos de conservación 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 Administración General del 
Estado, a la vista de las conclusiones de la evaluación ambiental sobre los espacios Red Natura 2000, y 
supeditado a lo dispuesto en el artículo 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 fijará y supervisará las 
medidas compensatorias necesarias para garantizar la coherencia global de la Red Natura 2000.” 
 
Tal y como indica el documento “Recomendaciones sobre la información necesaria para incluir una 
evaluación adecuada de repercusiones de proyectos sobre Red Natura 2000 en los documentos de 
evaluación de impacto ambiental de la A.G.E” (MITECO 2018), el primer paso en la evaluación 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 identificación preliminar requiere el análisis 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 características (especies y tipos de hábitats) que han motivado la designación 
del lugar y, por ello, se debe incluir: 
 

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

• 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. 

• 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 y, a 
continuación, muera o sufra otras repercusiones (por ejemplo, pérdida de zonas de 
alimentación o área de distribución). 

• Los espacios Natura 2000 cuya conectividad o continuidad ecológica 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 
dependerá de las características del plan o proyecto y la distancia a la que puedan esperarse sus 
efectos. Resulta complicado definir esa distancia con precisión de manera global para todos los 
proyectos, debido a factores tan importantes como la conectividad y continuidad ecológica. Es por ello 
por lo que cada proyecto debe ser evaluado individualmente y debe ser aplicado el principio de 
precaución.  
 
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 ecológicas. 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 están ubicados a grandes distancias de los espacios de la Red Natura 2000 
designados para la protección de estas aves.  
 
En segundo lugar, una vez identificados los espacios de la Red Natura 2000 que se podrían ver 
afectados de forma significativa por la ejecución del proyecto de eólica marina, se llevará a cabo una 
evaluación 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 conservación de un lugar. La 
evaluación adecuada se centra específicamente en las especies o los hábitats que hayan motivado la 
declaración de un espacio Red      Natura 2000. 
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La identificación de los objetivos de conservación de un lugar Red Natura 2000 puede ser algo diferente 
según el lugar tenga un plan de gestión en vigor o no lo tenga. En espacios Red Natura que carecen de 
Plan de Gestión aprobado, y en cuyas normas de declaración tampoco se han determinado objetivos 
de conservación más específicos, cabe considerar extrapolables y directamente aplicables los objetivos 
generales de conservación de la Red Natura 2000, que de acuerdo con las Directivas 92/43/CEE y 
2009/147/CE pueden reformularse como: 
 

• LIC / ZEC: mantener en un estado de conservación favorable los hábitats del Anexo I y las 
especies del Anexo II de la Directiva 92/43/CEE, que hayan sido consignados en su 
formulario normalizado de datos. 

• ZEPA: mantener en un estado de conservación favorable a las especies de aves del Anexo 
I de la Directiva 2009/147/CE, así como otras especies de aves migratorias de llegada 
regular, que hayan sido consignadas en su formulario normalizado de datos. Además, 
muchas ZEPA también cuentan con documentos de directrices de gestión y seguimiento 
específicos para cada espacio, elaborados en el marco del proyecto LIFE+ INDEMARES, 
donde también se reflejan objetivos de conservación y directrices de gestión del espacio.  
 

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

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

 

Descriptores 

biológicos 

Distribución geográfica del HIC respecto a la zona de obras y al área de implantación de las 

infraestructuras; 

Grado de conservación del HIC; 

Grado de fragmentación del hábitat y del lugar Natura 2000; 

Grado de resiliencia, resistencia y sensibilidad del HIC (Tillin et al. 2010)1. 

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

Presencia, abundancia y distribución conocida de aves incluidasd en el Anexo I de la Directiva Aves 
en el área de influencia del PEM. 

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

Estado de conservación de las aves incluidasd en el Anexo I de la Directiva Aves en el espacio 
potencialmente afectado. 

 

Descriptores 

ambientales 

Batimetría; 

Geomorfología de los fondos; 

Características fisicoquímicas y granulométrica de los sedimentos; 

Calidad de la columna de agua; 

Condiciones hidrodinámicas. 

 
 
 
 

 
Características 

del proyecto 

Número de turbinas eólicas, 

Tipología de aerogeneradores instalados (con cimentación fija o sobre plataforma flotante); 

Diseño de los cimientos, en particular la zona de impacto, 

Método de protección contra la socavación y los métodos de instalación, especialmente si los 

trabajos de acondicionamiento incluyen operaciones de excavación en la superficie del lecho 

marino ocupada por un hábitat, 

Número, longitud, trazado y métodos de tendido y protección de cables 

Otras actividades relacionadas (por ejemplo, necesidad de anclar buques o utilizar anclajes de 

gatos, zonas de eliminación de residuos de perforación o dragado, etc.), 

Duración de las actividades de construcción y su escala espacial, 

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

dejará o se eliminará. 

 
 
1 Según la definición de Tallin et al. 2010 estos factores se definen como: 

• Resistencia: capacidad de un receptor de absorber las perturbaciones o el estrés sin cambiar 
de carácter, 

• Resiliencia: potencial de recuperación, 

• Sensibilidad: la probabilidad de cambio cuando se ejerce presión 

sobre una característica (receptor), que es una función de 

resistencia y resiliencia. 
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4.2.  Metodología para la realización de los estudios de caracterización 
 
En este apartado se describen distintas metodologías de estudio disponibles para identificar y 
caracterizar en detalle los diversos valores naturales presentes en la zona de influencia del proyecto, 
lo que resultará esencial para realizar una adecuada evaluación del alcance y la magnitud las posibles 
afecciones desarrolladas por el proyecto, que serán posteriormente descritas en el apartado sobre los 
hábitats y los diferentes grupos de fauna objeto de esta guía.  
 
No obstante, se recuerda que la presente guía se presenta como un documento de consulta general 
que no constituye en modo alguno unas directrices específicas para la caracterización ambiental de los 
proyectos de PEM, como tampoco una descripción detallada y concisa de los requerimientos relativos 
a este aspecto por parte del órgano ambiental. Los estudios de caracterización necesarios para la 
implantación de los proyectos de eólica marina deberán planificarse atendiendo a las circunstancias 
particulares de cada proyecto y su ubicación, utilizando las mejores técnicas disponibles para obtener 
la información 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 
planificación metodológica de estos estudios deberá ser dirigida por personal con conocimientos y 
experiencia en cada materia específica, garantizando la aplicación de los criterios metodológicos mejor 
adaptados a cada escenario y con un mayor grado de actualización y aceptación por la comunidad 
científico-técnica. 
 
Los estudios de caracterización ambiental deberán ir precedidos de una revisión bibliográfica extensa 
que sirva de referencia para orientar los trabajos. De acuerdo con la información obtenida en dicha 
revisión se deberá planificar un plan de trabajo que incluya las metodologías utilizadas, así como su 
extensión temporal y espacial, justificando cómo el plan de trabajo propuesto cubre las distintas 
afecciones potenciales. En el plan de trabajo se especificarán en detalle las técnicas utilizadas y los 
criterios de diseño de los estudios, así como los equipos a utilizar, sus características y la configuración 
bajo la que son utilizados. La intensidad y detalle de los trabajos debe ser proporcional a la relevancia 
de los hábitats y especies objeto de estudio, teniendo en cuenta las variaciones diarias (ciclo día-
noche), estacionales e interanuales. 
 
Las técnicas de estudio escogidas deberán ser aplicables, en la medida de lo posible bajo los mismos 
criterios metodológicos empleados, para el posterior seguimiento de la influencia del PEM sobre los 
valores naturales de estudio, a fin de que la información de base obtenida en la caracterización sea 
directamente comparable con los resultados obtenidos en el marco de dicho seguimiento. 
 
En el caso de emplazamientos próximos a proyectos para los que existan estudios ambientales 
previamente realizados, podrá valorarse la utilización de la información disponible para apoyar el 
diseño y la planificación de nuevas campañas de caracterización y de los trabajos de campo asociados, 
siempre que dicha información sea suficientemente actualizada, metodológicamente compatible, 
representativa del ámbito de estudio y adecuada para los objetivos de la evaluación. Para ello, deberá 
justificarse previamente la existencia de condiciones ambientales comparables, incluyendo, entre 
otros aspectos, los hábitats presentes, las comunidades biológicas, las características oceanográficas y 
las presiones existentes. En cualquier caso, la utilización de información procedente de estudios 
previos no sustituirá la realización de los trabajos de caracterización y seguimiento necesarios para el 
nuevo proyecto, que deberán diseñarse en función de las características específicas del ámbito de 
actuación. Asimismo, podrán considerarse metodologías y protocolos de seguimiento reconocidos 
internacionalmente, como los desarrollados por HELCOM para la monitorización de avifauna marina, 
fitoplancton y mesozooplancton, cuando resulten aplicables a los objetivos del estudio. 
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Para la evaluación ambiental del proyecto, los resultados obtenidos en el marco de los estudios de 
caracterización ambiental deberán ser presentados en informes redactados de manera clara y concisa, 
preferentemente con el apoyo de material gráfico y esquemático (tablas, figuras, mapas, imágenes) 
que faciliten su comprensión. Estos resultados deberán ir acompañados de la descripción y la 
justificación técnica del diseño de los estudios llevados a cabo, incluyendo las técnicas empleadas y los 
criterios metodológicos empleados. Además, se deberá aportar la cartografía generada en dichos 
estudios como uno o varios archivos compatibles con los programas de sistemas de información 
geográfica (SIG) de uso habitual (p. ej., shapefile, geopackage), donde se puedan visualizar 
apropiadamente los resultados obtenidos en el estudio en un contexto espacial. 
 
A continuación, se describen los métodos de estudio utilizados en los distintos ámbitos de interés de 
la caracterización ambiental de los proyectos de PEM. Para los grupos en que hay información 
disponible, se indican las fuentes generales más relevantes para obtener una visión global de la 
distribución de hábitats o especies en el Estado español.  
 

 
4.2.1. Hábitats de interés comunitario (HIC) 

 
El estudio exhaustivo de los hábitats marinos requiere una metodología compleja, debido también a 
la extraordinaria heterogeneidad, geomorfológica, oceanográfica y biogeográfica del medio marino 
español. En el contexto de esta guía, nos referiremos exclusivamente al estudio de los hábitats marinos 
de interés comunitario que se podrían ver afectados por la implantación de un PEM. Se tratará de una 
metodología genérica cuyo objetivo es la caracterización tanto de los hábitats someros y profundos, 
que podrían ser alterados por la instalación de los sistemas de fondeo, el tendido y la protección de 
los cables eléctricos, o cualquier otra alteración derivada de las diferentes fases del proyecto, tal y 
como se detalla en el apartado 5.1.3 de este documento. 
 
El diseño de las campañas de prospección marina para la adquisición de datos in situ, se realiza sobre 
la base de la información bibliográfica disponible. La bibliografía proporcionará una visión general de 
las principales características que definen el área de futura implantación 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 publicó la obra titulada “Bases ecológicas preliminares para la conservación 
de los tipos de hábitats de interés comunitario en España” (VV.AA. 2009), que incluye exhaustivas 
revisiones de cada uno de los hábitats de la Directiva Europea en nuestro país, incluyendo los marinos 
(Tabla 4.8): 
 
Tabla 4.8 Referencias bibliográficas para los HICs marinos a considerar en el marco de esta guía. 
 

Código 
hábitat 

Hábitat Referencia bibliográfica 

1110 
Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina 
poco profunda 

Morales et al., 2009a 

1120 Praderas de Posidonia (Posidonion oceanicae)* Díaz Almela y Marbà, 2009 

1170 Arrecifes Templado et al., 2009 

8330 Cuevas marinas sumergidas o semisumergidas López-Bedoya y Pérez-Alberti, 2009 

 

 
Entre la bibliografía puesta a disposición por el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 
Demográfico y referente a la descripción de los HICs marinos se recomienda “Los mares de España” 
(Cachón y Ruiz, 2008), donde se describen, a grandes rasgos, los principales ambientes marinos del 
ámbito español. Otro documento de referencia proporcionado por el Ministerio es la “Guía 
interpretativa: inventario español de hábitats marinos” (Templado et al. 2012). 
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La información obtenida en el primer ciclo de las Estrategias Marinas (2012-2018) para la evaluación 
inicial y la descripción del Buen Estado Ambiental del medio marino del descriptor D11 (fondos 
marinos) incluyó una descripción y catalogación de hábitats marinos, fichas descriptivas de aquellos 
más relevantes, con indicadores, métricas y valores estructurales de los mismos. 
 
Por otro lado, las comunidades autónomas que cuentan con línea de costa han publicado obras de 
referencia o han elaborado informes para la caracterización de sus hábitats marinos. 
 
Por último, a nivel europeo, el sitio web EMODnet Seabed Habitats (https://www.emodnet- 
seabedhabitats.eu/) proporciona un portal único permanente para acceder a datos sobre hábitats de 
los fondos marinos en Europa. Esto incluye el mapa de hábitats de los fondos marinos a gran escala de 
EMODnet para Europa (también conocido como EUSeaMap) y mapas de hábitats procedentes de 
campañas marinas realizadas en toda Europa. 
 
Sobre la base de la información bibliográfica recopilada y las características específicas de cada 
proyecto, unos técnicos experimentados deberán realizar una planificación y un diseño específico de 
las campañas de prospección marina. Esta información influirá en la selección de la metodología de los 
estudios de campo, la elección de los equipos, la extensión espacial de la zona de estudio y la 
intensidad de los muestreos a realizar. 
 
Con respecto a los criterios metodológicos de estos estudios, en primer lugar, a nivel espacial, la 
extensión del área de estudio abarcará no solamente la zona afectada de forma directa por la 
introducción de las nuevas estructuras que componen el PEM, sino también por la superficie marina 
que podría verse alterada de forma indirecta por las acciones previstas en las diferentes fases del 
proyecto. Esta última, se define como “zona de influencia”, dentro de la cual un impacto se considera 
improbable pero aún posible. Más allá de esta zona no se esperaría un impacto perceptible, lo que 
permitiría la identificación de ubicaciones adecuadas para estaciones de referencia o control para la 
evaluación del impacto. El sustrato, la comunidad bentónica y la profundidad también deberán ser 
similares al área de interés para que una estación de referencia sea adecuada. La extensión de la zona 
de influencia dependerá de varios factores, incluidos el número y los tipos de dispositivos, la longitud 
y las profundidades operativas de los amarres, las velocidades de las corrientes locales, la energía de 
las olas incidentes, etc., junto con el valor y la sensibilidad potencial del entorno receptor. Se 
recomienda realizar un modelo hidrodinámico previo a la instalación de las infraestructuras sobre el 
área de desarrollo propuesta y realizar cálculos predictivos de la movilización de sedimentos y 
contaminantes basados en escenarios previos y posteriores a la instalación. Esto proporcionará una 
base para definir la zona de influencia más allá de la cual no se pronostica ningún impacto y, por lo 
tanto, la extensión mínima de un área de estudio necesaria para la evaluación de las afecciones. 
 
En segundo lugar, la metodología y la elección de los equipos a emplear en las campañas de 
prospección marina dependerán tanto de las características físicas del entorno (profundidad de la 
columna de agua, geomorfología de los fondos, corrientes, etc.) como de los tipos de hábitats objeto 
de estudio. 
 
Por último, en referencia a la intensidad de los muestreos, cabe señalar que, debido a la variabilidad 
espacial y temporal del entorno y a la accesibilidad limitada, el diseño de un programa de muestreo 
bentónico que permita detectar cambios ecológicamente importantes en los HICs resulta muy 
complicado. Además, en la actualidad, los efectos generados por las instalaciones de energía eólica 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 diseños de monitoreo exitosos. Por lo tanto, 
no existen reglas o estrategias de muestreo prestablecidas que se puedan aplicar automáticamente en 
el contexto de la evaluación de afecciones de la construcción de PEM sobre los hábitats marinos. Sin 
embargo, para determinar el esfuerzo de muestreo en las diferentes fases del proyecto, se han tenido 
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en consideración las recomendaciones contenidas en el documento “Standard Investigation of the 
Impacts of Offshore  Wind Turbines on the Marine Environment” (BSH 2013). En esta guía, el gobierno 
alemán sugiere que la intensidad de los muestreos necesarios para la caracterización de las 
comunidades bentónicas en el marco del estudio de línea base deba abarcar al menos dos ciclos 
estacionales completos sucesivos (24 meses) sin ninguna interrupción. Además, el área de evaluación 
debe abarcar la superficie del PEM y su área de influencia. 
 
 
De forma general, para la definición de las características de los HICs presentes en el área de ejecución 
de los parques eólicos marinos y su zona de influencia se recomienda seguir las directrices contenidas 
en las fichas específicas de cada hábitat anejas al documento “Bases ecológicas preliminares para la 
conservación de los tipos de hábitats de interés comunitario en España” (VV.AA. 2009). En estas fichas, 
para cada uno de los HICs, se definen los parámetros a determinar para obtener la caracterización 
exhaustiva de cada uno de ellos y su estado de conservación. Sobre la base de estas fichas, en las tablas 
4.9 - 4.15, se indican los parámetros necesarios para el desarrollo del estudio de caracterización previa 
y la posterior evaluación de las posibles repercusiones de la construcción de un PEM sobre los hábitats 
marinos y la metodología propuesta para su determinación. 
 

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

 
Tabla 4.9 Parámetros a determinar y metodología general para definir el estado de conservación del HIC 1110. 
 

 

Factores a determinar 
 

Metodología general 

Determinación y seguimiento de la superficie ocupada 
Técnicas de prospección acústica, transectos de vídeo con 
cámara remolcada y con buzo 

Identificación y evaluación de las especies sensibles 
Transectos de vídeo con cámara remolcada, con buzos y 
con ROV en función de la profundidad y grado de detalle 

Evaluación de la estructura y función de las praderas de fanerógamas marinas 

Factores estructurales 

1. Límites de la pradera  

1a. Límites profundos Sensores acústico y transectos con buzos 
1b. Límites superficiales Ortofotografías y medición in situ por buzos (videos) 

1c. Tamaño de manchas Medición in situ por buzos (videos) 

2. Cobertura y densidad  

Medición in situ por buzos (videos y muestreo con 
cuadrículas). 

2a. Cobertura 

2b. Índice de conservación IC 

2c. Densidad de haces 

2d. Desenterramiento de los rizomas 

Factores dinámicos o funcionales 

1. Dinámica de la población de haces 
 

Medición in situ por buzos (videos, muestreo con 
cuadrículas y definición de parcelas). 1a. Crecimiento neto de la población de haces 

1b Natalidad y mortalidad de haces 

Factores ambientales (predictores) 

1. Sedimentación bentónica 
1a: Sedimentación total 
1b. Sedimentación orgánica 

Instalación de trampas de sedimento a través de buceos 
con escafandra autónoma y análisis de las muestras en 
laboratorio. 

2. Calidad fisicoquímica del agua Medición in situ con perfiles CTD 

Especies invasoras 

1. Presencia y abundancia de especies invasoras según el 
Catálogo Español de Especies Exóticas Invasoras 

Medición in situ por buzos (videos y muestreo con 
cuadrículas). 

Evaluación de la estructura y función de rodolitos de maërl 

Factores estructurales 

1. Límites de la comunidad 
Técnicas de prospección acústica e imágenes de vídeos con 
ROV 

2. Cobertura y densidad 
Muestreo de sedimento con draga y trabajo en laboratorio. 
Medición in situ con ROV (videos y muestreo). 

Factores ambientales (predictores) 
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Factores a determinar 
 

Metodología general 

1. Calidad fisicoquímica del agua Medición in situ con CTD 

Especies asociadas 

1. Presencia y abundancia 
Identificación mediante imágenes de vídeo con ROV y 
muestreo 

 
 

• 1120, Praderas de Posidonia (Posidonia oceanica) 

 
Tabla 4.10 Parámetros a determinar y metodología general para definir el estado de conservación del HIC 1120. 
 

Factores a determinar Metodología general 

Determinación y seguimiento de la superficie ocupada 
Técnicas de prospección acústica y Transectos de vídeo 
con cámara remolcada 

Identificación y evaluación de las especies sensibles 

Pinna nobilis 
Muestreos mediante buceo con escafandra autónoma, 
Trabajo de laboratorio. 

Evaluación de la estructura y función 

Factores estructurales 

1. Límites de la pradera  

1a. Límites profundos Técnicas de prospección acústica y transectos con buzos 
1b. Límites superficiales Ortofotografías y medición in situ por buzos (videos) 
1c. Tamaño de manchas Medición in situ por buzos (videos) 

2. Cobertura y densidad  
Medición in situ por buzos (videos y muestreo con 
cuadrículas). 

2a. Cobertura 

2b. Índice de conservación IC 

2c. Densidad de haces 

2d. Desenterramiento de los rizomas 

Factores dinámicos o funcionales 

1. Dinámica de la población de haces  
Medición in situ por buzos (videos y muestreo con 
cuadrículas y definición de parcelas). 

1a. Crecimiento neto de la población de haces 

1b. Mortalidad y natalidad de haces 

Factores ambientales (predictores) 

1. Sedimentación bentónica 
1a: Sedimentación total 
1b. Sedimentación orgánica 

Instalación de trampas de sedimento a través de buceos 
con escafandra autónoma y análisis de las muestras en 
laboratorio. 

2. Calidad fisicoquímica del agua Medición in situ con perfiles CTD y disco de Secchi 

Especies invasoras 

Presencia y abundancia de especies invasoras según 
el Catálogo Español de Especies Exóticas Invasoras 

Medición in situ por buzos (videos y muestreo con 
cuadrículas). 

 
 

• 1170, Arrecifes 

 
Tabla 4.14 Parámetros a determinar y metodología general para definir el estado de conservación del HIC 1170. 
 

Factores a determinar Metodología general 

Determinación y seguimiento de la superficie ocupada 
Técnicas de prospección acústica y Transectos de vídeo 
con cámara remolcada 

Identificación y evaluación de las especies sensibles 
Transectos de vídeo con cámara remolcada; 

Muestreos mediante ROV 

Evaluación de la estructura y función de arrecifes de corales profundos y fondos coralígenos 

Factores estructurales 

1. Límites de la comunidad 

1a. Límites profundos 

1b. Límites superficiales 

1c. Extensión 

 
Técnicas de prospección, transectos de vídeo y medición 
con ROV. 
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Factores biológicos 

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

2. Diversidad específica por comunidades. 

3. Representatividad de especies características o 
notables. 

 

 
Imágenes medición con ROV. 

Factores ambientales 

1. Calidad fisicoquímica del agua. 

2. Calidad de los sedimentos. 

Medición in situ con perfiles CTD. 

Muestreo sobre fondo blando con draga van Veen. 

 
 

• 8330, Cuevas marinas sumergidas o semisumergidas 

 
Tabla 4.5 Parámetros a determinar y metodología general para definir el estado de conservación del HIC 1180. 

 

Factores a determinar Metodología general 

Determinación y seguimiento de la superficie ocupada 
Técnicas de prospección y Transectos de vídeo con ROV 
o buzo 

 
Identificación y evaluación de las especies sensibles 

Adquisición de vídeo con ROV; 

Muestreos mediante buceo con escafandra autónoma 
cuando posible. 

Evaluación de la estructura y función ND 

Factores estructurales 

1. Límites de la comunidad 

1a. Límites profundos 

1b. Límites superficiales 

1c. Extensión 

 
Técnicas de prospección, transectos de vídeo y medición 
con ROV. 

Factores biológicos 

1. Identificación de especies características o notables. 

2. Diversidad específica por comunidades. 

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

 

Imágenes medición con ROV. 

Factores ambientales 

1. Calidad fisicoquímica del agua (salinidad y 

temperatura). 

2. Calidad de los sedimentos. 

Medición in situ con perfiles CTD. 

Muestreo sobre fondo blando con draga van Veen. 

 
 
Una discusión detallada del diseño de muestreo de hábitats marinos, los métodos de análisis de los 
parámetros indicados en las tablas anteriores, así como la caracterización 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 específicamente estas disciplinas, como Kingsford y Battershill 2000, Bakus 2007, 
Eleftheriou y McIntyre 2005 y Murray et al. 2006, así como a las fichas específicas publicadas para cada 
hábitat por el Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino (tabla 4.8). Sin embargo, en el contexto 
de esta guía se exponen las principales metodologías de muestreo de campo utilizadas en la actualidad 
para la definición del estado de conservación de las comunidades bentónicas marinas y su distribución. 
Se trata de una metodología muy genérica que permite la determinación de la superficie ocupada por 
los HICs, la identificación y evaluación de las especies típicas y los factores biológicos a través de los 
cuales se puede evaluar la estructura y función de los HICs (tablas anteriores). En general, se distinguen 
dos tipologías en función de los métodos de muestreo:  

 

• Muestreos que requieren la extracción de muestras para análisis posteriores, en esta tipología 
de muestreo se incluyen: 

o muestreos de sedimentos a través de draga Van Veen, 
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o muestreos mediante buceo con escafandra autónoma. 

• Muestreos indirectos, que generalmente involucran imágenes remotas u observación in situ, 
en esta tipología de muestreo se incluyen: 

o las prospecciones a través de técnicas acústicas (side scan sonar, sonda multihaz, 
etc.), 

o transectos de video con cámara remolcada o mediante buceo con escafandra 
autónoma, 

o adquisiciones videográficas mediante ROV, 
o muestreos mediante buceo con escafandra autónoma (adquisición de imágenes de 

fotos y videos). 
 

4.2.1.1. Muestreos de sedimentos a través de draga van Veen 

 
El método principal para establecer la composición de la comunidad biológica de los hábitats 
sedimentarios es mediante la recuperación de muestras de sedimentos con una draga de cuchara. La 
draga se baja al lecho marino desde una embarcación estacionaria y, por lo general, se obtiene una 
muestra mediante la operación automática o manual de algún tipo de mecanismo que cierra las 
mordazas de la cuchara. Se ha desarrollado una amplia gama de cucharas con diferentes capacidades 
en términos de recuperación de sedimentos, profundidad de penetración, reproducibilidad de 
volumen y confiabilidad. En general, la draga de utilizo más frecuente en esta tipología de muestreo 
es la draga van Veen. 
 
Las muestras recolectadas se transfieren en laboratorio para su posterior análisis, que proporcionará 
una descripción completa de la composición 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 línea de base para un programa de seguimiento posterior. 
 
La ubicación de las estaciones de muestreo y el diseño de la prospección dependerán en gran medida 
de la extensión y distribución de los hábitats sedimentarios dentro del área de prospección. Esta 
información será proporcionada por los sondeos acústico y los datos de vídeos adquiridos in situ con 
anterioridad a la ejecución de la campaña de toma de muestras de sedimentos. En general, la 
distribución de las estaciones de muestreo puede seguir una cuadricula prestablecida o una localización 
al azar, ubicando los puntos de muestreo equidistantes entre ellos y cubriendo de forma homogénea 
una determinada zona del hábitat identificado. Por otro lado, la distribución de las estaciones se puede 
llevar a cabo sobre la base de la dirección de un determinado efecto potencial evaluado a través de 
unos modelos matemáticos (dispersión de las partículas 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 propagación del impacto previsto. 
 
En la tabla 4.16 se indican las principales características de este método de investigación: 
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Tabla 4.16 Características de los muestreos de sedimentos a través de draga van Veen. 
 

Muestreos de sedimentos a través de draga van Veen 

 
 

Metodología 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) 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 hábitats marinos 
equivalentes 

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

 

 

 
Resultados esperados 

• Abundancia de especies asociadas al hábitat por unidad de área; 

• Composición y cuantificación de especies asociadas al hábitat; 

• Riqueza de especies asociadas al hábitat; 

• Índices de diversidad: 

• Evaluación según diseño BACI con métodos estadísticos adecuados. 

Equipos Draga tipo van Veen 

Diseño de muestreo 
Disposición de cuadrícula, muestreo aleatorio, muestreo siguiendo transectos y gradientes 
a partir de los resultados obtenidos a través del SSS. 

 

Intervalo de monitoreo 
propuesto 

• Fase previa a la construcción: 2 campañas para establecer la variabilidad natural (una 
en primavera y una en otoño); 

• Fase de funcionamiento: 2 campañas cada 1-2 años (una en primavera y una en otoño); 

• Fase de clausura: campañas mensuales durante las operaciones de clausura y 2 
campañas anuales a partir de su finalización. 

 
Comentarios* 

Solo se puede utilizar este método sobre sustrato blando. 

Se pueden aprovechar las muestras para determinar las características granulométricas y la 
calidad fisicoquímica de los sedimentos. 

* Fuente: Royal Haskoning 2011. 

 
 

4.2.1.2. Prospecciones a través de sistemas de prospección acústica 

 
La recopilación de datos a través de sistemas de prospección acústica puede ser de ayuda en la 
planificación de la campaña de muestreo directo de los hábitats marinos, garantizando que se 
recolecten suficientes muestras en lugares apropiados, dado que proporciona información referente 
tanto a la topografía de los fondos marinos, como a las características geomorfológicas del sustrato. 
 
Para la caracterización preliminar de las comunidades bentónicas y los hábitats de interés comunitarios 
presentes en el área de estudio, se recomienda implementar un conjunto de sistemas de prospección 
acústica que, como mínimo, combine una sonda batimétrica multihaz (multibeam echosounder, MBES) 
y un sonar de barrido lateral (side scan sonar, SSS). Estos sistemas, que complementarán los registros 
con muestreos directos (vídeo, muestras, buzo), se pueden implementar simultáneamente y de 
manera eficiente en términos de estrategia de muestreo. Proporcionarán datos batimétricos en 3D, 
imágenes de sonar de barrido lateral y datos sobre la composición física del lecho marino. A partir de 
estos datos, se podrá llevar a cabo una descripción preliminar de los hábitats marinos y su distribución 
junto con un modelo digital del terreno (MDT). Además, será posible identificar en cierta medida 
hábitats de interés y predecir efectos potenciales que se podrían producir durante la implantación de 
los parques eólicos marinos, como movimientos de sedimentos, acumulación o socavación. Debe 
tenerse en cuenta que se pueden requerir otros sistemas acústicos para fines distintos al estudio 
ambiental (por ejemplo, geología, ingeniería, arqueología y dinámica de sedimentos) y es posible que 
los datos obtenidos proporcionen información adicional o complementaria para la interpretación 
ambiental. 
 
La mayoría de los levantamientos acústicos se diseñan utilizando una serie de transectos paralelos con 
algunas líneas transversales adicionales para fines de control de calidad, el espacio entre estos puede 
modificarse según los resultados requeridos y el entorno operativo. Si el levantamiento se lleva a cabo 
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utilizando los estándares de la OHI (OHI 2020), entonces el espacio entre líneas y las trayectorias 
cruzadas serán determinados por estos estándares; pero si no se siguen las indicaciones de la OHI y se 
requiere una cobertura completa del área de estudio, se recomienda planificar una superposición de 
al menos un 25 % entre las bandas de adquisición adyacentes. 
 
En la tabla 4.17 se indican las principales características de este método de investigación: 
 

Tabla 4.17 Características de las prospecciones a través de sensores acústicos. 
 

Prospecciones a través de sensores acústicos 

Metodología de 

referencia 
IHO Standards for Hydrographic Surveys (2020) 

HICs y hábitats 
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. 

 
Resultados esperados 

• Mapa de distribución del sustrato del lecho marino (geomorfología) en el área de estudio; 

• Un mapa de la distribución espacial de los HICs; 

• MDT; 

Equipos 
• Sonar de barrido lateral; 

• Sonda batimétrica multihaz. 

Diseño de muestreo Superposición de transectos paralelos de adquisición de datos. 

Intervalo de monitoreo 
propuesto 

• Fase previa a la construcción: 1 campaña (BSH 2013); 

• Fase de funcionamiento: 1 campaña cada 2-5 años (BSH 2013); 

• Fase de clausura: 1 campaña. 

 
Comentarios 

Las campañas con sensores acústicos se pueden llevar a cabo conjuntamente a las 
campañas de geofísica y geotécnica necesarias para adquirir la información de desarrollo del 
proyecto constructivo. 

* Fuente: Royal Haskoning 2011. 

 
 

4.2.1.3. Transectos de video con cámara remolcada 

 
La adquisición de registros videográficos a través de cámaras remolcadas a la embarcación es un 
método apropiado para abarcar áreas de gran superficie y es útil para verificar los resultados obtenidos 
a través de las prospecciones acústicas. Las imágenes de vídeo pueden proporcionar documentación 
valiosa sobre la presencia, abundancia y distribución de especies epibentónicas y la presencia y 
extensión de hábitats. 
 
Los avances recientes en la calidad de la imagen de vídeo digital, la facilidad de manipulación y las 
convenientes opciones de almacenamiento/recuperación de las imágenes, junto con una reducción 
sustancial en los costes del equipo, hace que este método de estudio sea apropiado para todos los 
tipos de sustrato y también para la caracterización de los HICs. 
 
El tamaño, el peso y el nivel de sofisticación de los sistemas de adquisición de imágenes pueden variar 
considerablemente y se deben realizar desde una embarcación debidamente equipada. Incluso con los 
dispositivos más robustos, desplegados en plataformas más 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 difícil el registro videográfico de hábitats presentes en lugares muy 
expuestos. De manera similar, el posicionamiento y la naturaleza estática de la cámara dificultan la 
maniobrabilidad y operatividad en las paredes rocosas verticales o con pendientes pronunciadas. Por 
este motivo, en algunos casos, se recurre a la adquisición de imágenes mediante ROV. 
 
El diseño de muestreo más sencillo está representado por transectos regulares a lo largo del área de 
interés, proporcionando así un mapa de la distribución continua de hábitats y especies con un grado 
de resolución que depende de la densidad del área. Aunque este planteamiento proporciona una 
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caracterización general de los fondos marinos, limitará cualquier uso posterior de los datos con fines 
de monitoreo comparativo si se considera necesario un diseño estadísticamente válido. Cuando se 
planifiquen futuras comparaciones estadísticas, se recomienda el uso de un diseño aleatorio, que 
puede abarcar de forma específica aquellas zonas donde se han encontrado HICs vulnerables a las 
posibles afecciones generadas por el proyecto. Así mismo, en estos casos, puede ser conveniente 
concentrar más esfuerzo de muestreo a lo largo de los márgenes de los HICs vulnerables: esto 
proporcionará una información de base valiosa para la posterior evaluación de los cambios de 
extensión del hábitat en estudio. Aunque, este tipo de información se deberá completar con otras 
medidas referentes a las características del hábitat. 
 
En la tabla 4.18 se indican las principales características de este método de investigación. 
 
Tabla 4.18. Características de los transectos de video con cámara remolcada. 
 

Transectos de video con cámara remolcada 

 
Metodología de 
referencia 

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. 

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

 
HICs y hábitats 
marinos equivalentes 

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

• 1120, Praderas de Posidonia (Posidonia oceanica); 

• 1170, Arrecifes; 

Resultados 
esperados 

• Distribución de hábitats/ comunidades/ biotopos; 

• Composición y cuantificación de especies asociadas al hábitat; 

• Cuantificación de estado o condición de la especie estructurante, formadora del hábitat. 

 

 
Equipos 

• Cámara de video; 

• Sistema de iluminación; 

• Escala de medida; 

• Conexión al dGPS de la embarcación de apoyo; 

• Trineo. 

Diseño de muestreo 
En función de los resultados a obtener: disposición de cuadrícula, muestreo aleatorio, muestreo 
aleatorio estratificado, muestreo a lo largo de transectos. 

 

 
Intervalo de 
monitoreo propuesto 

• Fase previa a la construcción: 2 campaña (una en primavera y una en otoño) durante 2 
años consecutivos (BSH 2013); 

• Fase de obra: campañas mensuales en las áreas de distribución de los HICs; 

• Fase de funcionamiento: 1 campaña cada 2 años. 

• Fase de clausura: 2 campaña (una en primavera y una en otoño) durante 2 años 
consecutivos. 

 
 

 
Comentarios* 

Los hábitats de rocas verticales y de fuerte hidrodinámica, o expuestos, pueden ser difíciles de 
registrar. 

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

Los periodos de muestreo deben seleccionarse para que correspondan a los momentos de 
máxima 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. Adquisición imagen mediante ROV 

 
Un vehículo operado remotamente (ROV) puede considerarse esencialmente como un sistema 
desplegable técnicamente complejo, pero con la capacidad adicional de navegar y examinar objetivos 
específicos sobre el lecho marino. A diferencia del sistema de video remolcado, tiene la capacidad de 
orientarse con mayor precisión para obtener un mayor detalle al recopilar datos visuales y, por lo 
tanto, puede inspeccionar hábitats rocosos verticales o pendientes pronunciadas. Cuando están 
debidamente equipados, los ROV también pueden realizar algunas funciones de manipulación 
limitadas operadas a distancia, como la recolección de muestras. 
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Al igual que con los sistemas de cámara remolcadas, los ROV se pueden utilizar para determinar la 
distribución de especies, hábitats, 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 guía, su 
valor para prospecciones de HICs es limitado, ya que se restringe a prospecciones de aguas más 
profundas y para situaciones en las que se requiere confirmar la presencia de especies particulares o 
estructuras biológicas discretas. Los ROV equipados con una cuadrícula o un dispositivo de proyección 
láser, son teóricamente capaces de proporcionar datos cuantitativos de epifauna. 
 
La mayoría de los ROV están equipados con una o dos cámaras de video de alta calidad junto con 
sistemas de iluminación integrados. Muchos tienen sistemas de localización integrados que se pueden 
relacionar directamente con el dGPS de la embarcación de apoyo para proporcionar una indicación 
precisa de las posiciones geográficas del ROV en el lecho marino. 
 
En la tabla 4.19 se indican las principales características de este método de investigación: 
 
Tabla 4.19 Características de las adquisiciones videográficas mediante ROV. 
 

Adquisiciones videográficas mediante ROV 

Metodología de 
referencia 

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

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

HICs y hábitats 
marinos equivalentes 

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

(incluyendo rodolitos de maërl) 

• 1170, Arrecifes; 

• 8330, Cuevas marinas sumergidas o semisumergidas. 

Resultados 

esperados 

• Distribución de hábitats/ comunidades/ biotopos; 

• Composición y cuantificación de especies asociadas al hábitat; 

• Cuantificación de estado o condición de la especie estructurante, formadora del hábitat. 

Equipos* ROV 

Diseño de muestreo* 
En función de los resultados a obtener: disposición de cuadrícula, muestreo aleatorio, muestreo 
aleatorio estratificado, muestreo a lo largo de transectos. 

 

Intervalo de 
monitoreo propuesto 

• Fase previa a la construcción: 2 campaña anuales durante 2 años consecutivos; 

• Fase de obra: campañas mensuales en las áreas de distribución de los HICs; 

• Fase de funcionamiento: 1 campaña cada 2 años. 

• Fase de clausura: 2 campaña (una en primavera y 1 en otoño) durante 2 años 
consecutivos. 

 

 
Comentarios 

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

Los periodos de muestreo deben seleccionarse para que correspondan a los momentos de 
máxima 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 autónoma 

 
El muestreo con buzos frecuentemente está restringido, en gran medida, hasta profundidades de 30 
m por la viabilidad técnica y la lógistica 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 taxonómico y han demostrado ser el mejor medio para 
obtener datos epifaunales cuantitativos y documentación fotográfica o de vídeo de buena calidad. 
 
El muestreo con buzos conlleva importantes restricciones intrínsecas, 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 prospección de zonas determinadas o áreas reducidas 
que necesitan un muestreo detallado en un período de tiempo corto. 
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A través de buceo con escafandra autónoma se pueden realizar diferentes tipologías de muestreo: 
 

• Inmersiones puntuales para la adquisición de fotos; 
Durante las inmersiones, los buceadores examinan en detalle un lugar específico 
de interés, o evalúan de forma simple y rápida la presencia o ausencia de una 
especie de interés. De manera similar, las inmersiones pueden usarse para 
documentar la recuperación biológica (o la falta de ella) en una estación de 
muestreo que haya sufrido daños físicos durante el proceso de instalación. 

• Recorridos de adquisición videográfica a lo largo de transectos predefinidos. 
El método más común para realizar un muestreo mediante escafandra autónomo 
es establecer una serie de transectos cortos recorridos por el buzo, mientras 
registra la ocurrencia y la abundancia semicuantitativa de especies epibentónicas 
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 línea con boyas (desplegada por un barco o por los propios 
buzos), o simplemente puede seguirse con la orientación de una brújula (en 
cualquier caso, siempre se requiere una referencia de longitud y orientación). 

• Medidas específicas para la evaluación de la estructura, grado de conservación y 
función del HIC, como, por ejemplo, en el caso de las praderas de posidonia, 
recuentos de densidad utilizando cuadrículas, desenterramiento de los haces, 
crecimiento, crecimiento de nuevos haces y mortalidad de haces y grado de 
sedimentación. 

 
En todos los casos, es importante que el buzo que realice el estudio sea un taxónomo experimentado, 
familiarizado con la flora y la fauna locales. 
 
En la tabla 4.20 se indican las principales características de este método de investigación: 
 

Tabla 4.20 Características de los muestreos mediante buceo con escafandra autónoma. 
 

Muestreos mediante buceo con escafandra autónoma 

 
 
 
 

Metodología 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 hábitats 
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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Resultados 
esperados 

Muestreos puntuales: 

Características de las comunidades bentónicas y condiciones del sustrato. Recorridos 

de adquisición videográfica a lo largo de transectos predefinidos: 

• Estima de la presencia, superficie, abundancia y grado de conservación de los HICs y 
especies protegidas; 

• Determinación de los límites geográficos de los HICs; 

• Composición y cuantificación de especies asociadas al hábitat; 

• Cuantificación de estado o condición de la especie estructurante, formadora del hábitat; 

Medidas específicas para la evaluación de la estructura, grado de conservación y función del 

HIC: 

• Composición y cuantificación de especies asociadas al hábitat; 

• Cuantificación de estado o condición de la especie estructurante, formadora del hábitat. 

 

 
Equipos* 

• Buzo con escafandra autónoma; 

• Cámara de video; 

• Cuadros 20x20cm o 50x50cm, en el caso del recuento; 

• Trampas de sedimento; 

• Instrumentos de medición de longitudes. 

 
 
 
 
 

Diseño de muestreo* 

Muestreos puntuales: 

Estaciones prestablecidas. 

Recorridos de adquisición videográfica a lo largo de transectos predefinidos: 

• Transectos, 

• Muestreo aleatorio estratificado; 

Medidas específicas para la evaluación de la estructura, grado de conservación y función del 
HIC: 

Muestras replicadas de parcelas dispuestas a lo largo de transectos; 

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

 
Intervalo de 
monitoreo propuesto 

• Fase previa a la construcción: 2 campaña anuales durante 2 años consecutivos; 

• Fase de obra: campañas mensuales en las áreas de distribución de los HICs; 

• Fase de funcionamiento: 1 campaña cada 2 años. 

Fase de clausura: 2 campaña (una en primavera y 1 en otoño) durante 2 años consecutivos. 

 

Comentarios 

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

Los periodos de muestreo deben seleccionarse para que correspondan a los momentos de 
máxima 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. 

 
 

4.2.2. 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 información necesaria sobre las poblaciones que hacen uso del espacio. En este 
apartado se detallan las diferentes formas de obtener y generar dicha información. 
 
 
El primer paso, en cualquier caracterización, será evaluar qué información existe sobre la distribución 
y abundancia de aves en y alrededor del área de desarrollo del proyecto de PEM. La información 
existente será de ayuda para la planificación de los trabajos de campo necesarios para la 
caracterización adecuada de las poblaciones presentes en la zona de implantación del proyecto de 
PEM. 
 
Hay dos fuentes de información que aportan una visión general de la distribución de aves marinas en 
España. 
 
Por una parte, el Documento Marco Estrategias Marinas publicado por el Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente, y más 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-

https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/costas/temas/proteccion-medio-marino/0_Documento%20grupo%20aves_tcm30-130951.pdf
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marino/0_Documento%20grupo%20aves_tcm30-130951.pdf) 
 
En este documento se incluye información sobre la distribución de diversas aves marinas en las 
distintas demarcaciones en las que se divide el medio marino estatal: noratlántica, suratlántica, 
Estrecho y Alborán, levantino- balear y canaria. También aporta información sobre demografía y 
conservación de algunas aves marinas. Esta información es de interés para evaluar la capacidad de las 
especies a absorber nuevos impactos sobre sus poblaciones. Para las especies con datos disponibles, 
los parámetros demográficos pueden ser también una buena referencia con la que contrastar durante 
la vigilancia ambiental de los PEM construidos. De todos modos, la información 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 SEO/BirdLife Áreas Importantes para la Conservación de 
las Aves marinas en España (Arcos et al. 2009). Este documento aporta una gran cantidad de 
información referente a la tendencia y amenazas de las aves marinas, pero centrada en las zonas que 
se propusieron en su momento como IBA (Áreas Importantes para las Aves), que posteriormente 
fueron declaradas ZEPA (Zona de Especial Protección para las Aves) en su mayoría. Dado que estas 
ZEPA han quedado excluidas de la promoción de la energía eólica marina, la información de esta obra 
de referencia no cubre las zonas con propuesta de instalación de PEM, pero sí que supone una buena 
fuente de información de la situación a nivel regional de las poblaciones de aves marinas. 
 
Una fuente de información igualmente relevante es el resultado del trabajo de una gran cantidad y 
calidad de investigadores que han estudiado las aves marinas en España. Estos han tomado especial 
atención en especies de interés de conservación como por ejemplo las pardela balear, cenicienta y 
canaria, la gaviota de Audouin (Ichtyaetus audouinii) o el cormorán moñudo (Gulosus aristotelis). Esta 
gran cantidad de información puede ser de gran valor para evaluar los posibles impactos de los PEM 
sobre éstas y otras especies y sería de elevado interés la colaboración entre investigadores, 
administraciones y promotores para poder utilizarla en los EIA (Estudios de Impacto Ambiental) y 
buscar los mecanismos para generar nueva información específica para el estudio de las afecciones de 
los PEM sobre las aves. 
 
Un elemento que ha recibido poca atención hasta el momento es el uso del medio marino por parte 
de especies terrestres durante sus pasos migratorios. Una fuente de información de utilidad en este 
aspecto son la gran cantidad de artículos científicos 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 ámbito de un PEM propuesto, pueden aportar información sobre 
sus rutas de paso. Estos datos son también parciales, ya que sólo suelen contar con una muestra muy 
reducida de individuos y a un número restringido de especies. 
 
Así pues, la información 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 
información 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 
información, se deberá seguir un principio de precaución a la hora de valorar la atención que se 
requiere al planificar los estudios. 
 
En otros grupos tratados en esta guía se establecen listados de especies potencialmente susceptibles 
de sufrir afecciones por parte de los PEM, así 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. 
 
 

https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/costas/temas/proteccion-medio-marino/0_Documento%20grupo%20aves_tcm30-130951.pdf
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En este punto se propone el uso de ocho métodos de muestreo usados de forma más o menos 
extendida en estudios similares en zonas donde la generación eólica marina se encuentra ya 
implantada. Estos métodos, que pueden verse enriquecidos con el desarrollo de nuevas tecnologías, 
se enumeran con sus características generales en la Tabla 4.21. 
 
Tabla 4.21 Métodos de muestreo utilizados para la caracterización de las poblaciones de aves en un área y datos 
obtenidos en cada uno de ellos. Se indican los datos que proporcionan los distintos métodos. Se marcan en 
minúscula y sin negrita los casos en los que los datos son obtenidos, pero con limitaciones. 

 

 
Método de muestreo 

Datos obtenidos 

Intensidad 
paso 

Identificación 
de especies 

Alturas de 
vuelo 

Densidad / 
abundancia 

Uso del 
hábitat 

 
 
 
 
 

Censos 
visuales 

Puntos de 
observación en 
tierra 

 

Sólo en la 
franja 

costera 

 

Sólo en la 
franja costera 

 

Sólo en la 
franja 

costera 

 Sólo en la 
franja 

costera 

Puntos fijos de 
observación en el 
mar 

 
X 

 
X 

 
X 

  

Transectos lineales 
desde embarcación 

x X X X X 

Transectos lineales 
desde aeronave 

 
x 

 
X 

Según 
tecnología 

usada 

 
X 

 
X 

 
 
 

Seguimiento 
pasivo (PAM) 

 
Radar 

 
X 

 Según 
tecnología 

usada 

  
x 

Imagen X x X   

Bioacústica X X    

Radioseguimiento 
(GPS y otros 
sistemas) 

Para 
especies 
concretas 

 Para 
especies 
concretas 

Para especies 
concretas 

Para 
especies 
concretas 

 
 

Fuentes de consulta recomendadas: 

• Guidance Note 2: Guidance to support Offshore Wind Applications: Advice for marine 
ornithology baseline characterisation surveys and report. NatureScot. Versión 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  

• 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 información referente a la presencia de aves, se debe recoger la información referente a 
las condiciones meteorológicas observadas durante los muestreos, ya que así se podrá analizar como 
afectan estas condiciones a la presencia de aves o a las rutas que éstas usan para realizar sus 
desplazamientos. Esta información también puede permitir corregir los resultados cuando la detección 
de determinadas especies varie de forma relevante en función de la meteorología. A parte de las 
condiciones meteorológicas, 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 cuestión), como, por ejemplo, 
objetos flotantes, embarcaciones (indicando su tipología), 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 
metodología de muestreo. Esta variabilidad que se da dentro de un mismo ciclo anual, también se 
observa entre anualidades. Por este motivo, la recopilación 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 meteorológicas u oceanográficas anómalas y no se 
pueda obtener información suficiente para definir el comportamiento de las aves en algunas 
condiciones habituales en la zona, los muestreos se deberán alargar un ciclo. 
 
Dentro del periodo de estudio se deben realizar los muestreos usando las metodologías indicadas en 
la Tabla 4.21, para poder monitorizar los procesos biológicos durante los que las aves pueden ser 
afectadas según se describe en la Tabla 4.22 
 
A fin de establecer un plan de trabajo para la realización 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 función de esto, la inversión de 
recursos necesaria para poderlo cuantificar adecuadamente, así como los momentos del ciclo vital en 
los que ocurre. En base a estos condicionantes se debe plantear una metodología que incluya los 
equipos usados, la intensidad de muestreo, así como la ventana espacial y temporal de su uso. Se debe 
ser generoso con las ventanas, para poder establecer bien sus límites. Varias herramientas pueden 
permitir cuantificar un mismo proceso, cada una con sus limitaciones y ventajas intrínsecas. La 
combinación de distintas herramientas de una forma racional debe permitir obtener toda la 
información necesaria para describir correctamente las poblaciones. Ver la descripción de los métodos 
concretos para más información al respecto. 
 
Tabla 4.22 Métodos de muestreo adecuados para la caracterización de los distintos procesos biológicos de interés 
(resaltados en negrita los de uso prioritario con la tecnología actual), momentos del ciclo vital en el que se pueden 
dar estos procesos y esfuerzo de muestreo mínimo para alcanzarlos. Se debe definir para cada emplazamiento 
concreto los procesos relevantes y los momentos del ciclo en que se dan. 
 

 
Proceso 

biológico 

Metodología de muestreo 

 
Métodos adecuados 

Momentos del ciclo 
vital 

 
Esfuerzo de muestreo 

 
 

 
Diversidad, 
distribución 
y densidad 
de aves en 

el lugar 

• Puntos de 
observación en tierra; 

• Transectos lineales 
desde embarcación; 

• Transectos lineales 
desde aeronave; 

• Radar (uso nocturno 
del hábitat); 

• Imagen; 
• Radioseguimiento. 

• Reproducción 
(incluyendo el 
período pre y post 
reproductor); 

• Invernada; 

• Aves 
alimentándose 
durante las paradas 
los movimientos 
migratorios. 

 
 

• Censos quincenales del área de estudio para 
zonas de invernada y reproducción. 
Escenario relativamente estable; 

• Censos semanales en zonas de 
concentración de aves marinas en migración. 
Mayor variabilidad de la presencia. 
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Intensidad 
de flujos de 
aves locales 

• Puntos de 
observación en tierra; 

• Puntos fijos de 
observación en el 
mar; 

• Transectos lineales 
desde embarcación; 

• Transectos lineales 
desde aeronave; 

• Radar; 

• Imagen; 

• Bioacústica; 
• Radioseguimiento. 

 
 
 
 

• Reproducción 
(incluyendo el 
período pre y post 
reproductor); 

• Invernada. 

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

• Un mínimo de 7 jornadas mensuales (por 
punto de observación), que cubran en la 
medida de lo posible la mayor variedad de 
condiciones meteorológicas; 

• En reproducción garantizar también una 
buena representación de las distintas fases 
para las principales especies (puesta, 
incubación, crecimiento inicial, tardío y 
emancipación de los pollos); 

• Muestreos de orto a ocaso, con una cobertura 
mínima de 45 minutos por hora. 

 
 
 
 

Intensidad 
de flujos de 

aves 
migrantes 

• Puntos de 
observación en 
tierra; 

• Puntos fijos de 
observación en el 
mar; 

• Transectos lineales 
desde embarcación; 

• Transectos lineales 
desde aeronave; 

• Radar; 

• Imagen; 

• Bioacústica; 
• Radioseguimiento. 

 
 
 
 

• Migración 
prenupcial; 

• Migración 
postnupcial 

 
• Con elementos pasivos, registro en continuo 

cuando lo permita la plataforma; 

• Un mínimo de 15 jornadas mensuales (por 
punto de observación), que cubran en la 
medida de lo posible la mayor variedad de 
condiciones meteorológicas. Este es el 
proceso con una mayor influencia de las 
condiciones meteorológicas y fenológicas y 
que por tanto tiene una mayor variabilidad 
que deben recoger los datos; 

• Muestreos de orto a ocaso, con una cobertura 
mínima de 45 minutos por hora. 

 

4.2.2.1.1. Censos visuales desde puntos de observación en tierra 

 
Debido a las complicaciones logísticas 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 
información de relevancia en ciertos casos. 
 
Tanto la ubicación de puntos de observación adecuados como la distancia a tierra de la zona en que se 
propone la instalación de un PEM son factores clave para valorar la idoneidad de este método de 
muestreo en un proyecto determinado. De modo que su aplicación no es posible de forma general. Se 
estima que con el uso de telescopio se pueden detectar aves marinas de gran tamaño y con 
condiciones óptimas de observación hasta una distancia de 5 m.n. de la línea de costa (Antonio 
Sandoval com. pers. para el cabo de Estaca de Bares), siempre y cuando se disponga de un punto de 
observación suficientemente elevado y las condiciones de observación 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 prácticos se recomienda no utilizar 
esta metodología de avistamiento para la caracterización del espacio donde se proyectan instalaciones 
separadas a más de 1,5-2 km de la costa (Jackson y Whitfield 2011; Nature Scot 2023). 
 
Esta metodología permite establecer intensidad del movimiento de aves en la franja costera, ya sean 
aves marinas durante sus movimientos diarios de alimentación, o aves tanto marinas como terrestres 
durante sus movimientos migratorios. La facilidad logística y el coste económico bajo de este método 
permiten que se pueda utilizar de forma muy intensiva y en condiciones meteorológicas 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 área. Por ejemplo, la actividad 
pesquera o la meteorología tienen un gran efecto sobre las rutas e intensidad de paso de las aves. 
 
Mediante el uso de inclinómetros teóricamente 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. 
Más aún, teniendo en cuenta la gran cantidad de aves que pueden cruzar simultáneamente una franja 
de costa en días intensos de migración. Igualmente, la estimación 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 alimentación, pero en 
los proyectos offshore más distanciados de la costa este método es demasiado limitado para recoger 
información de una calidad suficiente. 

 
En cada observación se registra, cuando sea posible: 

 
• Especie 

• Número de individuos 

• Sexo 

• Edad 

• Hora exacta hasta el minuto 

• Comportamiento. Posadas, en vuelo directo, en vuelo en busca de alimento, 
lanzándose al agua en busca de alimento, en alimentación desde el agua (buceo), 
uso de estructuras, si realizan alguna reacción ante la presencia de 
embarcaciones, interacción con actividades humanas como la pesca… 

• Altura de vuelo 

• Dirección del vuelo 

• Distancia al observador 
 
En la tabla 4.23 se resumen las principales características de este método de muestreo: 

 
Tabla 4.23 Características de los censos visuales desde puntos de observación en tierra. 
 

Censos visuales desde puntos de observación en tierra 

Metodología de 
referencia 

• Sandoval (2016). 

Necesidad de adaptación de las metodologías tradicionales de censado para recoger elementos 
habitualmente no recogidos. 

Aves objetivo 
principales 

• Aves marinas realizando movimientos diarios, entre zona de alimentación, reproducción y/o 
descanso, en la franja costera; 

• Aves marinas y terrestres durante sus pasos migratorios, en la franja costera. 

 
Resultados 

esperados 

• Especies presentes en la franja costera; 

• Intensidad de flujos en la franja costera; 

• Uso del hábitat en la franja costera; 

• Comportamiento en la franja costera. 

Equipos 
• Binoculares/telescopio; 

• Inclinómetro. 

Diseño de 
muestreo 

• Punto de vista elevado adecuado; 

• Observación visual: escaneo continuo. 

 
Comentarios 

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

 

 
Ventajas 

• Económico (en comparación 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 hábitat y la distribución; 

• Métodos bien establecidos y robustos; 

• Permite observación en condiciones meteorológicas 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 observación 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 dependerán 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 observación. 
 
En cualquier caso, la posibilidad de establecer un punto de observación en el ámbito de un PEM 
propuesto, o sus inmediaciones, permite obtener una información mucho más detallada que desde 
tierra. 
 
Predefiniendo un radio de observación alrededor del punto que se considere que permite detectar las 
aves que lo crucen, se pueden establecer intensidades del flujo de aves en el ámbito. Este radio 
dependerá de las características del punto de observación, principalmente la estabilidad y su altura 
sobre el nivel del mar. Esta metodología también permite registrar direcciones de vuelo de las aves y 
mediante un telémetro establecer distancias al observador, así como una información de mayor 
calidad de las alturas de vuelo de las aves en el ámbito. 
 
Las características de la plataforma de observación también definirán las condiciones meteorológicas 
en las que se pueden llevar a cabo los censos. Por ejemplo, las embarcaciones no pueden operar en 
condiciones muy adversas, y en función de la tipología de embarcación cambiarán las condiciones en 
que pueda operar. 
 
Cuando las condiciones no permitan el correcto censado de toda la superficie alrededor del punto de 
observación (el reflejo de la luz solar sobre la superficie del mar, bancos de niebla o cualquier otro 
aspecto que dificulte la correcta observación) se dejará constancia de la superficie (como ángulo) que 
no se muestrea y durante cuánto tiempo a fin de establecer correctamente el esfuerzo de muestreo. 
 
Este método es el que permite una mayor precisión en la identificación a nivel específico de las aves 
cruzando el ámbito de un PEM, pero en muchas situaciones no permite cubrirlo en su totalidad. Por 
estos dos motivos, esta metodología de censo es muy adecuada para utilizar en combinación con otras 
herramientas que aportan resultados complementarios, como por ejemplo radares que, como 
veremos más adelante, permiten un monitoreo continuo de las aves cruzando una superficie amplia, 
pero no una identificación específica 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 deberán establecer puntos de seguimiento 
suficientes para poder comprender la variabilidad geográfica dentro del PEM de los procesos que se 
pretendan analizar. La distancia entre puntos de observación debe ser variable en función de las 
características de la plataforma de observación (y de la distancia hasta la que permitan la observación 
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 ubicación de un sólo punto de registro de los movimientos de las aves 
parece insuficiente, y se propone la instalación de por lo menos uno cada 7 m.n. 
 

En cada observación se registra, cuando sea posible: 
 

• Especie 

• Número de individuos 

• Sexo 

• Edad 
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• Hora exacta hasta el minuto 

• Comportamiento. Posadas, en vuelo directo, en vuelo en busca de alimento, 
lanzándose al agua en busca de alimento, en alimentación desde el agua (buceo), 
uso de estructuras, si realizan alguna reacción ante la presencia de 
embarcaciones, interacción con actividades humanas como la pesca… 

• Altura de vuelo 

• Dirección del vuelo 

• Distancia al observador 

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

Tabla 4.24 Características de los censos visuales desde puntos fijos de observación en el mar. 
 

Censos visuales desde puntos fijos de observación en el mar 

Metodología de 
referencia 

• Pettersson 2005 

• Petersen et al. 2006a 

Aves objetivo 
principales 

• Aves marinas realizando movimientos diarios, entre zona de alimentación, reproducción y/o 
descanso; 

• Aves marinas y terrestres durante sus pasos migratorios. 

 
Resultados 
esperados 

• Especies presentes; 

• Intensidad de flujos 

• Alturas de vuelo; 

• Comportamiento. 

 

Equipos 

• Plataforma de observación; 

• Binoculares/telescopio; 

• Clinómetro; 

• Telémetro. 

Diseño de 
muestreo 

• Disponibilidad de plataforma de observación 

• Radio de observación conocido para poder establecer intensidad de flujo; 

• Observación visual: escaneo continuo. 

 
Comentarios 

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

 
Ventajas 

• Gran nivel de detalle en la identificación de especies y alturas de vuelo; 

• Permite la identificación de aves seguidas mediante otros métodos (radar); 

• Puede proporcionar datos espaciales y temporales de los movimientos de las aves. 

 
Desventajas 

• Alta influencia de la tipología de plataforma de observación; 

• Restringido por las condiciones climáticas y a las horas de luz; 

• Dificultad para georreferenciar las observaciones. 

 
 

4.2.2.1.3. Censos visuales mediante transectos lineales desde embarcación 

 
Los censos desde embarcación son la aproximación más 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 específico la gran mayoría de las aves con 
seguridad por parte de observadores expertos. 
 
Esta metodología de censos permite establecer densidades de aves por unidad de superficie, y se 
encuentra especialmente indicada para aves establecidas, ya sea en alimentación, reposo o muda. 
También permite el censado de aves en movimiento, pero hay diversas limitaciones metodológicas 
difícilmente 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 podrían verse atraídas por la 
embarcación de muestreo. 
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De acuerdo con la metodología 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 área 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 interacción con el medio. Gradientes de este estilo 
podrían ser la batimetría, la distancia a la costa, afloramientos, cañones submarinos, colonias de 
reproducción, dormideros u otras zonas de concentración en tierra. Para analizar los efectos del 
parque, en el caso que se construya, sobre la distribución de las aves se deberán realizar estudios BACI 
(Before-After Control-Impact) en los que comparar los cambios en el ámbito del PEM en relación con 
una zona control. Así que se deberá muestrear una superficie de características similares, en cuanto a 
extensión y características oceanográficas, a la del PEM propuesto. Esta información también permitirá 
realizar estudios BAG (Before-After Gradient), para poder analizar la extensión espacial de los efectos 
de los PEM (Croll et al. 2022). Esta mayor extensión también permitirá mejorar la muestra para analizar 
los factores que afecten a la distribución de las aves y poder realizar una mejor evaluación de la 
población de las aves en el área de estudio (ver apartado 7.2 del Programa de vigilancia ambiental). 
 
Es recomendable el uso de embarcaciones con una posición elevada de los observadores, 
preferiblemente mayor a 5 m de altura, que permita una buena visibilidad del entorno cercano a la 
embarcación. Se recomienda que las embarcaciones se desplacen a una velocidad de 10 nudos, con un 
mínimo de 5 (HELCOM 2021). 
 
Tasker et al. (1984) definieron una metodología estandarizada para la realización de censos de aves en 
el mar y que ha sido ampliamente adoptada en el ámbito europeo (metodología ESAS), y es la que se 
propone para la realización de este muestreo. Según esta metodología se plantea el censado hasta 300 
m de ancho a ambos lados de una embarcación en movimiento. Se censan todas las aves observadas 
dentro de esta franja, y las que superen este límite, cuando lo permitan las circunstancias (registrando 
siempre cuando se anotan estas observaciones más distantes). Cuando se utilicen embarcaciones que 
no permitan tener una posición elevada respecto al nivel del mar, se analizará la posibilidad de usar 
bandas de censo más estrechas. Esta reducción implica una menor superficie cubierta, por lo que se 
deberá intensificar el esfuerzo de muestreo para compensarlo. Para realizar correcciones en base a la 
mayor dificultad de observar las aves a distancias más alejadas de la embarcación que cerca de ésta, 
se puede clasificar las aves en función de la distancia a la que se encuentren de la embarcación, según 
los siguientes rangos: de 0 a 50 m de la embarcación, de 50 a 100, de 100 a 200, de 200 a 300 y más 
allá de los 300 m (HELCOM 2021). Para establecer la distancia de las aves a la embarcación se pueden 
usar distintos métodos, pero el más sencillo y efectivo es el usado más frecuentemente (descrito en 
detalle por ejemplo por HELCOM (2021)), que a partir de trigonometría básica permite medir distancias 
con una regla o un lápiz con marcas situadas a distancias específicas y conociendo la longitud del brazo 
del observador. Aunque también se pueden calcular distancias mediante un clinómetro. 
 
Para evitar la sobreestimación de la presencia de aves en vuelo, se realizarán “snapshots” o censos 
instantáneos, en base a los que sólo se censará una vez cada tramo del transecto (ver, por ejemplo, 
HELCOM 2021 para más detalle). Las aves censadas fuera de estos instantes de censo se registrarán 
como si se hubieran observado fuera de la franja de censo. Tasker et al. (1984) establecen que los 
datos de observación se agruparán en períodos de 10 minutos a los que se les asignará unas 
coordenadas, siendo esta la unidad de censo. Debido a los avances tecnológicos e informáticos se 
sugiere que las observaciones se asignen a un minuto concreto, consiguiendo su ubicación de forma 
individual, cruzando el momento de la observación con el registro en continuo de la ubicación de la 
embarcación 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 embarcación (el reflejo de la luz solar sobre la superficie del mar, bancos de niebla 
o cualquier otro aspecto que dificulte la correcta observación) se registrará si el observador no 
muestrea alguno de los dos lados del recorrido y se dejará bien registrado para establecer 
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correctamente el esfuerzo de muestreo. Al inicio de cada transecto se anotarán las condiciones 
meteorológicas. 
 
En cada observación se registra, cuando sea posible: 

 
• Especie 

• Número de individuos 

• Sexo 

• Edad 

• Hora exacta hasta el minuto 

• Comportamiento. Posadas, en vuelo directo, en vuelo en busca de alimento, 
lanzándose al agua en busca de alimento, en alimentación desde el agua (buceo), 
uso de estructuras, si realizan alguna reacción ante la presencia de la embarcación 
de censo u otras, interacción con actividades humanas como la pesca, reposo 
durante muda (principalmente en álcidos y colimbos “mancones”) 

• Altura de vuelo mediante el uso de telémetros o la estimación visual 

• Banda de transecto 

 
El número de observadores necesario para realizar estos censos es variable según los autores, y 
seguramente varie en función de las condiciones de los censos; por ejemplo, la posibilidad de poder 
ver ambos lados de la embarcación, la cantidad de aves en la zona y la capacidad de registrar toda la 
información generada durante los censos. 
 
Es importante buscar las aves hasta 2 km por delante de la embarcación 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 días, incrementando el riesgo de contar los 
mismos individuos múltiples veces en zonas colindantes (Allen et al. 2020). 
 
En la tabla 4.25 se resumen las principales características de este método de muestreo. 
 
Tabla 4.25 Principales características de los censos visuales mediante transectos lineales desde embarcación. 

 
Censos visuales a través de transectos lineales desde embarcación 

Metodología de 
referencia 

• Tasker et al. 1984. 

• HELCOM 2021 

Aves objetivo 
principales 

• Aves marinas en sus zonas de alimentación, reproducción y/o descanso. 

 
Resultados 
esperados 

• Especies presentes; 

• Densidad / abundancia; 

• Comportamiento; 

• Uso del hábitat. 

 

 
Equipos 

• Embarcación; 

• Clinómetro; 

• Telémetro; 

• Binoculares; 

• GPS. 
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Censos visuales a través de transectos lineales desde embarcación 

 
 

 
Diseño de muestreo 

• Líneas de muestreo ubicadas de forma uniforme y aleatoria a lo largo del área de estudio; 

• Velocidad preferible de 10 nudos, siempre superior a 5; 

• Anchura de banda de 300 m; 

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

• El número de observadores variable según las condiciones. 

• Posibilidad de adaptarlas para recoger los gradientes relevantes del área de muestreo; 

• Varios diseños de las líneas de muestreo (zig-zag, paralelo). 

Comentarios 
La tipología de embarcación tiene un efecto grande en la distancia de observación y las 
condiciones meteorológicas en las que se puede aplicar el método. 

 

Ventajas 

• Los datos permiten estimar la densidad y abundancia absoluta o relativa; 

• Puede proporcionar información sobre la distribución; 

• Métodos bien establecidos y robustos; 

• Gran capacidad de identificación de las especies observadas. 

 
 

 
Desventajas 

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

• No permite observar las áreas de alimentación durante la noche; 

• Puede provocar alteraciones en el comportamiento y distribución de las aves; 

• Embarcaciones de baja altura permiten una distancia de observación restringida; 

• Embarcaciones pequeñas muy limitadas por las condiciones meteorológicas. 

• Permite el muestreo de superficies relativamente limitadas; 

• Puede disrumpir el comportamiento de las aves, atrayéndolas o asustándolas 

 
 

4.2.2.1.4. Censos visuales mediante transectos lineales desde aeronave 

 
Como se ha comentado anteriormente, los censos realizados desde embarcación permiten cubrir 
superficies limitadas por la velocidad a la que las embarcaciones pueden desplazarse por el mar 
manteniendo una estabilidad que permita la observación. Además, las embarcaciones pueden suponer 
un elemento que altere la distribución 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 embarcación. 
 
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 así dobles conteos. 
Además, este método se considera como no disruptivo de la distribución de las aves. 
 
Los observadores que realicen los muestreos deben ser altamente experimentados, ya que la rápida 
velocidad y la distancia de observación dificultan la identificación de las aves, así como la capacidad de 
gestionar mucha información en muy poco tiempo. Aun así, las características 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 
detección o identificación de las aves (HELCOM 2021). 
 
A pesar de que se disponga de los observadores más experimentados, este método tiene unas 
limitaciones muy vinculadas a sus ventajas. La gran velocidad, altura y distancia de observación hacen 
imposible la identificación de especies muy similares entre sí, y en muchos casos, su detección. Un caso 
paradigmático serían los paíños, que cuentan con diversas especies similares (paíño común, paíño de 
madeira, paíño boreal (Oceanodroma leucorhoa) y paíño de Wilson (Oceanites oceanicus)) que pueden 
coexistir en las aguas atlánticas españolas, que no son identificables desde las condiciones que ofrecen 
las aeronaves, y que además son muy difícilmente 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 eólica marina del mar Báltico y del Norte, estas especies suelen 
ser relativamente poco abundantes como invernantes en aguas españolas. Aun así, el método es de 
gran valor para ver la distribución a escalas geográficas relativamente grandes de especies de elevado 
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interés de conservación y con elevada movilidad, que sí que son abundantes en nuestras aguas, 
básicamente 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 atención en los trabajos realizados en otros ámbitos de desarrollo, la presencia de la 
considerada próxima a la amenaza gaviota de Audouin en el levante y sur peninsular hace 
recomendable el uso de esta metodología 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 sombría (Larus fuscus) en buena parte de las aguas peninsulares, entre 
otras. 
 
Este método no es el más adecuado para cuantificar procesos migratorios, por los mismos motivos 
expuestos en los transectos desde embarcación. Además, hay que sumar a que el alto coste por 
jornada dificulta su uso de forma muy extensa para recoger la variabilidad del proceso en función de 
las condiciones meteorológicas. Sin embargo, permite obtener imágenes muy claras de la distribución 
del flujo migratorio en un marco espacial amplio durante las jornadas de muestreo. 
 
Las aeronaves necesarias para realizar estos censos deben cumplir dos características básicas 
(Partenavia P-68 ha sido un modelo ampliamente utilizado), pero otras que cumplan con estas 
características serían apropiadas.: 
 

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

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

 
En este apartado se presenta una metodología 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 más 
baja posible. Las bajas alturas de vuelo generan limitaciones para realizar muestreos dentro de PEM 
en las fases de construcción y operación. 
 

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 detección de las aves a medida que se 
alejan del observador. Así la primera banda va hasta 200 m., la segunda desde los 200 m. hasta los 500 
m. y la última hasta los 1.000. Se dará prioridad a asegurar la detección de la mayor proporción de aves 
observadas en el primer rango de distancia. Para determinar el límite de los distintos transectos, se 
utiliza un clinómetro para determinar el ángulo respecto al observador. Con una altura de vuelo 
conocida y constante y trigonometría básica se pueden calcular estos ángulos 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 variará en función de las características la 
aeronave y de la posición del observador en ella, y obviamente esta zona oscura debe ser tenida en 
cuenta para el cálculo 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 área de estudio (a 
excepción de la parte inferior al observador oculta por el fuselaje). Al igual que en el caso de los 
transectos lineales desde embarcación, los transectos deben ser preferiblemente perpendiculares a 
los principales gradientes ambientales en la zona. Los transectos pueden ser más espaciados en zonas 
más alejadas del PEM propuesto, especialmente si se sitúan en hábitats plenamente pelágicos, no 
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superando los 10 km de separación (HELCOM 2021). Se propone que los muestreos ocupen toda el 
área de muestreo, más una superficie lo suficientemente grande como para comprender la distribución 
geográfica de los procesos naturales que se pretenden evaluar. Esta superficie será variable en función 
de las características del área de estudio, teniendo en cuenta sus variables ambientales, por ejemplo: 
actividad pesquera, extensión de la plataforma continental, forma de la batimetría, etc. Se propone 
seguir el recorrido de la línea de evacuación 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 instalación del parque sobre la distribución de las aves si el parque se construye y 
entra en funcionamiento, se deberán realizar estudios BACI y BAG en los que comparar los cambios en 
el ámbito del PEM en relación con una zona control vecina de características similares, en cuanto a 
extensión y características oceanográficas, 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 anotarán 
las condiciones meteorológicas. En cada observación se registra, cuando sea posible: 
 

• Especie 

• Número de individuos 

• Sexo 

• Edad 

• Hora exacta hasta el segundo 

• Comportamiento. Posadas, en vuelo directo, en vuelo en busca de alimento, 
lanzándose al agua en busca de alimento, en alimentación desde el agua (buceo), 
uso de estructuras, si realizan alguna reacción ante la presencia de 
embarcaciones, interacción con actividades humanas como la pesca… 

• Altura de vuelo 

• Banda de transecto 
 

Cruzando los datos de hora con los del GPS de la aeronave se pueden georreferenciar las observaciones 
sobre la línea 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 estimación. 
 
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 realización de los censos se deben descartar las jornadas con 
condiciones que alteren la correcta detección de las aves: visibilidad reducida, viento intenso, lluvia, 
etc. Igualmente, 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 observación) el observador del flanco en cuestión 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 metodología están siendo superados los últimos años por la 
incorporación de cámaras de grabación digital en los vuelos (p. ej. Buckland et al. 2012; Coppack et al. 
2017; Burger et al. 2019; Žydelis et al. 2019; Heinänen et al. 2020; Peschko et al. 2020a), creando lo 
que se ha denominado muestreos aéreos digitales (D.A.S.). Mediante el uso de imágenes digitales de 
alta resolución 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 más 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 
cámaras utilizadas mantienen una resolución de 2 cm, cubriendo una banda de censo más amplia que 
los muestreos aéreos convencionales. Esta tecnología sigue sin permitir la identificación de especies 

https://scholar.google.es/citations?user=KMTyXwUAAAAJ&hl=es&oi=sra
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muy similares y de pequeño tamaño, pero muestra algunas ventajas respecto a los muestreos visuales, 
y con el desarrollo tecnológico seguro que las ventajas y funciones se incrementan en un futuro. A 
modo de ejemplo, recientemente se ha desarrollado una metodología 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 embarcación de pequeñas 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. Además, el desarrollo de nuevas tecnologías ópticas y aeronáuticas 
podría permitir el uso de aeronaves no tripuladas para la realización de estos trabajos con un coste 
mucho menor. 

 
En la tabla 4.26 se resumen las principales características de este método de muestreo. 
 
Tabla 4.26 Principales características de los censos visuales mediante transectos lineales desde aeronave. 
 

Censos visuales a través de transectos lineales desde aeronave 

Metodología de 
referencia 

• Noer et al. 2000 

• HELCOM 2021 

Aves objetivo 
principales 

• Aves marinas en sus zonas de alimentación, reproducción y/o descanso. 

 
Resultados 
esperados 

• Especies presentes; 

• Densidad / abundancia; 

• Comportamiento; 

• Uso del hábitat. 

 
 

Equipos 

• Aeronave; 

• Grabadora de voz 

• Clinómetro; 

• Binoculares; 

• GPS; 

• Equipo de grabación digital en el caso de muestreos digitales. 

Diseño de 
muestreo 

• Líneas de muestreo ubicadas de forma paralela separadas por 2 metros, 

• Altura de vuelo de 250 pies (o lo permitido por legislación) y velocidad de 100 nudos; 

• Posibilidad de adaptarlas para recoger los gradientes relevantes del área de muestreo. 

 

 
Comentarios 

Las especies objetivo principales en España son distintas que en otros ámbitos donde se ha 
utilizado. En nuestro ámbito parece más adecuada para gaviotas y pardelas que para aves 
buceadoras; 

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

 
 

 
Ventajas 

• Los datos permiten estimar la densidad y abundancia absoluta o relativa; 

• Puede proporcionar información sobre la distribución; 

• Métodos bien establecidos y robustos; 

• Poco disruptivo del comportamiento y distribución; 

• Permite cubrir grandes áreas rápidamente; 

• La velocidad permite evitar dobles conteos; 

• Puede aprovechar más fácilmente las ventanas de buen tiempo. 

 
 

 
Desventajas 

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

• Requiere observadores muy experimentados; 

• No permite observar las áreas de alimentación durante la noche; 

• Requiere buenas condiciones meteorológicas; 

• Las limitaciones de alturas de vuelo limitan su uso dentro de PEM durante las fases de 
explotación y construcción; 

• Capacidad limitada de identificación de las especies observadas; 

• Algunas especies son prácticamente inidentificables. 

 
 

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 metodología 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 condición de visibilidad, tanto de día como de noche, y se puede situar 
sobre una plataforma estable, en cualquier condición meteorológica, aunque con pérdida importante 
de precisión. 
 
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 detección de bandos 
de aves que indiquen la presencia de cardúmenes de pescado. De los radares de origen naval y 
pesquero, se han ido desarrollando productos específicos para el seguimiento de aves, que combinan 
antenas en vertical y horizontal permitiendo el seguimiento en 3D de los movimientos de las aves 
(conociendo así las alturas de vuelo de las aves en el parque) (p. ej. Desholm et al. 2006; Skov et al. 
2018), así como softwares que permiten el seguimiento automático de las aves detectadas, resultando 
en un ahorro de tiempo muy importante de recogida y procesamiento de la información (p. ej. Van Erp 
et al. 2021), en comparación con los métodos manuales utilizados inicialmente (p. ej. Hüppop et al. 
2006). También en los últimos años se han desarrollado radares que con una sola antena establecen 
las tres dimensiones de las detecciones de aves en vuelo. 
 
La distancia máxima de detección de las aves respecto a la posición del radar es variable, siendo más 
fácil la detección hasta grandes distancias de aves de mayor tamaño, formando mayores bandos y 
volando a mayor altura. Además, 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 observación máxima 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 detección 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 limitación de calado: no permite identificar a nivel 
específico las aves que detecta y en grupos compactos tampoco el número 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 identificación de especies, por ejemplo, a través de cámaras de vídeo que mediante inteligencia 
artificial pueden grabar las aves registradas por el radar para su posterior identificación e incluso 
identificarlas automáticamente hasta cierto nivel taxonómico. Las cámaras también permiten medir la 
altura de las aves durante todo el recorrido en el que están dentro de su alcance (Tjørnløv et al. 2021; 
Tjørnløv et al. 2023). La resolución de las cámaras, y el hecho de que no puedan gravar en todas 
direcciones de forma simultánea todavía dificultan que estos sistemas puedan ser de utilidad en todo 
el ámbito cubierto por el radar. El rápido desarrollo de productos comerciales específicos para este 
tipo de seguimiento que combinen distintos sistemas y la implementación de la inteligencia artificial 
sugieren que la evolución en los equipos de seguimiento basados en el radar va a ser muy rápida 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, situación en que los sistemas basados en la imagen 
no pueden arrojar luz. La combinación del uso de radar con sistemas de seguimiento bioacústico puede 
permitir conocer las especies que están generando los ecos que registra el radar. 
 
Debido a la posibilidad de realizar estudios BACI, es recomendable plantear la instalación de sistemas 
de radar en el límite de los PEM, ya que en el caso de instalarse un parque los generadores crean una 
zona de sombra de la señal del radar dentro del parque (p. ej. Desholm 2005). Se debe estudiar la 
ubicación de los radares en función 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 será necesario instalar más de un sistema de radar, o moverlo de ubicación 
según los movimientos dominantes de las aves en distintos momentos del año (por ejemplo, en la 
migración prenupcial y postnupcial que las aves se desplazan en sentido inverso). En PEM de grandes 
dimensiones, la ubicación de un sólo 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 características de este método de muestreo. 
 

Tabla 4.27 Características del seguimiento mediante radar. 
 

Seguimiento mediante radar 

Metodología de 
referencia 

Variable según las características del equipo. 

Aves objetivo 
principales 

• Aves marinas realizando movimientos diarios, entre zona de alimentación, reproducción y/o 
descanso; 

• Aves marinas y terrestres durante sus pasos migratorios. 

 
Resultados 
esperados 

• Intensidad de flujos; 

• Ubicación precisa de los flujos; 

• Alturas de vuelo con la incorporación de radares verticales; 

• Comportamiento. 

Equipos 
• Radar; 

• Plataforma. 

 
Diseño de muestreo 

• Ubicación en el perímetro del parque propuesto teniendo en cuenta el sentido y dirección de 
los flujos que debe monitorear; 

• Alcance limitado a unos 5 km. 

Comentarios 
La gran evolución y diversidad de los equipos utilizados hasta el momento y disponibles en el 
mercado tienen un gran efecto sobre las capacidades de estos. 

 
 

Ventajas 

• Permite el registro de datos en continuo, también en condiciones sin visibilidad; 

• Permite monitorear los movimientos de las aves dentro de la zona propuesta; 

• Permite conocer la velocidad y, combinando radar vertical y horizontal, la altura de vuelo de 
las aves en el parque; 

• En dispositivos con software de seguimiento de las aves, tiene una gran capacidad de 
gestión grandes volúmenes de información. 

 

Desventajas 

• Para la identificación específica debe trabajar en combinación con otros métodos de 
seguimiento; 

• Necesidad de disponer de una plataforma en la que instalarlo; 

• Elevado coste económico. 

 
 

4.2.2.1.6. Seguimiento mediante imagen 

 
Como se ha comentado al hablar del uso del radar, hay sistemas de detección de aves por imagen, que 
se pueden usar conjuntamente, pero también de forma independiente. Estos sistemas permiten la 
detección automática de aves, y determinar su altura de vuelo. 
 
En relación con el radar, los productos actuales no incorporan un monitoreo espacial de los 
movimientos de las aves, pero diversos sistemas comercializados sí permiten la identificación de las 
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aves hasta cierto nivel taxonómico y hasta cierta distancia. El análisis posterior de las imágenes puede 
permitir una identificación más fina por parte de un observador humano. 
 
Aunque la información que aporta este sistema puede ser generada con mayor precisión por un 
observador, estos equipos permiten una automatización 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, sólo puede funcionar durante las horas de luz, a no ser que se 
utilicen cámaras térmicas (Desholm et al. 2006; Walls et al. 2009). 
 
El mayor potencial de este sistema se encuentra dentro de las medidas de prevención de colisión una 
vez un PEM se encuentre en fase de operación (Gradolewski et al. 2021). 
 
En la tabla 4.28 se resumen las principales características de este método de muestreo. 
 
Tabla 4.28 Características del seguimiento mediante imagen. 
 

Seguimiento mediante imagen 

Metodología de 
referencia 

• Variable según las características del equipo. 

Aves objetivo 
principales 

• Aves marinas realizando movimientos diarios, entre zona de alimentación, reproducción y/o 
descanso; 

• Aves marinas y terrestres durante sus pasos migratorios. 

 
Resultados 
esperados 

• Especies presentes; 

• Intensidad de flujos 

• Alturas de vuelo; 

• Comportamiento. 

Equipos 
• Dispositivo de grabación y análisis; 

• Plataforma. 

 
Diseño de muestreo 

• Ubicación en el perímetro del parque propuesto teniendo en cuenta el sentido y dirección de 
los flujos que debe monitorear; 

• Alcance limitado a unos 1.500 m para aves de gran tamaño. 

Comentarios 
La gran evolución y diversidad de los equipos utilizados hasta el momento y disponibles en el 
mercado tienen un gran efecto sobre las capacidades de estos. 

 
 

Ventajas 

• 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 gestión grandes volúmenes de 
información. 

 

 
Desventajas 

• Para la identificación específica debe trabajar en combinación con otros métodos de 
seguimiento; 

• Restringido por las condiciones climáticas y a las horas de luz; 

• Dificultad para georreferenciar las observaciones; 

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

 
 

4.2.2.1.7. Seguimiento bioacústico 

 
Una gran parte de los movimientos de las aves, marinas, acuáticas 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 
atracción que la iluminación de los PEM puede suponer para diversas especies de aves potenciando su 
mortalidad (e. g. Hüppop et al. 2004), la cuantificación del proceso es altamente relevante y sí que ha 
sido objeto de atención en algún PEM (p. ej. Hüppop et al. 2006) y en otros estudios realizados en el 
ámbito marino (Farnsworth & Russell 2007; Welcker & Vilela 2018). 

https://sciprofiles.com/profile/1362279
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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 cuantificación 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 día como en 
movimientos locales. 
 
Las estaciones de escucha, compuestas por un equipo de grabación, un micrófono y una fuente de 
alimentación, se pueden dejar en una plataforma situada en el ámbito del parque para registro 
continuo. 
 
El análisis posterior de las grabaciones permite identificar y cuantificar las especies que se desplazan 
en el ámbito cercano al micrófono. La revisión requiere de una alta inversión de tiempo y un gran nivel 
de conocimiento de los reclamos de las aves, pero es previsible que en los próximos años 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 útil de funcionamiento y el tipo de situaciones 
meteorológicas que puede cubrir. Por otro lado, no se puede usar en plataformas de observación que 
generen mucho ruido, por ejemplo, de motores de combustión. Sin embargo, se han podido llevar a 
cabo trabajos similares a bordo de embarcaciones (Welcker & Vilela 2018). 
 
Además, hay que tener en cuenta que no todas las aves emiten sonido al desplazarse, y entre las 
especies que sí 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 más vocales, pero no para descartar la presencia 
de aves más silenciosas. También hay que tener en cuenta que las plataformas en las que se sitúen los 
equipos de grabación pueden generar cierta atracción de aves, ya sea por la iluminación necesaria para 
la navegación aérea y marítima, 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 precisión aves en movimiento durante la noche, y también durante el día cuando no 
haya la presencia de un observador humano. 
 
Es un método de gran importancia para zonas con migración nocturna de aves funcionando por sí 
mismo, o en combinación con otros métodos como el radar que permitan realizar una cuantificación 
más precisa del fenómeno migratorio. 
 
En la tabla 4.29 se resumen las principales características de este método de muestreo. 
 
Tabla 4.29 Características del seguimiento bioacústico. 
 

Seguimiento bioacústico 

Metodología de 
referencia 

• Farnsworth & Russell 2007 

• Welcker & Vilela 2018 

Aves objetivo 
principales 

• Aves marinas y terrestres durante sus movimientos, ya sean locales como migratorios. 

Resultados 
esperados 

• Intensidad de flujos. 

 

Equipos 

• Grabadora; 

• Micrófono; 

• Fuente de alimentación; 

• Plataforma. 
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Diseño de muestreo • Ubicación en el PEM o sus proximidades en plataformas lo más silenciosas posibles. 

Comentarios 
Su combinación con otros métodos de seguimiento pasivo ya sea de día o de noche, generan 
grandes oportunidades de mejora sinérgica de los métodos utilizados. 

 
 

Ventajas 

• Permite el registro de datos en continuo, de día y de noche; 

• Permite la identificación fina de las especies en movimiento durante la noche; 

• Bajo coste económico; 

• Permite recoger también información relativa a quirópteros si los equipos registran también 
ultrasonidos; 

• Permite monitorear los movimientos de las aves dentro de la zona propuesta. 

 

 
Desventajas 

• Necesidad de disponer de una plataforma silenciosa en la que instalarlo; 

• No todas las especies emiten sonidos siempre mientras realizan desplazamientos; 

• Gran necesidad de tiempo para revisar las grabaciones; 

• No permite georreferenciar las observaciones; 

• 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 área donde se propone la instalación de un PEM, se puede establecer una 
combinación de distintos métodos que permita tener una visión de conjunto de la presencia de aves y 
su comportamiento en relación 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 evaluación de afecciones 
sobre especies especialmente sensibles, se propone la realización de estudios específicos sobre ellas. 
Se pueden llevar a cabo trabajos de radioseguimiento con emisores GPS de las poblaciones de especies 
sensibles a nivel de conservación que previsiblemente puedan hacer uso del área 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 distribución 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 migración a 
través del medio marino (Brust & Hüppop 2021). Sin embargo, en pocos casos se han utilizado datos 
de telemetría para evaluar el potencial impacto de los PEM en las poblaciones de aves (Dorsch et al. 
2019). 

 
Los datos de los emisores pueden proporcionar información del uso del hábitat y del espacio, sobre la 
forma en que los individuos marcados interaccionan con el medio de un gran número de formas 
(Wakefield et al. 2009; Yoda 2018), por ejemplo, la altura de vuelo en distintas condiciones 
meteorológicas (muchas especies aumentan la altura de vuelo con vientos fuertes en los que a menudo 
es difícil realizar otros tipos de muestreo), o en momento de poca visibilidad cuando el riesgo de 
colisión aumenta (ya sea con niebla o de noche). 
 
El uso de GPS es especialmente recomendable para los procelariformes (pardelas, paíños y petreles), 
que en gran parte muestran problemáticas de conservación, se reproducen en colonias en muchas 
ocasiones fáciles 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 grabación. 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 población marcada. Si se tiene un 
conocimiento detallado del tamaño de las poblaciones de las especies marcadas (incluyendo todas las 
colonias que pueden hacer uso de la zona offshore de estudio), así como un marcaje representativo 
de las distintas colonias de reproducción (Bolton et al. 2019), se podrá obtener una estimación de la 
intensidad de paso en la zona marina de interés. Estos resultados, pero, quedarán restringidos a la fase 
del período reproductor (o época del año 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 jóvenes, 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 información de muy elevado interés en relación con 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 área 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 manipulación supone un trastorno para las colonias de cría 
en su conjunto, y para los ejemplares marcados en particular. Este impacto fruto del estudio de aves 
sensibles debe ser minimizado y la información que se extraiga compartida entre el máximo número 
de agentes para hacerla lo más útil posible. En este sentido, se debería promover la colaboración entre 
promotores, administraciones e investigadores para que esta información sea utilizada para que las 
evaluaciones de los proyectos de PEM estén basadas en información de la mayor calidad posible. 
Igualmente, con esta colaboración 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 específica para conocer su interacción con el medio donde se 
propone la instalación de un PEM tendrán también un gran interés en evaluar las afecciones reales de 
un PEM en el caso de que se construya. 

 
Al margen de la información que se pueda obtener de trabajos de radioseguimiento con emisores de 
GPS en el territorio nacional, se debe realizar una búsqueda bibliográfica 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 área de forma regular fuera del período reproductor, pero 
también de especies que la usen sólo durante los períodos migratorios. 
 
La captura de aves fuera de época y zona de reproducción debe ser un método válido para el estudio 
de zonas de alimentación de aves marinas en períodos del año y ubicaciones en los han recibido menos 
atención 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 períodos de tiempo más o menos largos (por ejemplo, pardelas en zonas de 
alimentación fuera del período de reproducción) y no sería útil para aves migrantes en paso, que 
posiblemente abandonen la zona de captura en poco tiempo. 
 
En función de las características de las especies (principalmente de la necesidad de mantener la 
estanqueidad del plumaje), los emisores se instalarán en formato de mochila que pueda funcionar 
largos períodos de tiempo o siendo pegados a plumas que se desprenderán o deberán ser recuperados 
pasadas unas semanas. Este último 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 características de este método de muestreo. 
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Tabla 4.30 Características del radioseguimiento. 
 

Radioseguimiento 

Metodología de 
referencia 

• Variable según las características del equipo y las especies a marcar. 

 
Aves objetivo 
principales 

• Aves marinas que utilicen el área como zona de alimentación o descanso; 

• Aves marinas realizando movimientos diarios, entre zona de alimentación, reproducción y/o 
descanso; 

• Aves marinas y terrestres durante sus pasos migratorios. 

Resultados 
esperados 

• Uso del hábitat; 

• Alturas y velocidad de vuelo; 

• Comportamiento. 

Equipos • Emisores GPS. 

Diseño de 
muestreo 

• Gran diversidad de dispositivos, según peso y biología de las aves. 

 

Comentarios 

El interés de los resultados es altamente dependiente de la cantidad de ejemplares marcades, de su 
representatividad de la población total, así como de los momentos del ciclo vital de la especie que 
comprenda el seguimiento. Marcajes de aves fuera de las épocas y zonas de reproducción puede 
aportar una información novedosa. 

 
 

 
Ventajas 

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

• La información resultante es de gran interés para la evaluación de afecciones reales en el caso 
que una PEM entre en funcionamiento; 

• Para especies no buceadoras, los emisores se pueden instalar con anclajes de larga duración 
que mediante placas solares pueden aportar información en continuo; 

• Permite obtener datos de comparación muy valiosos para observar afecciones de PEM 
construidos; 

• Gran cantidad de información generada de forma autónoma por cada dispositivo. 

 
 

 
Desventajas 

• Habitualmente restringidos a ejemplares reproductores; 

• Requiere números de ejemplares marcados muy elevados para que los resultados se puedan 
considerar representativos de una población; 

• Su aplicación se limita a unas pocas especies; 

• Dificultades logísticas de trabajo con especies sensibles, requiere de colaboración entre 
promotores, administraciones e investigadores para la obtención de los datos de interés; 

• Limitaciones de peso de los emisores en especies de menor tamaño (aunque hay muchos 
avances hacía la miniaturización de los equipos). 

 
 

4.2.2.2. Quirópteros 

 
La información disponible sobre la presencia de quirópteros en el medio marino es muy exigua, siendo 
el grupo con una información de partida más limitada. Como obra de referencia, el Atlas y libro rojo 
de los mamíferos terrestres de España (Palomo et al. 2007) es una fuente general de información sobre 
los murciélagos que permite tener una referencia de partida sobre las especies en el ámbito de un 
PEM.  
 
El seguimiento de los quirópteros muestra muchas similitudes al de las aves, y a menudo se pueden 
realizar seguimientos combinados que permitan cubrir a ambos grupos faunísticos. Como algunas 
aves, los murciélagos tienen una actividad eminentemente nocturna, lo que dificulta su detección 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 bioacústico 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 quirópteros. 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 grabación, registro e incluso identificación 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 grabación pasiva que integren 
tanto grabaciones en la franja audible como en ultrasonidos permitiría registrar simultáneamente 
información útil para el estudio tanto de aves como de quirópteros. 
 
Como en el caso de las aves, métodos adicionales han sido usados para obtener una información más 
profunda de la presencia de los quirópteros en los emplazamientos de PEM. Por un lado, se han usado 
cámaras 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 tamaño como por ejemplo nóctulos medianos (Ahlén et al. 2007 & 2009). El uso 
simultáneo 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 vídeo o ecos de radar. 
 

4.2.2.4. Mamíferos marinos 
 
En la actualidad, se han desarrollado diferentes modelos para evaluar las afecciones sobre las 
poblaciones de mamíferos marinos generados por las acciones de los proyectos en ámbito marino, 
como los PEM (Sparling et al. 2017). Todos ellos se alimentan de los datos procedentes tanto de los 
proyectos que se pretenden implementar (tipologías de ruido previstos, embarcaciones, 
infraestructuras, etc.), como de las principales características de las poblaciones que frecuentan la 
zona de ejecución del proyecto (información demográfica, mapa de disponibilidad relativa de 
alimentos, respuesta al ruido, etc.). Para ello, en este apartado, se propone la metodología a emplear 
para determinar las características de las poblaciones de mamíferos marinos necesarias para la 
aplicación de los modelos predictivos de impacto ambiental. 
 
El primer paso en cualquier caracterización será evaluar qué información ya existe sobre la distribución 
y abundancia de mamíferos marinos en y alrededor del área de desarrollo del proyecto de PEM. La 
información existente será de ayuda para la planificación de los trabajos de campo. 
 
Una fuente de información bibliográfica conveniente para realizar una descripción preliminar de las 
especies de mamíferos marinos con presencia potencial en el área de estudio es el Documento Marco 
Estrategias Marinas publicado por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, y más 
concretamente a la parte del documento que se refiere a mamíferos 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 información actualizada sobre el conocimiento del 
estado de conservación de las especies incluidas en el Catálogo Español de Especies Amenazadas y 
forma parte del proceso de elaboración de las Estrategias Marinas. No obstante, se recomienta la 
búsqueda y consulta de fuentes de información específicas de la región donde se pretende instalar el 
PEM tales como guías locales o artículos científicos sobre estudios realizados en esa zona.  
 
La información obtenida a partir de la búsqueda bibliográfica será la base para el diseño de los estudios 
de campo. Aunque en este apartado se proponga una metodología general para la caracterización de 
las poblaciones de mamíferos marinos presentes en una zona, en el contexto de un estudio de impacto 
ambiental de un PEM, se deberá evaluar específicamente las características del proyecto en examen 
para poder desarrollar un programa de monitoreo apropiado. En particular, para una correcta 
evaluación de las afecciones sobre los mamíferos marinos, se deberá considerar la escala espacial y 
temporal específica para cada proyecto de instalación de un PEM. 
 
En primer lugar, en referencia a la escala espacial, será necesario considerar el área prevista para la 
instalación de las infraestructuras que componen el PEM (aerogeneradores, líneas de amarre, cables 

https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/costas/temas/proteccion-medio-marino/0_Documento%20grupo%20mamiferos%20marinos%20def_tcm30-130952.pdf
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/costas/temas/proteccion-medio-marino/0_Documento%20grupo%20mamiferos%20marinos%20def_tcm30-130952.pdf
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submarinos y estructuras anexas) y una zona de influencia de mayor superficie que comprenda aquella 
área donde se podría registrar cierta variación en la población de mamíferos marinos. La extensión de 
la zona de influencia variará en función de las características del proyecto, la especificidad del entorno 
marino y de la sensibilidad de la población. 
 
En segundo lugar, a escala temporal, la caracterización del área de afección del proyecto de PEM sobre 
las poblaciones de mamíferos marinos debe llevarse a cabo durante un período suficientemente largo 
para garantizar que los datos recopilados sean representativos del área y reflejen la variación 
estacional en el sistema natural. El número de individuos y las especies que constituyen las poblaciones 
de mamíferos marinos fluctúan a lo largo del año y se recomiendan estudios mensuales para detectar 
esta variación. Por este motivo, para caracterizar adecuadamente esta variabilidad interanual, se 
requerirá un esfuerzo de muestreo de al menos dos años (Bailey et al. 2014, BSH 2013, Diedrichs et al. 
2008). La frecuencia exacta del muestreo dependerá de la ubicación del sitio, la cantidad de datos 
recopilados en cada período 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 mamíferos 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 caracterización relacionados con las energías 
renovables marinas son: definición de especies presentes, distribución y abundancia; estos datos serán 
necesarios para la realización una evaluación adecuada. En muchos casos, los métodos también 
permiten la recopilación de otros datos que pueden interpretarse en el uso del hábitat. Además, en el 
contexto de una evaluación ambiental de las afecciones producidas sobre los mamíferos marinos, será 
necesario determinar si los animales presentes en el área son parte de una población de un espacio de 
protección especial (Red Natura 2000, Áreas Importantes para Mamíferos 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 señalar que, para obtener unos resultados robustos que definan de 
forma exhaustiva las características de las poblaciones de los mamíferos marinos que podrían ser 
afectados por un proyecto de eólica marina, será necesario combinar al menos dos de las metodologías 
propuestas en esta guía. 
 
Tabla 4.31 Métodos de muestreo utilizado para la caracterización de las poblaciones de mamíferos marinos en 
un área y datos obtenidos en cada uno de ellos. 
 

 
 

Métodos de muestreo 

Datos obtenidos 

Especies 
presentes 

Densidad / 
abundancia 

Uso del 
hábitat 

Conectividad 
con zonas 
protegidas 

 
Censos visuales 

Puntos de observación 
en tierra 

X X X 
 

Transectos lineales X X X  

Seguimiento 
acústico pasivo 
(PAM) 

PAM estáticos X X   

Hidrófonos de arrastre X X X  

Photo-ID X X X X 

 

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

• Censos visuales. Los censos visuales o registros de avistamientos se pueden llevar a cabo 
desde puntos fijos (puntos de observación en tierra) o a lo largo de transectos recorridos 
mediante aeronave o embarcación, dependiendo de los objetivos del estudio, del alcance 
del área a estudiar y del presupuesto a disposición. Los censos visuales se emplean tanto 
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para estudiar la presencia-ausencia de determinadas especies de cetáceos y tortugas en 
áreas concretas, como para el estudio de la distribución y abundancia de las diversas 
especies.  
Para favorecer la comparación 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 está realizando. Para ello se 
suelen tener en cuenta diferentes variables ambientales, que influyen significativamente 
en la probabilidad de avistar los grupos de cetáceos: el estado del mar, condiciones de 
visibilidad y la altura desde la que se está haciendo la búsqueda de animales. 

 

• Seguimiento acústico pasivo (PAM). Estos métodos registran las señales acústicas 
producidas por los animales. Las técnicas de PAM son populares porque requieren un 
menor número de personal técnico durante la toma de datos en campo y no están tan 
limitadas por las condiciones climáticas como las técnicas visuales. En determinadas 
condiciones del estado del mar, se vuelve muy difícil observar cetáceos, sobre todo 
especies pequeñas como las marsopas. Sin embargo, muchos cetáceos se pueden detectar 
de manera fiable usando métodos acústicos pasivos también en condiciones de mar poco 
favorables. Además, la acústica pasiva puede permitir una mayor duración 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 acústico pasivo de cetáceos: hidrófonos de arrastre y registradores de datos 
acústicos autónomos estáticos. Cabe señalar que solo se detectarán los animales que 
vocalicen. No todas las especies pueden detectarse de forma fiable mediante métodos 
acústicos. 

 

• Photo-ID. La fotoidentificación es una herramienta muy útil en el estudio de algunas 
especies de cetáceos (por ejemplo, delfín mular y ballenas jorobadas), donde las 
fotografías de marcas únicas presentes en las aletas dorsales (delfines) o la parte inferior 
de las aletas (ballenas jorobadas) de los individuos proporcionan información sobre la 
frecuentación 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 observación en tierra 

 
Las plataformas de observación en tierra se emplean para el estudio de especies costeras, aunque la 
cercanía de la plataforma continental a la línea de costa, o el paso estrecho entre dos líneas de costa 
(por ejemplo, el estrecho de Gibraltar) permite el estudio de especies de cetáceos de hábitos 
oceánicos. Esta metodología de estudio permite realizar seguimientos estacionales de diversas 
especies y, combinada con el uso de una embarcación de pequeño tamaño, permite maximizar la tasa 
de encuentro. 
 
Sin embargo, las observaciones desde tierra ofrecen una visión limitada de la distribución real de las 
poblaciones de cetáceos, ya que los animales que se encuentran más lejos del punto de observación 
tienen menores probabilidades de ser avistados que los que se encuentran más cerca de los 
observadores. Dependiendo de la especie de interés, el radio de búsqueda efectivo puede variar de 2 
a 5 km (pequeños cetáceos, p. ej., 2 km para marsopa común en Koschinski et al. 2003) a ~10 km para 
grandes cetáceos con soplos visibles (p. ej., ballenas jorobadas; Noad et al. 2008). Este enfoque 
también depende de la presencia de un sitio de observación elevado adecuado; cuanto mayor sea la 
elevación, mayor será la distancia que se puede buscar. 
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El personal técnico que llevará a cabo los trabajo será compuesto por uno o dos observadores 
experimentado en la identificación de mamíferos marinos, dependiendo de la accesibilidad y 
exposición del punto de observación. 
 
El observador de mamíferos marinos recopilará información sobre avistamientos durante los períodos 
de observación (por ejemplo, turnos de 2 horas). La cantidad de turnos de observación por día 
dependerá de la duración de cada turno y de la cantidad de horas de luz óptima para realizar los 
levantamientos. Durante los turnos, el observador realizará "escaneos" visuales de toda el área de 
estudio. Un escaneo típico puede durar 15 minutos, dependiendo del área. El escaneo se realizará 
usando una combinación de telescopio y/o binoculares y el observador escaneará de izquierda a 
derecha, lenta y constantemente. 
 
Para garantizar una cobertura uniforme del área de estudio, ésta se puede dividir en tres subáreas: 
cercana, media y lejana. La primera parte del escaneo debe examinar las partes más alejadas del área 
de observación, con un telescopio/Big Eyes, luego se examinará el área media y finalmente, usando 
binoculares o a simple vista, se escaneará el área costera más cercana. Para mantener la coherencia, 
cada escaneo debe tomar aproximadamente la misma duración. Es importante no escanear 
inmediatamente a un área conocida de actividad de mamíferos marinos. Para examinar de cerca el 
comportamiento animal en el área cercana a la costa, puede ser útil observar esta área usando también 
el telescopio. 
 
Entre cada escaneo habrá un breve período de descanso, necesario para registrar datos y reducir la 
fatiga del observador. El observador registrará los avistamientos detectados en cada escaneo, así como 
los avistamientos "incidentales" que puedan ocurrir antes de que comience un escaneo. 
 
La georreferenciación de los avistamientos puede llevarse a cabo de diferentes formas, siendo común 
el uso de un teodolito, un instrumento que mide con precisión los ángulos verticales y horizontales a 
un objeto lejano. Este instrumento permite determinar datos como la velocidad de natación de un 
grupo de cetáceos y su dirección, mediante la toma de varios puntos consecutivos. Además, el uso de 
teodolitos digitales conectados a un ordenador portátil permite trazar y rastrear animales en tiempo 
real a través de softwares específicos. 
 

Debe llevarse a cabo la calibración de los datos posicionales para corregir cualquier error en los ángulos 
medidos con respecto a los avistamientos. La calibración de las ubicaciones se puede realizar mediante 
un sistema de GPS diferencial basado en embarcaciones; se debe maniobrar el bote alrededor del área 
de estudio y calcular las ubicaciones utilizando los ángulos del trípode y compararlas con las 
ubicaciones del GPS. 
 
Los datos registrados por el observador serán los avistamientos, el esfuerzo de muestreo y los datos 
ambientales. Estos valores proporcionarán información referente a la distribución y la abundancia 
relativa de los mamíferos marinos en el área de estudio. 
 
Como se ha comentado anteriormente, la capacidad de los observadores para avistar cetáceos 
disminuye a medida que aumenta la distancia desde el punto de observación. Esta variación será 
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 generará un factor de "corrección" para corregir las 
estimaciones de abundancia relativa. 
 
En la tabla 4.32 se indican las principales características de este método de investigación: 
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Tabla 4.32 Características de los censos visuales desde puntos de observación en tierra. 
 

Censos visuales desde puntos de observación en tierra 

Metodología de 
referencia 

Nuuttila, H.K. & Mendzil, A. 2014. 

 

Resultados 
esperados 

• Especies presentes; 

• Distribución; 

• Densidad / abundancia; 

• Uso del hábitat; 

• Comportamiento. 

 

 
Equipos 

• Binoculares/telescopio (big eyes), dependiendo de las características del punto de observación 
y de las especies objetivo; 

• Teodolito; 

• Clinómetro; 

• GPS, para georreferenciar la posición de los puntos de observación. 

 
Diseño de 
muestreo 

• Punto de vista elevado adecuado, posiblemente resguardado, que permita al observador 
mantener la concentración y la búsqueda constante; 

• Observación visual: escaneo continuo; 

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

 

 
Intervalo de 
monitoreo 
propuesto 

• Estudio de línea base: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años consecutivos. 
El tiempo de las campañas dependerá de la metodología establecida, la densidad de la especie 
objetivo y la probabilidad de cobertura del área. 

• Fase de obras: campañas mensuales 

• Fase de funcionamiento: 1 campaña cada 2 años 

• Fase de desmantelamiento: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años 
consecutivos 

 
 

 
Comentarios 

Para la obtención de resultados robustos, esta metodología se debe combinar con otra tipología de 
muestreo, como los censos visuales a través de transectos lineales o el seguimiento acústico pasivo, 
en función de los resultados esperados (ver Tabla 4.27). 

Este método depende mucho de la disponibilidad de un punto de observación adecuado. La 
cantidad, el tipo y la calidad de los datos recopilados puede sufrir descensos drásticos relacionados 
con la idoneidad de los puntos de observación y la distancia del área de estudio a la costa. Se 
requieren datos de un segundo punto de observación para estimar la función de detección si se 
quieren obtener valores de abundancia absoluta. 

 
 

Ventajas 

• Económico (en comparación 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 hábitat y la distribución; 

• Puede recopilar datos de pinnípedos, cetáceos y aves marinas utilizando el mismo enfoque; 

• Marcos de análisis establecidos; 

• Puede ampliarse para evaluar tendencias a largo plazo. 

 
 
 
 
Desventajas 

• Es posible que se necesiten permisos para acceder a las estaciones de observación. 

• Generalmente no es posible estimar la abundancia; 

• Se requieren observadores experimentados; 

• Restringido por las condiciones climáticas 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 más de un punto de observación; 

• La capacidad de los observadores para avistar cetáceos disminuye a medida que aumenta la 
distancia desde el punto de observación. Cabe aplicar un factor de “corrección”. 

 
 

4.2.2.4.2. Censos visuales a través de transectos lineales desde embarcación 

 
Los censos visuales a través de transectos lineales permiten calcular la densidad de las especies de 
mamíferos marinos dentro de un ancho de banda determinado. Estos datos se pueden extrapolar a 
toda el área de estudio. De esta manera, se obtiene la abundancia de las especies observadas en un 
área definida en un momento determinado, obteniendo así la abundancia o densidad de una población 
biológica (Nº de animales en un área concreta). 
 
Uno de los requerimientos principales de esta metodología es que los transectos se deben llevar a cabo 
de forma uniforme y aleatoria a lo largo del área de estudio, para que la probabilidad de realizar un 
recuento en cualquier lugar del área sea la misma (Buckland et al. 2001). Para ello los transectos a 
realizar se establecen previamente, a través de softwares específicos, como el DISTANCE 7.2 (Thomas 
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et al. 2010), con el objetivo de cubrir de forma homogénea el área a muestrear, tanto espacial como 
temporalmente. De esta manera se consigue que la distribución de los animales sea independiente de 
la línea de observación y que se puedan extrapolar los datos obtenidos a toda el área de estudio. 
 
Los transectos desde embarcación son el método de investigación más usual en el estudio de cetáceos, 
ya que permiten la combinación de técnicas de estudio, usando por ejemplo muestreos visuales y 
acústicos simultáneos, o interrumpiendo el esfuerzo para tomar datos de fotoidentificación. Cuando 
un técnico observador de mamíferos marinos (MMO) avista un animal, será importante seguir con 
precisión la metodología de observación y recopilación de datos indicada en las siguientes fuentes: 

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

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

Sin una correcta determinación de las medidas de distancia y ángulo de observación, los datos 
resultantes que dependen de ellas no serán válidos, dado que el cálculo de la función de la probabilidad 
de detección es la base de todo el análisis estadístico (Buckland et al. 2001). 
 
En general, la embarcación empleada en los trabajos deberá contar con una plataforma de 
observación, al menos a 5 m sobre el nivel del mar, con una vista frontal de 180 grados sin 
obstrucciones. En la embarcación habrá al menos 2 observadores en activo, equipados con binoculares 
con retículo ocular para medir la distancia de observación, y situados uno en la plataforma de 
observación y otro en un punto con elevación diferente. También se necesitará una tabla de ángulos 
(una simple rosa de los vientos con puntero giratorio) para registrar el ángulo de observación. Los 
datos pueden registrarse en tiempo real en un ordenador portátil que ejecute un software de 
recopilación de datos, como Logger (IFAW, 1995) o en formularios de registro en papel preimpresos. 
Se necesitarán formularios separados para datos de avistamiento y esfuerzo y datos ambientales. 
Además, se registrará la ubicación de los avistamientos con un GPS de mano. 
 
La navegación debe mantenerse a una velocidad media de crucero por encima de los 5 nudos (10 nudos 
es óptima para los estudios de cetáceos). El esfuerzo de búsqueda se detiene en cada avistamiento y 
se retoma una vez finalizado. Los datos ambientales que puedan influir en la detección de los animales 
se recogen cada 20 minutos: estado del mar (Douglas), fuerza del viento (Beaufort), presencia de 
barcos, ángulo del sol, posición, 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 específicamente diseñados, la hora inicial del primer contacto, la posición, la 
dirección del movimiento, la especie, el número de animales y la profundidad. El tamaño del grupo 
también se recoge, contando los animales varias veces durante los avistamientos, cuando es posible, 
o estimando el tamaño, cuando el grupo es muy grande. 
 
Si se puede realizar una aproximación y establecer contacto, se toman fotografías para 
fotoidentificación. Una vez abandonado el grupo se recoge la posición y la hora final del avistamiento. 
 
El comportamiento se divide en 6 categorías: (1) natación rápida (>2 nudos), (2) socializando (cuando 
claramente interaccionan entre ellos, con saltos en algunas ocasiones), (4) alimentándose (observados 
durante alimentación o siguiendo algún pesquero de arrastre), (5) descanso, (6) natación lenta (0,1-2 
nudos). 
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En la tabla 4.33 se indican las principales características de este método de investigación: 
 

Tabla 4.33 Principales características de los censos visuales a través de transectos lineales desde embarcación. 

 
 

Censos visuales a través de transectos lineales desde embarcación 

 
Metodología de 
referencia 

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

Resultados 
esperados 

• Especies presentes; 

• Densidad / abundancia; 

• Uso del hábitat. 

 
 

Equipos 

• Embarcación; 

• Binoculares reticulados; 

• Angulómetro; 

• Formularios de registro en papel preimpresos; 

• GPS; 

• Software de registro de datos y ordenador portátil. 

 
Diseño de muestreo 

• Líneas de muestreo ubicadas de forma uniforme y aleatoria a lo largo del área de estudio, 
(Buckland et al. 2001). 

• Varios diseños de las líneas de muestreo (zig-zag, paralelo). 

 
 

Intervalo de 
monitoreo propuesto 

• Estudio de línea base: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años 
consecutivos. El tiempo de las campañas dependerá de la metodología establecida, la 
densidad de la especie objetivo y la probabilidad de cobertura del área. 

• Fase de obras: campañas mensuales. 

• Fase de funcionamiento: 1 campaña cada 2 años. 

• Fase de desmantelamiento: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años 
consecutivos. 

 
 

 
Comentarios 

Para la obtención de resultados robustos, esta metodología se debe combinar con otra tipología 
de muestreo, como los censos visuales a través de transectos desde aeronaves o desde puntos 
de observación en tierra o el seguimiento con hidrófonos de arrastre, en función de los resultados 
esperados (ver tabla 4.15). 

• Los censos que se realizan aprovechando los censos de aves pueden dar resultados 
subóptimos. 

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

 

 
Ventajas* 

• Los datos permiten estimar la densidad y abundancia absoluta o relativa; 

• Puede proporcionar información sobre la distribución; 

• Puede ser comparables a largo plazo 

• Se pueden recopilar datos adicionales; 

• Métodos bien establecidos y robustos; 

 
 

 
Desventajas* 

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

• Restringido por las condiciones climáticas y a las horas de luz; 

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

• Puede provocar alteraciones en el comportamiento de las poblaciones; 

• Embarcaciones pequeñas tienen alcance restringido; 

• Embarcaciones pequeñas muy limitadas por las condiciones meteorológicas. 

* 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 oceánicas donde se quiere 
estimar la abundancia relativa de diferentes especies marinas en poco tiempo. Los criterios por 
considerar para el diseño 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 línea transversal 
debajo de ellos, maximizando las detecciones en la línea 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 cercanía de aeropuertos a la zona de estudio). Esta metodología de estudio 
requiere de unas inmejorables condiciones meteorológicas. Dos observadores equipados con 
prismáticos (normalmente de 7x50) muestrean a ambos lados del aparato en busca de chapoteos, 
brillos, soplos o cualquier otra evidencia de la presencia de cetáceos. Para el cálculo de la distancia de 
un avistamiento se utiliza un inclinómetro, que permite estimar la distancia lateral al avistamiento. 
 
A lo largo de los censos, se registrarán 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 cetáceos. Los 
principales datos de avistamientos son especie, tamaño de grupo y ángulo de declinación; 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 características de este método de investigación: 
 
Tabla 4.34 Principales características de los censos visuales a través de transectos lineales desde aeronave. 

 
 

Censos visuales a través de transectos lineales desde aeronave 

 
Metodología de 
referencia 

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

Resultados 
esperados 

• Especies presentes; 

• Densidad / abundancia; 

• Uso del hábitat. 

 

 
Equipos 

• Aeronave; 

• Clinómetro; 

• Binoculares; 

• GPS; 

• Software de registro de datos y ordenador portátil. 

 

Diseño de muestreo 

• Líneas de muestreo ubicadas de forma uniforme y aleatoria a lo largo del área de estudio, 
(Buckland et al. 2001). 

• Varios diseños de las líneas de muestreo (zig-zag, paralelo). 

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

 
 

Intervalo de 
monitoreo propuesto 

• Estudio de línea base: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años 
consecutivos. El tiempo de las campañas dependerá de la metodología establecida, la 
densidad de la especie objetivo y la probabilidad de cobertura del área. 

• Fase de obras: al menos 1 cada año. 

• Fase de funcionamiento: 1 campaña cada 2 años. 

• Fase de desmantelamiento: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años 
consecutivos. 

 
 

 
Comentarios 

Para la obtención de resultados robustos, esta metodología se debe combinar con otra tipología 
de muestreo, como los censos visuales a través de transectos desde embarcación o desde puntos 
de observación en tierra o el seguimiento con hidrófonos de arrastre, en función de los resultados 
esperados (ver tabla 4.15). 

• Los censos que se realizan aprovechando los censos de aves pueden dar resultados 
subóptimos. 

• El diseño de muestreo utilizando el software Distance puede aumentar significativamente la 
robustez y eficiencia del muestreo. 
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Ventajas* 

• Los datos permiten estimar la densidad y abundancia absoluta o relativa; 

• Puede proporcionar información sobre la distribución; 

• Puede ser a largo plazo; 

• Puede cubrir toda la gama de población. 

• No se esperan molestias a las poblaciones; 

• Puede cubrir grandes áreas rápidamente; 

• Puede aprovechar más fácilmente las ventanas de buen tiempo; 

• Se pueden aprovechar los vuelos para realizar censos de aves. 

 
 

 
Desventajas* 

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

• Restringido por las condiciones climáticas y a las horas de luz; 

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

• Limitaciones logísticas; 

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

• Limitaciones de altura alrededor de los parques eólicos durante la fase de funcionamiento. 

* Fuente: Royal Haskoning 2011. 

 
 

4.2.2.4.4. Seguimiento acústico pasivo (PAM) estáticos 

 
Existen diferentes equipos para el seguimiento acústico pasivo. En la mayor parte de los casos se trata 
de instrumentos de diferentes características 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 específicos. 
 
 
La cantidad de PAMs se basará principalmente en el tamaño del área de desarrollo del PEM y la 
distancia de detección del dispositivo. La ubicación de los dispositivos debe permanecer igual durante 
todo el período de monitoreo y para su definición se deberán considerar las siguientes características 
del área: 
 

• Principales rutas de navegación, 

• Zonas de pesca, 

• Tramitación de permisos y licencias, 

• Morfología del sustrato. 

 
En el apartado 4.2.3 Ruido submarino, se describe en detalle la metodología de seguimiento acústico 
pasivo. Y en la tabla 4.35 se indican las principales características de este método de investigación: 
 
Tabla 4.35 Principales características del seguimiento acústico pasivo (PAM) estáticos. 

 
Seguimiento acústico pasivo (PAM) estáticos 

 
 
Metodología de 
referencia 

Laake et al. 1999. 

Chicote et al. 2013. 

Todd et al. 2015. 

Marques et al. 2009. 

Sánchez et al . 2020. 

Resultados 
esperados 

• Especies presentes; 

• Densidad / abundancia. 

 

Equipos 

• Sistema de monitorización acústica pasiva; 

• Baterías, 

• Embarcación; 

• Sistema de fondeo. 



Guía metodológica para la evaluación de Parques Eólicos en el Medio Marino 

 

 

 

 

Diseño de 
muestreo 

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

En fase de construcción: instalación 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 
ejecución. 

 

 
Intervalo de 
monitoreo 
propuesto 

• Estudio de línea base: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años 
consecutivos. El tiempo de las campañas dependerá de la metodología establecida, la 
densidad de la especie objetivo y la probabilidad de cobertura del área. 

• Fase de obras: campañas mensuales. 

• Fase de funcionamiento: 1 campaña cada 2 años. 

• Fase de desmantelamiento: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años 
consecutivos. 

 
 

Comentarios 

Para la obtención de resultados robustos, esta metodología se debe combinar con otra tipología 
de muestreo, como los censos visuales a través de transectos lineales o desde puntos de 
observación en tierra o el seguimiento con hidrófonos de arrastre, en función de los resultados 
esperados (ver tabla 4.15). 

Al colocar dispositivos estáticos se deben tener en cuenta los problemas de navegación y los 
permisos necesarios a tramitar, así como las zonas de pesca y la tipología de sustrato. 

 
 
 
Ventajas* 

• Los detectores de clics estacionarios proporcionan una alta resolución temporal; 

• La recopilación de datos puede ser relativamente económica; 

• Se pueden recopilar conjuntos de datos a largo plazo; 

• Los datos son independientes de la luz del día y de la mayoría de las condiciones 
meteorológicas 

• 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. 

 
 

Desventajas* 

• Los métodos para estimar la abundancia no están bien desarrollados; 

• Las vocalizaciones de alta frecuencia tienen un rango de detección limitado de 
aproximadamente 200 m; 

• Los dispositivos requieren recuperación para obtener los datos; 

• Sin compensación de ruido de fondo; 

• Capacidad limitada para la mayoría de los diseños para proporcionar rango de detección. 

* Fuente: Royal Haskoning 2011. 

 

 

4.2.2.4.5. Hidrófonos de arrastre 

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

Esta metodología permite realizar el seguimiento acústico en tiempo real desde la embarcación, por 
ello, muy a menudo, se despliega conjuntamente a las observaciones visuales realizadas por los MMOs. 
 
El sistema basado en hidrófono de arrastre se instalará sobre un barco que seguirá unos transectos 
predefinidos que cubrirán el área de estudio según metodología descrita por Buckland et al. 2001. El 
periodo escogido para realizar esta tipología de muestreo coincidirá con la época del año de mayor 
presencia de mamíferos marinos en la zona, según la información bibliográfica disponible. El hidrófono 
en este caso se despliega en el agua desde la popa de la embarcación y está conectado al resto de 
equipos por medio de un cable de tracción de varios cientos de metros de longitud que transmite la 
señal de los hidrófonos a la estación de adquisición ubicada en la embarcación. 
 
Los sonidos detectados por los hidrófonos se digitalizan y detectan mediante un software 
automatizado de detección de clics y silbidos. Esto puede ser monitoreado en tiempo real por un 
observador experto, pero también requerirá un análisis detallado durante el trabajo de postprocesado 
de los datos adquiridos. Los disparadores y filtros integrados en los parámetros 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 específicos, se obtendrá una figura que representa la 
distribución de energía acústica y su intensidad en frecuencia y tiempo denominada espectrograma. 
El espectrograma es una figura dinámica, que de manera continua y a tiempo-real, representa la señal 
acústica recibida por el sistema de arrastre. 
 
Existen varios paquetes de software que permiten realizar el seguimiento acústico de cetáceos, pero, 
el que se utiliza de forma general a nivel mundial para este tipo de estudios y por los técnicos de 
acústica pasiva para operaciones off-shore (Chicote et al. 2013) es el paquete gratuito y de código 
abierto PAMGUARD. Este software crea una interfaz o un marco de trabajo que permite incorporar 
módulos 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 añaden 
los diferentes módulos que queremos usar. Así podemos crear diferentes proyectos, según el lugar de 
trabajo o las necesidades que se tengan. Por ejemplo, en el mar del Norte, específicamente la 
configuración será para la detección de marsopas, pero si estamos en el mar balear, podremos 
configurar para la detección de cachalotes. 
 
En la tabla 4.36 se indican las principales características de este método de investigación: 
 
Tabla 4.36 Principales características de los hidrófonos remolcados. 

 
Hidrófonos de arrastre 

 Laake et al.1999. 

 Leaper et al. 2000. 

Metodología de 
referencia 

Barlow et al. 1998. 

Frouin-Mouy et al. 2022. 

De Vreese et al. 2018. 

 Marques et al. 2013. 

 Sánchez et al. 2020. 

 • Especies presentes; 

Resultados • Densidad / abundancia; 

esperados • Mapa de distribución; 

 • Uso del hábitat. 

 

 
Equipos* 

• Embarcación; 

• Hidrófonos multicanal; 

• Preamplificadores en la sección de recepción; 

• Cable de tracción de varios cientos de metros de longitud; 

• Estación de adquisición ubicada en la embarcación. 

Diseño de 
muestreo* 

• Líneas de muestreo ubicadas de forma uniforme y aleatoria a lo largo del área de estudio, 
(Buckland et al. 2001). 

• Varios diseños de las líneas de muestreo (zig-zag, paralelo). 

 

 
Intervalo de 
monitoreo 
propuesto 

• Estudio de línea base: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años 
consecutivos. El tiempo de las campañas dependerá de la metodología establecida, la 
densidad de la especie objetivo y la probabilidad de cobertura del área. 

• Fase de obras: campañas mensuales. 

• Fase de funcionamiento: 1 campaña cada 2 años. 

• Fase de desmantelamiento: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años 
consecutivos. 

 
 
 
Comentarios 

Para la obtención de resultados robustos, esta metodología se debe combinar con otra tipología 
de muestreo, como los censos visuales a través de transectos lineales o desde puntos de 
observación en tierra o el Photo-ID, en función de los resultados esperados (ver tabla 4.15). 

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

• Se pueden aprovechas la misma campaña para realizar los censos visuales conjuntamente a 
este muestreo. 

 
Ventajas* 

• Los datos son independientes de la luz del día y de la mayoría de las condiciones 
meteorológicas; 

• Puede proporcionar datos de alta resolución espacial. 



Guía metodológica para la evaluación de Parques Eólicos en el Medio Marino 

 

 

 

 

 
Desventajas* 

• Los métodos para determinar la abundancia solo se desarrollan para marsopas comunes y 
cachalotes; la identificación de especies es actualmente difícil para otras especies. 

• El rendimiento depende del nivel de ruido de la embarcación; 

• Las vocalizaciones de alta frecuencia tienen un rango de detección limitado de 
aproximadamente 200 m. 

* Fuente: Royal Haskoning 2011. 

 

 

4.2.2.4.6. Photo-ID 

 
La fotoidentificación es una técnica no invasiva que utiliza el hecho de que diferentes individuos dentro 
de una población tienen marcas distintivas que les permiten distinguirse de otros individuos dentro de 
esa población. En el caso de los cetáceos, se utilizan características 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 características se capturan fotográficamente durante los censos visuales y se mantienen como 
un registro permanente junto con la información asociada. Los datos de identificación con foto se 
pueden usar para estimar parámetros de población como el tamaño, el estado y la residencia; 
parámetros 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 áreas protegidas. El análisis de los datos de photo-
ID suele realizarse por al menos dos personas, que han de ponerse de acuerdo en la identificación 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 cetáceos. Aunque la mayoría 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 delfín mular. 
 
Para garantizar que la población pueda mezclarse libremente después de cada campaña de photo-ID, 
se suelen emplear en cetáceos en periodos estacionales o de un año, de forma que la matriz de 
encuentros contiene un listado de todos los individuos de la población y los periodos que comprende 
nuestro estudio. Así, 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 población dada: que la 
población sea cerrada o que la población sea abierta. Los modelos para la estima de poblaciones 
cerradas se aplican cuando la población 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 inmigración y emigración. En el caso de que existan grandes cambios en la 
población o para el caso de estudios a largo plazo, se utilizan los modelos de población abierta 
(Buckland et al. 2000).  
 
En la tabla 4.37 se indican las principales características de este método de investigación: 
 
Tabla 4.37 Principales características de los hidrófonos remolcados. 

 
Photo-ID 

 

Metodología de 
referencia 

Laake et al. 1999. 

Chicote et al. 2013. 

Hammond et al. 1990. 

 
Resultados 
esperados 

• Especies presentes; 

• Densidad / abundancia; 

• Uso del hábitat; 

• Conectividad con zonas protegidas. 
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Equipos 

• Pequeña embarcación maniobrable; 

• Lente de enfoque automático SLR digital y 200+MM; 

• GPS; 

• Materiales para tomar notas. 

Diseño de 
muestreo 

No específico, pero el área cubierta debe ser suficiente para muestrear la población en cuestión. 

 

 
Intervalo de 
monitoreo 
propuesto 

• Estudio de línea base: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años 
consecutivos. El tiempo de las campañas dependerá de la metodología establecida, la 
densidad de la especie objetivo y la probabilidad de cobertura del área. 

• Fase de obras: campañas mensuales. 

• Fase de funcionamiento: 1 campaña cada 2 años. 

• Fase de desmantelamiento: 2 campaña anuales en periodos diferentes durante 2 años 
consecutivos. 

 

Comentarios 

Para la obtención de resultados robustos, esta metodología se debe combinar con otra tipología 
de muestreo, como los censos visuales a través de transectos lineales o desde puntos de 
observación en tierra o el seguimiento acústico pasivo, en función de los resultados esperados 
(ver tabla 4.15). 

 
 

4.2.2.5. Otras especies 

 
4.2.2.5.1. Peces 

 
Para la evaluación de los efectos potenciales de un PEM sobre los peces el gobierno alemán (BSH 2013) 
aconseja el enfoque BACI (Before-After/Control-Impact), que permite detectar los cambios entre antes 
y después de la construcción del parque eólico. Por ello, resulta necesario llevar a cabo las operaciones 
de muestreo en el área propuesta para la ejecución del proyecto y en su zona de influencia, así como 
un área de referencia, que esté lo suficientemente cerca del emplazamiento del parque eólico sin ser 
afectada por las acciones previstas, para así ser comparable en términos de hábitat y comunidad. Este 
enfoque se llevó 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 alemán 'Alpha Ventus' 
(BSH & BMU 2014). 
 
En general, se proponen muestreos en todas las fases del proyecto (previa a la construcción, durante 
las obras y en fase de funcionamiento del parque eólico), y los objetivos de las prospecciones es la 
determinación de los parámetros indicados en la tabla a continuación. Por ello, se deben muestrear al 
menos dos ciclos estacionales completos consecutivos antes del inicio de la construcción (muestreos 
bianuales) con artes estandarizados (que difieren dependiendo de la zona de trabajo debido a las 
diferentes condiciones del fondo marino) y un diseño de muestreo estandarizado. Durante la fase de 
funcionamiento, los estudios deben realizarse cada dos años (primer, tercer y quinto año después de 
la construcción) de acuerdo con las normas StUK4 (BSH 2013). 
 
Por último, para determinar los efectos potenciales derivados de los posibles cambios hidrodinámicos 
generados por la ejecución del proyecto sobre las poblaciones de peces, será necesario llevar a cabo 
unos análisis que incluyan modelos integrados de los efectos combinados de la modificación del campo 
de viento y la fricción de la estructura in situ y las respuestas de los peces a los predictores 
hidrodinámicos relevantes para sus hábitats clave y etapas del ciclo de vida. 
 
En la tabla 4.38, se definen los principales parámetros a determinar y la metodología a emplear para 
la caracterización de los peces. 
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Tabla 4.38 Principales parámetros del estudio de referencia de peces y métodos de investigación relacionados. 

 
Factor Parámetros Metodología 

 

Peces 
demersales 

 

 
• Especies observadas y abundancia; 

• Biomasa; 

• Proporciones de dominancia. 

• Pesca con redes de enmalle de fondo; 

• Pesca de arrastre con puertas; 

• Análisis estomacales de peces depredadores (para 
identificar especies de peces pequeños que no se 
pueden capturar con redes de enmalle). 

 
Peces pelágicos 

• Prospecciones hidroacústicas; 

• Arrastre pelágico (media agua); 

• Redes de enmalle verticales. 

 
 

 
Desove 

• Rutas de migración de desove; 

• Zonas de desove y procesos 
biológicos relacionados; 

• Áreas de viveros y procesos 
biológicos relacionados. 

• Seguimiento con adquisición de vídeos; 

• Telemetría; 

• Para huevos de peces: estudios de buceo, estudios 
que utilizan sustratos de desove artificial. 

Larvas de peces 
Muestreo manual con redes de plancton y 
muestreadores desde embarcación. 

Cambios 
hidrodinámicos 

• Perfiles termohalinos de la columna 
de agua; 

• Estudio de corrientes. 

Modelos integrados de los efectos combinados de la 
modificación del campo de viento y la fricción de la 
estructura in situ y las respuestas de los peces 

 
 

4.2.2.5.2. Tortugas marinas 

 
El área de estudio presenta su mayor extensión en zonas offshore, estas áreas pueden ser hábitats 
oceánicos y/o neríticos 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 guía es cuantificar 
la presencia de individuos, identificar las especies, tamaño, clases y estacionalidad de estos organismos 
en el área de estudio. 
 
En primer lugar, una información 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 mamíferos marinos, se puede realizar la 
recopilación de datos referentes a la identificación de tortugas marinas. Como en el caso de los 
mamíferos marinos, estos censos seguirán una metodología específica a partir de la cual se obtendrá 
información estandardizada de las observaciones obtenidas. 
 
Por último, en los registros procedentes de los estudios geofísicos a través de sonar de barrido lateral 
y sonda multihaz, será posible identificar la presencia de individuos de tortugas marinas cuando estos 
se localicen en la zona de prospección. 
 
En la tabla 4.39, se definen los principales parámetros a determinar y la metodología a emplear para 
la caracterización de las tortugas marinas. 
 
Tabla 4.39 Principales parámetros del estudio de referencia de las tortugas marinas y métodos de investigación. 

 
Tortugas marinas 

 Eckert et al. 1999. 
 Dunstan et al. 2020. 

Protocolos de 
referencia 

NAILSMA. 2013. 

Rees et al. 2018. 
 Schofield et al. 2017. 

 UNEP 2017. 



Guía metodológica para la evaluación de Parques Eólicos en el Medio Marino 

 

 

 

 • Número de individuos observados; 

Resultados • Especies presentes; 

esperados • Densidad / abundancia; 

 • Uso del hábitat. 

 

 
Metodología 

• Censos visuales a través de transectos mediante aeronave y/o embarcación; 

• Observaciones a través de adquisición de registros videográficos para la caracterización 
de las comunidades bentónicas; 

• Observaciones a través de los registros adquiridos en las prospecciones hidroacústica 
marinas. 

 
 

4.3. Caracterización del ruido 
 

4.3.1. Ruido aéreo 
 
Las afecciones sobre las aves (principal grupo de fauna estudiado que interactúa con el ruido aéreo) 
de los ruidos intensos generados durante la construcción de PEM tienen un efecto muy limitado incluso 
para especies sensibles que han mostrado una elevada capacidad de adaptación (Kahlert & Nilsson 
2000; Kahlert et al. 2000). Esta adaptación parece más complicada para las especies que ocupen la 
zona de forma temporal, como por ejemplo las aves en migración. 
 
Esta fuente de ruido es mucho más elevada en la instalación de aerogeneradores montados sobre 
monopilotes de hasta 150 dB re 20 µPa (Kahlert et al. 2000), siendo mucho menor en el montaje de 
PEM con la tecnología flotante que se prevé desarrollar en los próximos años. 
 
Durante la fase de operación el ruido registrado es mucho menor, siendo poco conspicuo en relación 
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 instalación, ya sea durante su 
construcción como en su funcionamiento, pudiendo así evaluar el efecto que distintos niveles tengan 
sobre los resultados de los trabajos de seguimiento dentro de la vigilancia ambiental. 
 
Las mediciones acústicas deberán ser llevadas a cabo mediante equipos adecuados para esta función, 
con un rango de medición en el espectro de frecuencias compatible con el rango de audición de los 
potenciales receptores. Los equipos utilizados deberán contar con un adecuado procedimiento de 
calibración y mantenimiento. 
 

4.3.2. Ruido submarino 

 
Las mediciones acústicas deberán ser llevadas a cabo mediante equipos adecuados para esta función, 
con un rango de medición en el espectro de frecuencias compatible con el rango de audición de los 
potenciales receptores (≈ 0 Hz – 200 kHz). Los equipos utilizados deberán contar con un adecuado 
procedimiento de calibración y mantenimiento. A tales efectos se recomienda la consulta de la “Guía 
de buenas prácticas para la medición de sonido submarino” elaborada por el Centro Tecnológico Naval 
y del Mar (CTN) en 2020, en el marco de las Estrategias Marinas. Esta guía recoge las recomendaciones, 
requerimientos y especificaciones técnicas relacionadas con el seguimiento del descriptor 11: sonido 
submarino para facilitar la correcta implementación de la directiva (https://fundacion-
biodiversidad.es/wp-content/uploads/2021/07/guia_metodologica_silemar.pdf). Esta guía 
representa la principal referencia bibliográfica utilizada en el marco de este documento para 
determinar los niveles de ruido submarino presentes en las áreas propuestas para el desarrollo de los 
proyectos de PEM. 
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Para la correcta evaluación de los posibles efectos generados por la construcción y el funcionamiento 
de un PEM sobre las comunidades marinas, en particular sobre los mamíferos marinos, peces y 
tortugas, resulta necesario realizar un estudio de línea base de los niveles de ruidos presentes en el 
área propuesta para la ejecución del proyecto. De esta manera será posible obtener unos niveles de 
ruido de referencia para aquella zona en concreto y, compararlos con modelos predictivos de 
generación de ruido procedentes de las diferentes acciones del proyecto y con medidas in situ 
recopiladas en la misma área durante las diferentes fases del proyecto. 
 
A nivel internacional, en el marco de la implementación 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 guías 
metodológicas para la medición del ruido submarino (descriptor 11 de Buen Estado Ambiental del 
medio marino). Estas metodologías 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 monitorización nacionales implementadas por los Estados Miembros y resultados 
científicos publicados en el ámbito de estudio. 
 
A nivel nacional, en 2012 el entonces Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente 
desarrolló un “Documento Técnico sobre impactos y mitigación de la contaminación acústica 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 mitigación de impacto, clasificadas para las distintas actividades 
productoras de contaminación acústica. Se incluye un apartado de introducción básica al sonido 
submarino, sus formas de transmisión y de medida, así como una revisión de los documentos legales 
de aplicación para regular la mitigación del ruido antrópico submarino. 
 
En la misma línea, el CTN ha publicado las “Recomendaciones para el seguimiento del ruido submarino 
en áreas marinas protegidas” donde se recoge un listado de recomendaciones y definición de acciones 
que permitan el seguimiento de los niveles de ruido submarino en áreas marinas protegidas, como 
primer paso para la posterior evaluación de su potencial impacto. (https://fundacion-
biodiversidad.es/wp-content/uploads/2021/07/informe_recomendaciones_silemar.pdf).  
 

4.3.2.1. Equipos 
 

Según la “Guía de buenas prácticas para la medición de sonido submarino”, para la medición de los 
niveles de ruido submarinos es necesario el despliegue de un sistema de monitorización acústica pasiva 
(PAM). El PAM es “el conjunto de instrumentación electrónica capaz de obtener información acústica 
del entorno, de forma generalmente autónoma y, como su nombre indica, de forma pasiva, esto es, sin 
emitir sonidos en su funcionamiento”. Un sistema de monitorización se compone de los siguientes 
elementos: 

 
• Hidrófono: Es un transductor electroacústico que convierte las variaciones de 

presión del agua en variaciones de voltaje eléctrico (modo pasivo o receptor) y 
viceversa (modo activo o emisor). Así, en el caso de un PAM, el transductor 
funcionará en modo receptor. Los parámetros que caracterizan un hidrófono son 
la sensibilidad, el rango frecuencial, la directividad, la impedancia y el ruido 
propio. Deben calibrarse cada 24 meses. 

• Electrónica de acondicionamiento de la señal: Es la encargada de adaptar la salida 
eléctrica del hidrófono 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 hidrófonos 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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• Conversor analógico digital: Dispositivo electrónico que toma la señal eléctrica de 
entrada (analógica) y genera una salida numérica que indica la amplitud de la 
señal de forma digital. 

• 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 monitorización 
de acústica pasiva se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4.40. Recomendaciones que establece la “Guía de buenas prácticas para la medición de sonido submarino” 
para cada uno de los elementos del PAM. 
 

Elemento Criterio Requisito 

  

H
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n
o

 Ancho de banda 10 Hz a 150 kHz 

Sensibilidad -185 dB @ 1V/μPa (o superior) en el ancho de banda 

Directividad Omnidireccional 

Calibración Según estándar IEC60565 en el rango descrito en los últimos 24 meses 
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Ganancia 

 
Programable entre 0 dB a 24 dB con pasos de 3 dB o 6 dB 

 
Ruido propio 

 
Superior al rango frecuencial y ruido propio del hidrófono 

 
Rango frecuencial 

 
Superior al rango frecuencial y ruido propio del hidrófono 

 
C
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Compatibilidad Compatible con las especificaciones del hidrófono a emplear 

Ruido propio 40dB @ μPa2/Hz @ 1kHz (o inferior) 

Rango dinámico 
Suficiente para permitir el sonido más alto esperado sin distorsión ni saturación. Al 
menos 118 dB 

Resolución 24 bits (o superior) 

 
Certificación 

El factor de conversión del ADC debe ser conocido e invariante con la 
frecuencia. El factor de escala utilizado en la generación de los archivos de 
datos formará parte del factor de conversión ADC. 

A
lm
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a
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Tipo de registro 

 
Continuo 

 

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

 
Para llevar a cabo la actividad de monitorización, se emplean sistemas de medición acústica PAM que 
comprenden, en único dispositivo, la instrumentación necesaria para los despliegues. Estos sistemas 
se clasifican en diferentes categorías dependiendo de la aplicación o despliegue para el que se quiera 
utilizar, pudiendo encontrar los siguientes:  
 

• Sistemas a la deriva o boyas autónomas: se incorpora en la boya que se desplaza 

impulsada por el viento, las olas, corriente y marea. En ella, el hidrófono queda 

suspendido de la misma mediante un cable y el resto del sistema de monitorización 

queda protegido dentro de la boya. 

• Sistemas fondeados (fondeos): el sistema de medición acústico se despliega en el 

fondo del mar, donde todas las partes del sistema excepto el hidrófono se sitúa en una 
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carcasa contenedor para garantizar su funcionalidad bajo el agua. El hidrófono suele 

desplegarse por separado, pero cerca del contenedor, al que se conecta mediante un 

cable corto. 

• Sistemas de superficie: los sistemas de medición acústicos continuos se instalan sobre 

una plataforma de superficie, comúnmente un barco que puede estar anclado o 

flotando libremente. El hidrófono 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. 

 

• Sistemas en tierra: el hidrófono se despliega sobre el lecho marino y se conecta con 

un cable largo al resto del sistema de medición, cuya parte de acondicionamiento de 

la señal se encuentra incluida en el hidrófono para evitar la pérdida de señal debido a 

la longitud del cable. 

• Otros sistemas: gilders, ROV y AUV. 

 
4.3.2.2. Adquisición de los datos in situ 

 

Para llevar a cabo la actividad de monitorización del ruido ambiental, se emplean sistemas de medición 
acústica PAM que comprenden, en único dispositivo, la instrumentación necesaria para los 
despliegues. Estos sistemas se clasifican en diferentes categorías dependiendo de la aplicación o 
despliegue para el que se quiera utilizar. En el caso de la medición del ruido submarino en un área 
prevista para el desarrollo de un PEM, se aconseja la medición acústica mediante un sistema fondeado. 
 
El sistema de fondeo se realizará en una o más estaciones (dependiendo de la extensión del área de 
estudio) y por un periodo de muestreo continuo de al menos un año de duración. Esta tipología de 
sistema de medición acústico se despliega en el fondo del mar, donde todas las partes del sistema 
excepto el hidrófono se sitúa en una carcasa contenedor para garantizar su funcionalidad bajo el agua. 
El hidrófono suele desplegarse por separado, pero cerca del contenedor, al que se conecta mediante 
un cable corto. En el diseño de estos sistemas es importante tener en cuenta la cantidad de datos que 
se quiere registrar (periodo de despliegue) para así emplear un tamaño de memoria y baterías acordes 
al mismo. Estos sistemas tienen la ventaja de que pueden desplegarse para largos periodos (dos años). 
Y, aunque las carcasas se diseñan para soportar grandes profundidades, la mayoría de los hidrófonos 
comerciales presentan la limitación 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 valoración de los niveles de ruido submarino presentes en el área de estudio será necesario 
procesar los datos obtenidos in situ. Esta fase de análisis de los datos se puede subdividir en tres etapas 
diferentes: 
 

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

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

Parámetro Comprobaciones 
Descarte de los 
registros 

 
Consistencia y 
cobertura de datos 

Comparar el período de registro planificado con los datos medidos, así 
como también las longitudes de los archivos. 
Se recomienda detectar si la pérdida de datos se debe a una pérdida 
continua o intermitente. 

 
Pérdidas 
intermitentes > 25% 
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Saturación de la 
señal 

Se aconseja realizar un análisis por el histograma, calculando la 
distancia desde los máximos locales de los extremos derecho e 
izquierdo hasta el centro del histograma o valor medio. 

Indicador de 
saturación > 0.25 

 
Conversión 
analógica a digital 

Es necesario aplicar una función de transferencia que transforma la 
adquisición analógica en señal digital teniendo en cuenta las unidades 
de presión sonora reales [μPa]. Esta función se describe como la 
sensibilidad inversa o 1/sensibilidad y depende de la frecuencia. 

 

 
Ruido propio del 
despliegue 

Es importante verificar las señales acústicas para asegurarse de que 
ningún ruido proveniente del despliegue contamine las grabaciones. 
Esto se puede hacer escuchando algunas de las señales y trazando 
espectrogramas, así como comparando los niveles promedio obtenidos 
del sonido grabado con lo que se espera en esa ubicación. 

 

 
 

2. Procesado de señales acústicas 
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 obtención del nivel de presión sonora (SPL) a partir de lo 
establecido en la Decisión de la Comisión 2017/848/UE en la que se establece 
que se evaluarán los niveles de presión 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. Obtención y representación de los indicadores de ruido 
Los datos obtenidos en la fase de procesado de los registros acústicos, pueden 
ser representados de diferentes maneras, en función de que se trate de sonido 
continuo o impulsivo. 
Las representaciones gráficas del sonido continuo más representativas son: 

• Representación del SPL en el tiempo. Proporciona información del 
comportamiento del ruido en las frecuencias a lo largo del tiempo. Este eje 
temporal variará dependiendo del periodo que se quiera analizar. 

• Histograma del SPL. Permiten comparar señales obtenidas en diferentes 
periodos y saber con qué frecuencia se obtienen los diferentes valores de 
SPL durante ese periodo de tiempo. 

• Representación espectral del SPL en las bandas de tercios de octava. 
Permite un mejor entendimiento de las fuentes acústicas submarinas y, 
además, las representaciones en tercios de octava proporcionan 
resolución suficiente para distinguir diferentes eventos acústicos. 

 
Las representaciones gráficas del sonido impulsivo se centran en la duración por año de las  fuentes de 
sonido impulsivo, su distribución anual y espacial en el área de evaluación y si se han alcanzado o no 
los valores umbral fijados. Por ello, el gráfico de ruido impulsivo puede tener diferentes 
representaciones. 
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5. IDENTIFICACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS PRINCIPALES IMPACTOS 
DE LOS PEM  

 

5.1. Principales impactos identificados sobre la biodiversidad 
 
A continuación, se describen los principales impactos que los proyectos de los PEM generan sobre la 
biodiversidad, extraídos del análisis de artículos científicos, estudios, informes, etc. No obstante, se 
recuerda el carácter general de la presente guía, de manera que cada proyecto será el responsable de 
evaluar de manera individual los impactos potenciales específicos que puedan surgir de la interacción 
entre su diseño y los valores naturales presentes en el espacio donde se planifica su implantación. 
Además, estos impactos deberán ser considerados en un contexto global, contemplando su posible 
interacción y/o sinergia con los impactos provenientes de otros PEM cercanos y de cualquier otro tipo 
de actividad. 
 

5.1.1. Hábitats de interés comunitario (HIC)  
 
A continuación, se realiza un análisis de los posibles efectos sobre los hábitats enumerados en el anexo 
I de la Directiva hábitats. En el contexto del presente documento, se consideran exclusivamente los 
hábitats costeros, de aguas poco profundas y de aguas profundas que se especifican a continuación. 
De todos modos, debido a que los proyectos de energía eólica marina requieren acceso a la tierra 
(«aterraje»), los hábitats terrestres también deben tenerse en cuenta a la hora de evaluar los 
proyectos. 
 
Entre los 10 hábitats marinos contemplados en el anexo I de la Directiva Hábitats, los que pueden ser 
vulnerables a los efectos del desarrollo de la energía eólica marina son los siguientes (con el asterisco 
(*) se identifican los hábitats prioritarios): 
 

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

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

• arrecifes [1170], 

• cuevas sumergidas o parcialmente sumergidas [8330]. 

 
En general, los principales tipos de repercusiones del desarrollo de la energía eólica marina en los 
hábitats marinos se resumen en la tabla a continuación: 
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Tabla 5.1 Potenciales afecciones en los hábitats marinos durante el ciclo de vida de los proyectos de energía  eólica 
marina. Fuente: Elaboración propia. 
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Pérdida de hábitat 

 
 
 
 
 

• Estudios sísmicos y 
geotécnicos 
(sondeos) 

• Obras de 
acondicionamiento 
de los fondos. 

• Hinca de pilotes / 
Instalación de los 
sistemas de amarre 
de los 
aerogeneradores 
flotantes.  
Instalación y 
protección 
(ploughing, 
trenching, jetting) del 
cableado de 
interconexión y 
evacuación eléctrica. 

  
 
 
 
 
 
 
 

• Remoción de las 
infraestructuras 

 
 

Creación de nuevos 
hábitats marinos 

 • Instalación y 
protección 
(ploughing, 
trenching, jetting) 
del cableado de 
interconexión y 
evacuación 
eléctrica.  

• Instalación de los 
sistemas de 
fondeo. 

 

 
• Presencia de nuevas 

infraestructuras en el 
medio. 

 
 
 
 

Colmatación por 
sedimentos 

suspendidos que se 
depositan sobre el 

lecho marino 

 • Obras de 
acondicionamiento 
de los fondos. 

• Hinca de pilotes / 
Instalación de los 
sistemas de amarre 
de los 
aerogeneradores 
flotantes. 

• Instalación del 
cableado de 
interconexión y 
evacuación de 
energía (plounghing, 
trenching, jetting). 

  

 
 
 
 
 
 

Liberación de 
contaminantes o 
movilización de 
contaminantes 

históricos 

 
 
 
 
 
 
 

• Presencia y 
desplazamiento de 
las embarcaciones 

• Presencia y 
desplazamiento de 
embarcaciones. 

• Obras de 
acondicionamiento 
de los fondos. 

• Hinca de pilotes / 
Instalación de los 
sistemas de amarre 
de los 
aerogeneradores 
flotantes. 

• Instalación del 
cableado de 
interconexión y 
evacuación de 
energía (ploughing, 
trenching, jetting). 

 
 
 
 

 
• Presencia y 

desplazamiento de 
embarcaciones. 

• Presencia de nuevas 
infraestructuras en el 
medio. 

 
 
 
 

 
• Presencia y 

desplazamiento de 
embarcaciones 

• Obras de 
desmantelamiento de 
las infraestructuras. 
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Cambios de los 
procesos físicos 

debido a la presencia 
de nuevas 
estructuras 

   
• Presencia de nuevas 

infraestructuras en el 
medio. 

 
• Remoción de las 

infraestructuras. 

 
 

5.1.1.1. Pérdida de hábitat 

 
La ejecución de los sondeos extractivos sobre el lecho marino, necesarios para el estudio preliminar 
de la zona propuesta para la instalación del PEM, podrían afectar de forma directa alguna comunidad 
bentónica de interés, produciendo una pérdida de superficie del hábitat afectado. 
 
Así mismo, durante la fase de construcción y clausura, tanto en el área más profunda, donde se prevé 
la instalación de los aerogeneradores, como en la zona somera, de aterraje de los cables de evacuación 
eléctrica, se podría producir la destrucción de hábitat de elevado valor ecológico presentes en aquellas 
zonas. Esta afección se dará con mayor probabilidad en la franja costera, coincidiendo con la llegada a 
la costa de la línea de evacuación, 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 fanerógamas marinas. Por ello, en este espacio será fundamental optar por alternativas 
de protección del cableado que supongan la menor afección al medio, siendo generalmente la 
perforación horizontal dirigida la opción de menor impacto. Por el contrario, otras técnicas de 
protección mediante enterramiento del cableado (p. ej., trenching, ploughing, jetting), que son las 
únicas alternativas de enterramiento en aguas profundas, conllevan un mayor impacto sobre lecho 
marino, puesto que conllevan la remoción del sustrato superficial para el enterramiento del cableado. 
 

5.1.1.2. Creación de nuevos hábitats marinos 

 
La introducción de superficies duras procedentes de los aerogeneradores y estructuras anejas (p. ej., 
el cableado de interconexión y evacuación) en una zona dominada por sedimentos arenosos podría 
generar un cambio significativo en las comunidades bentónicas (Meißner & Sordyl 2006). Si bien esta 
modificación podría tener consecuencias positivas para el desarrollo de ciertas especies y 
comunidades, también puede dar lugar a una fragmentación y degradación de los hábitats existentes 
particularmente preocupante en el caso de que dichos hábitats gocen de algún gado de protección (p. 
ej. HICs) o presenten un elevado valor ecológico en el área afectada. Asimismo, también puede 
permitir que se asienten en el entorno especies exóticas invasoras que previamente no contaban con 
las condiciones adecuadas para su desarrollo. Las estructuras técnicas u otros sustratos duros creados 
por el hombre provocan: 
 

• Cambios permanentes en la estructura de los sedimentos. 

• El sellado del sedimento marino. 

• La pérdida resultante de los hábitats de fondos blandos. 

 
Por consiguiente, la colocación de sustratos duros artificiales no necesariamente constituye una 
mejora ecológica de los hábitats marinos. La condición y los objetivos de conservación de los espacios 
Natura 2000 deben tenerse en cuenta en las evaluaciones y se requiere actuar con prudencia cuando 
hay poca información acerca de las verdaderas condiciones históricas de referencia. 
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5.1.1.3. Colmatación por sedimentos suspendidos que se depositan sobre el lecho 
marino 

 

Durante la fase de construcción, las operaciones de excavación y acondicionamiento del lecho marino, 
la hinca de pilotes o la instalación de los sistemas de fondeo de los aerogeneradores flotantes, así como 
el tendido y enterramiento (plounghing, trenching, jetting) del cableado de interconexión y evacuación 
de energía podría generar una movilización de los sedimentos presentes en los fondos marinos. Estos 
sedimentos, según el régimen de corrientes presentes en la zona y las características granulométricas 
de los mismos, podrían depositarse sobre una comunidad bentónica de interés, provocando la 
colmatación de una superficie del hábitat y una consiguiente pérdida o degradación de parte del 
mismo. 
 
 

5.1.1.4. Liberación de contaminantes o movilización de contaminantes históricos 

 
La liberación de contaminantes en el medio podría 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. 
 
Así mismo, en fase de construcción, las operaciones necesarias para la instalación de los 
aerogeneradores y las estructuras asociadas, podría generar una movilización de los sedimentos. Por 
un lado, esto podría producir un aumento de materias en suspensión, hecho que determina un 
incremento de la turbidez de la columna de agua y una consiguiente disminución de la producción 
primaria y la degradación de los hábitats. Por otro lado, la movilización de los sedimentos, podría 
ocasionar la liberación en la columna de agua de contaminantes químicos asociados a ellos, hecho que 
podría afectar de forma indirecta los hábitats presentes en la zona. 
 
 

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

 

La presencia de las nuevas infraestructuras en fase de operación podría generar un cambio en los 
procesos físicos de transporte y acumulación de sedimento, aumentando el grado de sedimentación 
presente en un área ocupada por un hábitat de interés o, al contrario, provocando un efecto de 
socavamiento del lecho marino. 
 
Así mismo, en la fase de funcionamiento, los aerogeneradores podrían alterar las condiciones 
hidrodinámicas de la zona. Según Berkel et al. 2020 esta alteración 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 extracción de energía del viento. Por otro lado, las 
turbinas provocan unos efectos sobre las corrientes oceánicas, alterando la turbidez, la mezcla y la 
estratificación vertical de la columna de agua. Todo ello, podría repercutir sobre el fitoplancton y la 
producción primaria, generando una modificación de los hábitats presentes en el área del PEM. 
 

5.1.2. Afecciones sobre la Fauna 

 
Para el análisis de las afecciones potenciales a cada grupo de receptores marinos, se debe hacer 
referencia a los apartados específicos 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 II de la 
Directiva 92/43/CEE y en el Anexo I de la Directiva 2009/147/CE, que se consideran como objetivos de 
conservación 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 eólica 
marina para los grupos de fauna marina más importantes y que serán 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 energía eólica 
marina. Fuente: Elaboración propia 
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Riesgo de colisión 

  
 

• Iluminación de los 
trabajos y elementos 
de construcción. 

• Funcionamiento 
de las turbinas. 
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nuevas 
infraestructuras 
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Aumento de la 
disponibilidad de 

posaderos. 

  • Presencia de 
nuevas 
infraestructuras 
en el medio. 

 

 
Aumento de la 

iluminación 

 • Iluminación de los 
trabajos y elementos 
de construcción. 

 
• Iluminación de 

generadores. 

• Iluminación de los 
trabajos y elementos 
de construcción. 

 
 

Pérdida de 
hábitat 

   

• Presencia de 
nuevas 
infraestructuras 
en el medio. 

 

• Remoción de las 
infraestructuras 

 
Efecto arrecife 

  • Presencia de 
nuevas 
infraestructuras 
en el medio. 

 

 
 
 
 
 
 

 
Alteración de la 

calidad 
fisicoquímica de 

las aguas 

 
 
 
 
 
 

 
• Presencia y 

desplazamiento 
de 
embarcaciones 

• Presencia y 
desplazamiento de 
embarcaciones. 

• Obras de 
acondicionamiento de 
los fondos. 

• Hinca de pilotes / 
Instalación de los 
sistemas de amarre de 
los aerogeneradores 
flotantes. 
Instalación y protección 
(ploughing, trenching, 
jetting) del cableado de 
interconexión y 
evacuación eléctrica. 

 
 
 
 

 
• Presencia y 

desplazamiento 
de 
embarcaciones. 

• Presencia de 
nuevas 
infraestructuras 
en el medio. 

 
 
 
 
 

• Presencia y 
desplazamiento de 
embarcaciones 

• Obras de 
desmantelamiento de 
las infraestructuras. 

 
 
 
 

 • Obras de 
acondicionamiento de 
los fondos. 

• Hinca de pilotes / 
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Modificación de 
los procesos 

marinos 

Instalación de los 
sistemas de amarre 
de los 
aerogeneradores 
flotantes. 

•  
Instalación y 
protección (ploughing, 
trenching, jetting) del 
cableado de 
interconexión y 
evacuación eléctrica. 

 
• Presencia de 

nuevas 
infraestructuras 
en el medio. 

 
 
 
 

 
Cambios en las 

actividades 
humanas. 

• Presencia y 
desplazamiento 
de 
embarcaciones 

• Generación de 
ruidos por parte 
de la 
instrumentación 
sísmica y 
prospecciones 
geofísicas 

• Cambios en la 
actividad 
pesquera. 

 

 
• Presencia y 

desplazamiento de 
embarcaciones. 

• Obras de 
acondicionamiento de 
los fondos. 

• Cambios en la 
actividad 
pesquera. 

• Presencia y 
desplazamiento 
de 
embarcaciones. 

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

• Implementación 
de instalaciones 
de acuicultura 

• Cambios en la 
actividad 
pesquera. 

 

 
• Presencia y 

desplazamiento de 
embarcaciones 

• Obras de 
desmantelamiento de 
las infraestructuras. 

• Cambios en la 
actividad 
pesquera. 
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Enmascaramiento        
en la 

comunicación 

• Desplazamiento 
de 
embarcaciones 

• Generación de 
ruidos por parte 
de la 
instrumentación 
sísmica y 
prospecciones 
geofísicas 

 
 
 

• Desplazamiento de 
embarcaciones. 

• Desplazamiento 
de 
embarcaciones. 

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

 

• Desplazamiento de 
embarcaciones 

• Obras de 
desmantelamiento de 
las infraestructuras. 

 
 
 
 
 
 

 
Cambios de 

comportamiento 

 
 

 
• Presencia y 

desplazamiento 
de 
embarcaciones 

• Generación de 
ruidos por parte 
de la 
instrumentación 
sísmica y 
prospecciones 
geofísicas 

• Presencia y 
desplazamiento de 
embarcaciones. 

• Obras de 
acondicionamiento 
de los fondos. 

• Hinca de pilotes / 
Instalación de los 
sistemas de fondeo 
de los 
aerogeneradores 
flotantes. 
Instalación y protección 
(ploughing, trenching, 
jetting) del cableado de 
interconexión y 
evacuación eléctrica. 

 
 

 
• Presencia y 

desplazamiento 
de 
embarcaciones. 

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

 
 
 

 
• Presencia y 

desplazamiento de 
embarcaciones 

• Obras de 
desmantelamiento 
de las 
infraestructuras 

 
 
 

Daños auditivos 

 
• Generación de 

ruidos por parte 
de la 
instrumentación 
sísmica y 
prospecciones 
geofísicas 

• Desplazamiento de 
embarcaciones. 

• Hincado de pilotes / 
Instalación de los 
sistemas de amarre de 
los aerogeneradores 
flotantes. 
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Daños a tejidos 
del animal y 
mortalidad 

 
• Detonaciones de 

UXO. 

  

M
o
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Ruido 

• Desplazamiento 
de 
embarcaciones 

• Generación de 
ruidos por parte 
de la 
instrumentación 
sísmica y 
prospecciones 
geofísicas 

 
 

• Desplazamiento de 
embarcaciones. 

• Obras de 
acondicionamiento de 
los fondos. 

• Desplazamiento 
de 
embarcaciones. 

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

 

• Desplazamiento de 
embarcaciones 

• Obras de 
desmantelamiento de 
las infraestructuras. 

 
 
 
 

 
Desplazamiento 

 
• Presencia y 

desplazamiento 
de 
embarcaciones 

• Generación de 
ruidos por parte 
de la 
instrumentación 
sísmica y 
prospecciones 
geofísicas 

• Presencia y 
desplazamiento de 
embarcaciones. 

• Obras de 
acondicionamiento de 
los fondos. 

• Hinca de pilotes / 
Instalación de los 
sistemas de amarre 
de los 
aerogeneradores 
flotantes. 

 

 
• Presencia y 

desplazamiento de 
embarcaciones. 

• Funcionamiento de 
las turbinas. 

 
 

• Presencia y 
desplazamiento de 
embarcaciones 

• Obras de 
desmantelamiento de 
las infraestructuras 

Colisión con buques 

 
Presencia física y desplazamiento de las embarcaciones 

Riesgo de enmalle 

 
 

 
 
Presencia de nuevas 
infraestructuras en el 

medio 

 

Efecto barrera 

 
 

Presencia de nuevas 
infraestructuras en el 

medio 

 

Efectos de campos 
electromagnéticos (CEM)  

 
 Mediocampos 

electromagnéticos 
generados por el 

cableado de 
interconexión y 

evacuación. 

 

Efectos acumulados y a 
nivel poblacional 

• Efecto combinado de todas las anteriores en el conjunto de parques de una 

población. 
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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 hábitat que posibilita la 

colonización de nuevas especies (Wilson & Elliott, 2009; Kerckhof et al., 2011), además de facilitar la 

dispersión de especies exóticas (Glasby et al., 2007) más allá de su rango de distribución. Parte de estas 

especies exóticas pueden llegar a convertirse en invasoras, comprometiendo a las especies autóctonas, 

incluyendo las de importancia comercial (Kerckhof et al., 2011). 

 

Por otro lado, el estudio elaborado por Janßen et al. (2015) apunta que la implantación de parques 

eólicos marinos en zonas sensibles a la eutrofización (con bajos niveles de oxígeno, alta estratificación 

y diferentes niveles de salinidad) pueden favorecer las condiciones de anoxia debido a cambios la 

acumulación de biomasa (especialmente organismos que forman biofouling) y en la velocidad de las 

corrientes). Este efecto se ha reportado por ejemplo en el Mar Báltico, donde un incremento de la 

biomasa bentónica dio lugar también en un aumento del ratio de consumo de oxígeno (derivado de la 

respiración de la biomasa y el consumo de materia orgánica).  

 
A continuación, 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 energía eólica marina sobre las aves (p. 
ej. Drewitt & Langston 2006; Fox et al. 2006; Furness et al. 2013): 
 

• Riesgo de colisión 

• Afección del hábitat y recursos 

• Efecto barrera 

• 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, así como los principales resultados de estudios que las han analizado. Así 
mismo, recientemente se están empezando a analizar los efectos acumulados sobre las poblaciones 
de aves de todos los efectos previos extendidos a una red de plantas de producción de energía: 

 
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 colisión 

 
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: 
 

• Migraciones. 

• Movimientos locales de las áreas de alimentación a las áreas de cría y descanso 
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• Aves desplazadas por la actividad humana 

• Aves atraídas por la actividad humana 

• Aves atraídas por los generadores 

• Aves volando 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 áreas de cría y las zonas de alimentación. En 
cambio, las aves en migración cruzarán cada parque una o dos veces al año, 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 más detalles). Aunque durante la migración cada individuo cruce un 
PEM en pocas ocasiones, en zonas de concentración del paso la cantidad de aves implicada puede muy 
elevada. 
 
La mayor parte de los trabajos que han analizado el riesgo de colisión se han centrado en los factores 
que lo modulan (King 2019). En relación con la translación del riesgo de colisión a tasas de colisión, 
estas se deben establecer en base a modelos predictivos debido a la dificultad de obtener datos 
empíricos 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 evasión se dan a diversas 
escalas: macro, meso y micro. La evasión a macro escala se refiere al parque en su totalidad, la evasión 
a meso escala a los generadores dentro del parque y la evasión a micro escala a los generadores 
individuales. 
 
Las aves evitan los generadores aumentando su altura de vuelo cuando perciben el aerogenerador 
como un obstáculo en sus movimientos (evasión en el plano vertical), mientras que lo evitan 
cambiando la trayectoria cuando lo perciben como un obstáculo infranqueable (Kahlert et al. 2000; 
Pettersson 2005) (evasión en el plano horizontal). En este sentido, en el PEM de Nysted, Dinamarca, 
se observó que la distancia media a la que los éideres (Somateria mollissima) iniciaban los movimientos 
de evasión se situó entorno los 3 km. (Kahlert et al. 2004; Desholm & Kahlert 2005). Igualmente, la 
utilización de TADS (cámaras de infrarrojos para la detección 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 evasión del riesgo es diferente en cada especie. 
 
En distintos casos se han realizado ejercicios para establecer tasas de evasión a micro escala. En un 
parque eólico en Inglaterra se calcularon tasas de evasión para alcatraz atlántico (Morus bassanus), 
gaviota tridáctila (Rissa tridactyla), gaviota argéntea (Larus argentatus) y gavión atlántico (L. marinus) 
con resultado de 0,999, 0,998, 0,999, 0,996, y 0,998 respectivamente (Skov et al. 2018). Tjørnløv et al. 
(2021) establecieron estos valores en 0,938 para grandes gaviotas y 0,977 para pequeñas gaviotas. 
 
Los movimientos de evasión realizados al afrontar el obstáculo 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 sombrías (Larus fuscus) mostraron 
comportamientos de evasión a macro escala a entre 3 y 4 km de los PEM. Las aves se mostraron 
significativamente atraídas a distancias más cercanas, de 1 a 2 km, del límite del parque. A menor 
escala, las gaviotas sombrías mostraron maniobras de evasión 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 (Tjørnløv et al. 2023) mostraron que 
alcatraces y gaviones atlánticos mostraron movimientos de evasión a distancias de 40 y 50 m 
respectivamente y una tasa de evasión a esta escala de 0,5. Las gaviotas argénteas y las gaviotas 
tridáctilas mostraron unas tasas de evasión 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, según diversos estudios en aves migrantes (Pedersen & Poulsen 1991; Tulp et al. 1999; 
Christensen et al. 2004) las acciones para evitarlos sean menos intensas o más 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 aparición súbita de borrascas. Por otro lado, en Holanda 
se ha observado que los porrones comunes (Aythia ferina) y los porrones moñudos (A. fuligula) vuelan 
de forma habitual entre los generadores en las noches de luna llena, mientras que los evitan las noches 
más oscuras (Dirksen et al. 1998). Esta contradicción se debe a la “habituación” 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; 
Hüppop 2004) y que este hecho suele ir asociado a su tipo de iluminación. Pero a menudo no se 
diferencia entre la atracción o phototaxia, que tiene un efecto de atracción que actúa a decenas de 
quilómetros, de la desorientación que es el efecto a cortas distancias que lleva a las aves a volar en 
círculos alrededor de una fuente de luz (Dean et al. 2022). Aunque se desconoce el motivo de esta 
desorientación, parece que las luces rojas tienen un mayor efecto sobre la orientación magnética de 
las aves (e. g. Gauthreaux & Belser 2000; Manville 2001; Wilschko & Wilshcko 2002; Hüppop 2004). 
Para minimizar el posible impacto negativo se recomienda colocar el menor número de luces blancas 
intermitentes de la menor potencia posible siempre y cuando cumplan con la normativa de navegación 
marítima y aérea (Hüpop et al. 2006). En un caso práctico se observó que el número de colisiones 
aumentó de forma importante cuando un generador fue iluminado de forma constante durante unos 
trabajos de reparación 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 situación de los grandes flujos migratorios a nivel global, como a los recorridos anuales y 
diarios en el ámbito 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; Krüger & Garthe 2001). De este modo, las condiciones de viento pueden determinar 
si las aves pasarán por PEM o si al hacerlo volarán a una altura que comporte un riesgo de impacto. Así 
mismo, hay que tener en cuenta que en situaciones de viento favorable las aves pierden 
maniobrabilidad por volar a más velocidad. 
 
La presencia de embarcaciones también repercutirá en el riesgo de colisión. 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 introducción general sobre la problemática, se resumen los resultados más 
relevantes de estudios centrados en los momentos del ciclo vital en que las aves son más vulnerables 
a la colisión: la reproducción y las migraciones. 
 

a) Reproducción 
 
Lane et al. (2020) estudiaron los movimientos de alcatraces atlánticos criando en la isla escocesa de 
Bass Rock en relación con sus interacciones con parques eólicos. Estos autores observaron como 
ambos sexos pasaban más tiempo en el ámbito del parque durante el período de crecimiento de los 
pollos que durante la incubación. Las hembras mostraron un riesgo de colisión tres veces mayor al de 
los machos, ya que hicieron viajes más largos, volando a mayor altura y haciendo un mayor uso de los 
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parques eólicos. Los datos de geolocalizadores equipados en los alcatraces de esta colonia mostraron 
diferencias generacionales en la interacción con los parques eólicos fuera del período reproductor. 
Mientras que los jóvenes se mantenían cerca de la costa en otoño, los adultos migraban al sur del mar 
del Norte, zona con gran desarrollo de la energía eólica causando un mayor riesgo para esta clase de 
edad (Lane et al. 2021). Pero durante el período 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. ej. Peschko 
et al. 2021) han mostrado diferencias individuales en el uso de parques eólicos. Mientras que un 89% 
de los ejemplares equipados con GPS evitaron el parque, el 11% restante lo usó de forma frecuente 
alimentándose o en sus movimientos entre la colonia y las zonas de alimentación. Las aves que 
entraron en los parques lo hicieron más para alimentarse que para descansar, situándose 
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 todavía por debajo de la altura de los rotores. Este 
comportamiento de evasión aparentemente tiene un efecto contrario aproximando a los alcatraces a 
la altura de riesgo. 
 
Mediante el uso de un radar aviar en un parque eólico situado a 10 km de la costa de los Países Bajos, 
Van Erp et al. (2021) analizaron la variabilidad temporal del uso del parque por parte de aves marinas. 
Su estudio concluyó que el período reproductor era el momento del año con mayor presencia de aves 
en el parque, y el alba y el ocaso los momentos del día de mayor riesgo. 
 

b) Migraciones 
 
La incidencia de las colisiones de aves en migración con aerogeneradores marinos ha sido objeto de 
gran atención. A continuación, se hace un resumen de los estudios más relevantes que lo han 
analizado. 
 
La migración es un fenómeno muy irregular, con jornadas que concentran gran parte del flujo 
migratorio, pero con otras de paso mucho más débil. Esta variación en la intensidad del flujo de paso 
suele explicarse por aspectos fenológicos propios de cada especie, así como por las condiciones 
meteorológicas, además este efecto es muy variable en función de las características físicas 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 migración de aves mediante radar realizados en Bélgica han mostrado 
que se podrían haber evitado 700 colisiones desactivando los generadores durante las 14 horas de la 
migración de otoño de 2019 en que se superaron 500 aves/km/hora (Brabant et al. 2021). Esta 
situación de paso masivo no se dio en la migración de primavera de 2021. 
 
Buena parte de la migración se da durante la noche y se encuentra fuertemente influenciada por las 
condiciones meteorológicas. A modo de ejemplo, Manola et al. (2020) establecieron que la migración 
era más intensa en un parque eólico del mar del Norte en noches sin precipitación ni sistemas 
frontales, con altas presiones y vientos de cola en primavera y vientos laterales en otoño. La humedad 
relativa, temperatura o cobertura de nubes no mostró una relación con la intensidad de la migración. 
Un estudio similar mostró 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 otoño los vientos eran 
mayoritariamente desfavorables y el paso se concentraba en las noches con vientos de cola (Bradarić 
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 sólo cuando es imprescindible (grandes 
planeadoras), pero otras realizan grandes desplazamientos sobre el mar. Estas diferencias tienen una 
influencia obvia en el riesgo de colisión en PEM durante las migraciones. Un estudio sobre las rutas de 
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10 especies de aves paseriformes mostró que el 25% de ellas tomaron una ruta marina para cruzar el 
mar del Norte en otoño (Brust & Hüppop 2021). Las especies con destinos de invernada más 
occidentales fueron las que mostraron una mayor proporción de movimientos sobre el mar.  
 
El zorzal alirrojo (Turdus iliacus) y el zorzal común (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) británicos 
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 colisión (Green et al. 2021). Esta zona con acumulación de PEM 
también ha sido utilizada por gaviotas reidoras (Chroicocephalus ridibundus) durante sus migraciones 
desde sus colonias de reproducción en los Países Bajos, con cinco de ocho ejemplares marcados 
tomando esta ruta. 
 
Es necesario remarcar que existen grandes lagunas de información sobre estos procesos en aguas 
españolas, por lo cual su valoración se debe afrontar desde el principio de precaución hasta que no se 
genere esta información, que es de elevada utilidad para el análisis de la problemática. 
 
De forma general, las especies más vulnerables a la colisión son aquellas que vuelan a alturas que 
coincidan con la de los rotores, las que tengan menor capacidad de maniobrabilidad en el vuelo, las 
que pasen mayor parte de su tiempo volando, las que tengan una mayor actividad nocturna y las que 
realicen maniobras de escape más extremas. Obviamente, el efecto de las potenciales colisiones será 
mayor para las especies que tengan poblaciones más pequeñas y/o amenazadas (p. ej. Furness et al. 
2013). El efecto será mayor si las aves cruzan un PEM en muchas ocasiones o aquellas que lo hagan en 
pocas ocasiones, pero gran número. 
 

5.1.2.1.2. Alteración del hábitat y recursos 

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

• Pérdida de hábitat disponible para las aves por la presencia de los 
aerogeneradores 

• Efecto arrecife 

• Modificación de los procesos marinos 

• Aumento de la disponibilidad de posaderos 

• Cambios en las actividades humanas 

• Aumento de la iluminación 

 
La pérdida de hábitat disponible por la presencia de los aerogeneradores se puede considerar menos 
apreciable por sí misma. Es más relevante la superficie que deja de ser utilizada por las aves marinas 
por la evasión de las instalaciones eólicas y se trata en más detalle en el siguiente apartado.  
 
La creación de arrecifes artificiales en la base de los aerogeneradores y las comunidades que lo pueden 
ocupar han sido tratados en diversos trabajos (p. ej. 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 Canadà 
(Baird 1990; Montevecchi 2006; Burke et al. 2012). 
 
Los trabajos para realizar y las nuevas estructuras e instalaciones pueden causar cierto nivel 
modificación de los procesos marinos. En un primer momento, durante la fase de construcción se 
puede producir una disminución temporal de la disponibilidad de alimento por un aumento de 
materiales en suspensión. La mayor turbidez del agua hace disminuir la eficiencia de las aves durante 
la pesca y captura de presas acuáticas (Kahlert et al. 2005). Durante la fase de operación hay una serie 
de afecciones indirectas que podrían tener un efecto sobre la disponibilidad de alimento para las aves. 
Por una parte, se apunta que la presencia de las distintas estructuras podría modificar las corrientes 
marinas alterando puntos de afloramiento de nutrientes (Berkel et al. 2020), así como el régimen local 
de vientos y lluvias (Akhtar et al. 2022), modificando la distribución del alimento en los niveles tróficos 
más bajos y el resto por un efecto en cascada. Los campos electromagnéticos generados por los 
distintos elementos de un PEM podrían tener un efecto también sobre las poblaciones de fauna marina 
modificando la cantidad de alimento disponible para las aves (Öhman et al. 2007). Estos campos 
deberían ser mayores en la línea de evacuación que transcurre por el fondo marino, de modo que su 
efecto sobre las aves quedaría restringido a zonas donde estas tengan acceso a la fauna 
potencialmente afectada, es decir en zonas de poca profundidad cercanas a la evacuación 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 observó una gran atracción del parque para la gaviota argéntea, el gavión atlántico y el 
cormorán grande (Phalacrocorax carbo). En el último caso la especie se mostraba ausente en la zona 
antes de la construcción del parque (Vanermen et al. 2019a). En el mismo ámbito también se detectó 
un aumento de la presencia de gaviotas sombrías reposando en el límite del parque, usando los 
fondeos del jacket como posadero (Vanermen et al. 2019). 
 
Esta atracción puede incrementar el riesgo de colisión (Kahlert et al. 2004; Christensen & Hounisen 
2005). 
 
La instalación 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 distribución 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 colisión. 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 atracción podría suponer un 
aumento en el riesgo de colisión. 
 
El aumento de la iluminación 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 migración, que se vean atraídas 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 atracción de la iluminación artificial puede tener 
para diversas aves marinas (en especial procelariformes), atrayéndolas. Rodríguez & Rodríguez (2009) 
mostraron una recopilación de aves recogidas desorientadas en canarias, con dominancia de pardelas 
canarias (Calonectris borealis), pero también con paíños europeros (Hydrobates pelagicus), paíños de 
Madeira (Oceanodroma castro) y pardelas pichonetas (Puffinus puffinus) implicados. Rodríguez et al. 
(2015a) también analizaron las pardelas baleares (Puffinus mauretanicus), pardelas cenicientas 
(Calonectris diomedea) y paíños europeos atraídos por la luz en las islas baleares. Rodríguez et al. 
(2022) han mostrado como pardelas canarias marcadas con GPS pueden estar largos períodos de 
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tiempo volando tortuosamente sobre fuentes de luz al salir de sus colonias de reproducción antes de 
posarse. También se ha mostrado como bajan la altura de vuelo por la atracción/desorientación 
causada por fuentes de luz (p. ej.; Rodríguez et al. 2017; Rodríguez et al. 2022). El efecto parece ser 
mayor en aves jóvenes que se reproduzcan en huras, donde la falta de luz solar durante todo su 
crecimiento desemboca en un menor desarrollo de la visión (Atchoi et al. 2020). Se han registrado 
grandes eventos de pardelas canarias jóvenes atraídas por la luz al cruzar zonas habitadas al salir de 
sus zonas de reproducción camino al mar (Rodríguez et al. 2015b; Rodríguez et al. 2022). La distancia 
a la que la atracción de las fuentes de luz podría actuar no parece clara del todo y podría variar entre 
especies (Dean et al. 2022). En Hawaii se observó cómo cubriendo la iluminación de un resort para 
evitar que la luz escapara hacia arriba se evitaba en gran proporción su efecto de atracción (Reed 
1985). Paradójicamente, la iluminación de las entradas de colonias de reproducción ha resultado en 
una menor actividad de las pardelas, lo que conlleva una menor atención 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 eólicos puede suponer 
un perjuicio, ya que en diversas situaciones esta evasión puede suponer un gasto energético 
suplementario (Birdlife 2003; Fox et al. 2006). Este efecto supondría una afección mayor para las aves 
marinas que deban ajustar de forma repetida la ruta de sus viajes de alimentación desde las colonias 
de reproducción (Pollock et al. 2021; Green et al. in prep.). El aumento en el coste también podría 
hacer menos accesibles algunos recursos, cambiando las relaciones ecológicas entre las áreas de 
alimentación, descanso y cría. 
 
Un ejemplo del aumento del coste de los movimientos de aves acuáticas migradoras a través de un 
PEM en Suecia mostró que la distancia total de su migración aumenta en un 0,2-0,4%, hecho que se 
traduce en un aumento de 0,2-0,5% en el tiempo de migración (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 sufrirán de forma repetida. 
 
Una serie de trabajos han analizado el efecto de los PEM sobre la presencia de aves. A continuación, 
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 hábitat o las molestias por la realización de actividades humanas. 
 
Se comparó el uso de un PEM en el norte de Bélgica por parte de gaviotas sombrías equipadas con 
emisores GPS observándose un importante descenso (del 71%) en su presencia en la zona. Sin 
embargo, los propios autores concluyen que se hace difícil establecer el peso del efecto barrera y de 
los cambios en la actividad pesquera en el área (Vanermen et al. 2021). 
 
En un PEM emplazado en aguas belgas se observó un descenso en el número de alcatraz atlántico 
(Morus bassanus), alca común (Alca torda) y arao común (Uria aalgue) del 98%, 75-80% y 60-63% 
respectivamente. Un estudio similar realizado en aguas del mar del norte alemán mostró un descenso 
de un 45% en la presencia de gaviotas tridáctilas 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 estimó 
una distancia de respuesta de los araos a los PEM de 9 km en primavera, mientras que fue de 20 km 
para las gaviotas tridáctilas reproductoras. En otro estudio la reducción 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 atlánticos en la misma zona el descenso registrado fue de entre un 21 y 37% (Peschko et al. 
2021). 
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Mediante censos desde embarcación y desde aeronave realizados antes y después de la instalación de 
PEM en la Zona Económica 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 Variación en la abundancia de diversas aves marinas en la Zona Económica Exclusiva de Alemania 
después de la instalación de PEM y distancias de respuesta a los parques. En diversos casos se dan valores para los 
períodos que se indican bajo al nombre de la especie. Fuente: Garthe et al. 2022, Peschko et al. in prep. 
 

 

Especie 

Variación en la abundancia 
 

Distancia de respuesta 

a 1 km a 5 km 

Arao común 

Otoño - Invierno 
-91% -67% -80% -54% 15-21 km 

Alca común 

Invierno 
-55% -47% 0-3 km 

Alcatraz atlántico 

Verano - Otoño 
-75% -81% -32% -43% 0-3 km 

Fulmar atlántico 

Primavera - Verano 
-91% -64% -84% -43% 3-6 km 

Gaviota tridáctila 

Invierno 
-35% -27% 0-3 km 

Gaviota sombría 

Verano 
- +42% 12-15 km 

 
 
 

En sentido contrario, resultados incipientes indicarían que en algunos contextos las aves se podrían 
habituar a la presencia de los generadores recuperando sus densidades previas, como en el caso 
mostrado para el alcatraz atlántico, el arao común y el alca común en las zonas ocupadas por los PEM 
belgas (Vanermen et al. 2021). 
 
En el caso de las aves en migración activa el coste energético de sortear un PEM individual puede ser 
considerado menospreciable en comparación con el coste energético de realizar una migración de 
miles de quilómetros (Masden et al. 2009). Pero en el caso de aves terrestres aproximándose a tierra 
después de una larga travesía marina, el percibir el parque como una barrera infranqueable (en 
combinación con la desorientación causada por la iluminación) puede impedir su llegada a tierra 
aumentando las probabilidades de muerte para estas aves ya exhaustas. 
 

5.1.2.1.4. Molestias 

 
La instalación de un PEM supone cambios en el hábitat 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 energía eólica marina: 
 

• Generación de ruidos intensos 

• Desplazamiento 

 
La generación de ruido más relevante de los PEM se da en la fase de construcción. Este sonido puede 
alcanzar los 150 dB re 20 µPa en el ámbito del parque eólico en el caso de la construcción de 
generadores sobre monopilotes (Kahlert et al. 2000). Estos niveles de sonido no mostraron tener un 
impacto detectable sobre las colonias de limícolas, gaviotas y charranes. Por otra parte, el estudio 
sobre la construcción de un puente en Resund (también en Dinamarca) mostró que incluso una especie 
muy sensible como el ánsar común (Anser anser) mostró una gran capacidad de adaptación a los 
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estruendos causados por los trabajos de construcción (Kahlert & Nilsson 2000). Esta adaptación parece 
más complicada para las especies que ocupen la zona de forma temporal, como por ejemplo las aves 
en migración. 
 
 
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 ámbito del parque eólico, manteniendo una distancia de seguridad respecto los 
aerogeneradores que puede variar según la especie y la época del año. Percival (2003) apunta que esta 
distancia podría llegar hasta los 800 m en las aves acuáticas invernantes y hasta los 300 m en aves 
acuáticas nidificantes. 
 
A nivel subacuático, se conoce la respuesta de araos comunes al ruido, con mayor respuesta a mayores 
intensidades sonoras (Hansen et al. 2020). 
 
La presencia de embarcaciones, así 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 alimentación. Como se ha comentado en puntos 
anteriores no siempre se da este desplazamiento, ya que diversas especies pueden mostrarse atraídas, 
de modo que el desplazamiento o atracción que suponga un parque eólico dependerá de las 
características de su ubicación y las especies presentes (Marques et al. 2021). 
 
Los colimbos chicos (Gavia stellata) han mostrado un fuerte desplazamiento en la costa alemana 
(Heinänen et al. 2020). El efecto del desplazamiento era más 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 visión en la percepción de las molestias. Esta mayor distancia de 
seguridad nocturna se relaciona con la iluminación de los PEM (Burger et al. 2019; Dorsch et al. 2019; 
Heinänen et al. 2020). 
 
Mendel et al. (2019) estudiaron el efecto de la construcción de PEM en la presencia a gran escala del 
colimbo chico en mar del Norte alemán. Tras la construcción de los parques, los colimbos se agregaron 
en el espacio comprendido entre dos grandes emplazamientos eólicos, evitándolos. El descenso en la 
presencia de colimbos se extendió hasta 16 km del parque eólico más próximo. Aunque Vilela et al. 
(2021) obtuvieron resultados similares en la misma zona, no se observó un descenso de la población 
de la especie en el global del área a pesar del desarrollo de 20 parques eólicos entre 2001 y 2018. Pero 
hay que tener en cuenta que la mayor parte del desarrollo eólico se dio a partir de 2012 y los efectos 
negativos se podrían mantener todavía 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 reducción que se podría utilizar en el caso de los álcidos 
en los estudios de impacto para zonas con densidades moderadas o altas (APEM 2022). 
 
El tráfico marino también ha mostrado un efecto en la distribución del colimbo chico, con mayores 
densidades de colimbos en las zonas de menor tráfico. 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 rápidas (Dorsch et al. 2019). Mendel et al. (2019) obtuvieron resultados similares para 
el conjunto de especies de colimbo, apuntando a la combinación entre la presencia de los 
aerogeneradores y el aumento del tráfico 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 estableció 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 
posición original (Dehnhard et al. 2020). En 10 minutos la mayor parte de las aves recuperaron la 
tranquilidad, sin embargo, fruto del desplazamiento podrían 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 recopilación de la información 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 ámbitos, pero 
aportan unos valores de referencia de los órdenes de magnitud. 
 
Tabla 5.4 Propuesta de distancias de seguridad ante las molestias para distintas especies de aves marinas durante 
y fuera del período de reproducción. Fuente: Adaptado por Leemans & Collier (2022) de Goodship and Furness 
(2022). 
 

 
Especie 

Distancia de seguridad ante embarcaciones 

Durante la reproducción Fuera de reproducción 

Eider común 100-200 m 200-500 m 

Negrón común 300-500 m - 

Colimbo chico 500-750 m ≤1000 m 

Colimbo ártico 500-750 m ≤1000 m 

Colimbo grande - 100-350 m 

Charrancito común 100-300 m - 

Charrán patinegro ≥200 m - 

Charrán común 200-400 m - 

Charrán ártico ≥200 m - 

Charrán rosado ≥200 m - 

 
 

5.1.2.1.5. Efectos acumulados y a nivel poblacional 

 
A menudo el proceso de evaluación 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 múltiples plantas eólicas a lo largo de su ciclo anual, o incluso diario, 
en zonas de elevado estado de implementación de la producción de esta energía. De esta realidad ha 
surgido la necesidad de estudiar el efecto acumulado de los distintos PEM del ámbito 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 cálculo de la evaluación de efectos acumulativos, pero todavía 
sin consenso (May et al. 2019). 
 
Algunos trabajos han ido más allá y han intentado analizar los impactos acumulados de los proyectos 
eólicos 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 metodología de evaluación del impacto de las 
diferentes actividades humanas sobre la biodiversidad y la efectividad de las distintas medidas de 
gestión en aplicación. Los resultados sugieren que se podría lograr una reducción considerable del 
impacto sobre las aves con cambios en la ubicación de aerogeneradores (p. ej. Thaxter et al. 2017). 
Estos resultados son de aplicación ante los cambios en los parques fruto del aumento de la capacidad 
de los aerogeneradores y en la planificación de futuras instalaciones (p. ej. Leopold et al. 2015). 
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De forma general, la aproximación más directa al estudio de los efectos acumulativos de los distintos 
parques, así como el efecto combinado de las distintas afecciones de los parques sobre la fauna, es el 
seguimiento a nivel demográfico de las aves marinas para poder evaluar el impacto real de la energía 
eólica 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 todavía con muchas limitaciones (O'Brien 
et al. 2017; Miller et al. 2019; Horswill et al. 2022). Recientemente el gobierno de los Países Bajos ha 
establecido criterios demográficos a tener en cuenta en el proceso de evaluación ambiental. Se han 
establecido unos varemos en la tendencia poblacional para 21 especies basados en la tendencia a 30 
años de las poblaciones (Leemans & Collier 2022). 

 
5.1.2.2. Afecciones sobre los quirópteros 

 
Numerosos trabajos han estudiado los efectos de los aerogeneradores sobre los murciélagos en tierra.  
 
Estos animales pueden morir por colisión con las aspas de los molinos o atrapados en las turbulencias 
a su alrededor, donde los rápidos cambios en la presión del aire causan daños fatales en los órganos 
vitales como el corazón, venas y arterias, pulmones y tímpanos, daños 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 estáticos 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 daños (Rodrigues et 
al. 2014). En este sentido, tanto las especies migradoras como las residentes pueden verse afectadas 
(Rydell et al. 2017). 
 

Más allá del riesgo de colisión en tierra, el efecto barrera o de desplazamiento o los efectos acumulados 
y efectos a nivel poblacional no están 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 quirópteros 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 alimentación se ven 
alteradas. Por otro lado, insinúan que los molinos pueden atraer a otras especies, en especial las 
migradoras como el murciélago de Nathusius, incrementando el riesgo de colisión. Las causas de esta 
atracción no son muy claras todavía, aunque hay diferentes teorías como, por ejemplo, que debido a 
la iluminación 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 todavía (Arnett et al. 2016; Lagerveld et al. 2020). Una de las dificultades a la hora de 
evaluar el riesgo de colisión y la mortalidad es la dificultad de encontrar los cadáveres, que en muchas 
ocasiones se pierden en el océano o desaparecen debido a carroñeros (Lagerveld et al. 2020). Además, 
otros factores pueden influir en el riesgo de colisión, como son los hábitos de alimentación, la altura 
de vuelo en migración o la atracción debido a la acumulación de insectos o a la posibilidad de encontrar 
un posadero durante el día (Ahlén et al. 2009; Lagerveld et al. 2017 & 2020). 
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5.1.2.3. Afecciones sobre los mamíferos marinos 

 
Hasta la fecha, los proyectos de energía eólica marina se han centrado en mayor medida en los efectos 
del ruido subacuático emitido durante la fase de construcción y de operación. Este efecto se relaciona 
principalmente al hincado de pilotes de los cimientos de las turbinas eólicas (monopilotes y pilotes con 
camisa) que tiene lugar durante la fase de construcción y al aumento del tráfico marítimo que ocurre 
durante todo el ciclo de vida del PEM. Sin embargo, existen otros posibles efectos que podrían 
producirse sobre las poblaciones de mamíferos marinos que frecuentan el entorno del proyecto y que 
podrían generar una alteración de su tasa de supervivencia o de su éxito reproductivo.  
 

5.1.2.3.1. Alteración del hábitat y recursos 
 
La alteración de la calidad fisicoquímica de las aguas marinas, la pérdida directa de hábitat y el efecto 
arrecife pueden afectar de forma directa los mamíferos 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 distribución de sus presas). A continuación, se describen 
detalladamente cada uno de estos efectos potenciales. 
 

a) Pérdida de hábitat 
 
En un sentido muy estricto, la pérdida física de hábitats de los mamíferos marinos se genera durante 
la fase de funcionamiento del PEM, por la ocupación del espacio marino por parte de las nuevas 
infraestructuras (pilotes, sistemas de sujeción, protección contra la socavación, tramos de los cables 
eléctricos no enterrados, etc.). 
 
Por otro lado, la pérdida del hábitat también podría ocurrir si las zonas del parque eólico se convierten 
en áreas importantes para los mamíferos marinos (por ejemplo, zonas de búsqueda de alimento 
debido a efectos arrecife o a la reducción de la presión pesquera o de transporte marítimo) y este 
beneficio se pierde con la clausura. Sin embargo, aún no hay pruebas científicas concluyentes de que 
las zonas de los parques eólicos realmente sean atractivas para los mamíferos marinos. 
 

b) Alteración de la calidad fisicoquímica de las aguas 
 

La alteración de la calidad fisicoquímicas de las aguas marinas se puede producir a lo largo de todas las 
fases del proyecto. La presencia de las embarcaciones podría dar lugar a fugas y derrames accidentales 
de combustible (por colisiones u otros sucesos). Se considera que la liberación de una gran cantidad 
de fueloil desde un buque podría representar el mayor efecto potencial de contaminación accidental 
de las aguas marinas. 
 
El efecto de una liberación de combustible variará 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 dependerán de la presencia de especies sensibles en la 
ruta del derrame –es decir, mamíferos marinos presentes en las cercanías del derrame. 
 
Si algunos individuos entraran en contacto con un derrame, podrían llegar a ingerir el combustible y 
experimentar efectos tóxicos. Sin embargo, es esperable que pocos animales entrarán en contacto 
directo con tal liberación y que la mayoría probablemente reaccionarán huyendo de la zona del 
derrame (Comisión Europea 2021). 
 
Además, los proyectos de eólica marina requieren el uso de diversas sustancias químicas, tales como 
compuestos orgánicos como el bisfenol A, metales pesados como el aluminio, el zinc y el indio por las 
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medidas de protección contra la corrosión y la bioincrustación (Kirchgeorga et al. 2018 y Farr et al. 
2021). 
 
Otros compuestos químicos asociados a los PEM son contenidos en los tanques internos de los lastres 
de los aerogeneradores. Estos tanques pueden contener tanto lastre sólido como agua de lastre, 
normalmente dosificada con hidróxido de sodio, un compuesto químico tóxico para los organismos 
acuáticos (European Comission 2007). 
 
La contaminación del agua también puede ocurrir durante la fase de operación por la presencia de los 
cables de interconexión y evacuación de energía. En particular, cabe señalar que los cables DC 
monopolares utilizan electrodos marinos para la transmisión de la corriente de retorno (éstos 
representan alrededor del 30% del HVDC en servicio). De hecho, el cátodo y el ánodo de los electrodos 
marinos liberan productos de electrólisis tóxicos como el cloro y el bromo que pueden afectar la 
calidad del agua (Sutton et al. 2017). En menor medida, algunos cables más antiguos tienen aislamiento 
de fluido de hidrocarburo y pueden filtrar contaminantes al medio ambiente marino cuando se dañan. 
La cantidad de líquido liberado variará según el tiempo necesario para detectar y reparar la fuga, su 
ubicación y la extensión del daño, pero en el peor de los casos pueden liberarse varias decenas de litros 
por hora (Taormina et al. 2018). Así mismo, los cables incluyen metales pesados (cobre, plomo y otros 
metales) que pueden potencialmente disolverse en el medio a causa de daños o su abandono, aunque 
las cantidades liberadas se consideran insuficientes para tener afecciones significativas. 
 
Los mamíferos marinos son vulnerables a los contaminantes tóxicos, que pueden acumularse en el 
proceso de bioacumulación y ser transmitidos de las madres lactantes a los hijos (Bustamante et al. 
2007). Los contaminantes más importantes que pueden acumularse según este proceso ya se han 
eliminado gradualmente de los productos comercializados y los efectos son, en gran medida, el 
resultado de descargas históricas.  
 
Por otro lado, todas aquellas acciones de movilización de los sedimentos de los fondos marinos que se 
pueden producir en fase de construcción y desmantelamiento de las infraestructuras (obras de 
acondicionamiento de los fondos, detonaciones de UXO, hinca de pilotes, instalación de los sistemas 
de amarre de los aerogeneradores flotantes, instalación del cableado de interconexión y evacuación 
de energía, entre otros) podrían generar la liberación de contaminantes asociados a los sedimentos 
marinos (por ejemplo, metales pesados e hidrocarburos). Las concentraciones más altas de 
contaminantes se encuentran generalmente en áreas costeras, debido a las actividades humanas, 
donde se realizan las operaciones de aterraje del cable en tierra. Se debe realizar un análisis preliminar 
para evaluar el nivel de toxicidad de los sedimentos en áreas potencialmente contaminadas para 
seleccionar una ruta de cable que evite la movilización y dispersión de contaminantes (Merk et. al 
2009). 
 
Por último, la movilización de los sedimentos puede generar un aumento de la turbidez de la columna 
de agua. Sin embargo, la sensibilidad relativamente baja de los mamíferos marinos a los sedimentos 
suspendidos, en combinación con las escalas espaciales y temporales normalmente bajas de cualquier 
efecto, suele provocar un impacto de baja magnitud (Bergström et al. 2014). 
 

c) Efecto arrecife 
 

Durante la fase de funcionamiento de los PEM, la presencia de las nuevas estructuras asociadas a los 
parques eólicos en el medio marino (pilotes, plataformas flotantes, anclas, líneas de sujeción, cables 
submarinos, protección contra la socavación, etc.) pueden inducir cambios físicos en los hábitats que 
tienen el potencial de alterar la composición y abundancia de especies en escalas locales o 
proporcionar oportunidades para la colonización 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 colonización 
proviene de especies autóctonas y sirve como un nicho de biodiversidad, o un efecto negativo si las 
especies invasoras se benefician de las nuevas oportunidades de colonización. 
 
En cuanto a los aspectos positivos, los parques eólicos marinos pueden proporcionar un refugio para 
las especies afectadas. Además, esta modificación puede generar efectos beneficiosos por la reducción 
de la pesca y más 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). Así 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 reducción o exclusión de la actividad pesquera haría que los PEM actuaran 
como áreas marinas protegidas y crearan refugios para algunas especies marinas, aumentando la 
abundancia de especies locales. Esto generaría efectos indirectos en áreas adyacentes y atraería 
mamíferos marinos en búsqueda de presas. 
 
Sin embargo, actualmente hay poca confianza con respecto a la existencia de tal efecto y su 
significación. Más en concreto, existen estudios a largo plazo que obtuvieron resultados muy distintos. 
Por ejemplo, Teilmann y Carstensen (2012) realizaron el seguimiento de ecolocalización de las 
marsopas comunes (Phocoena phocoena, como indicador de la presencia de marsopas) entre 2001 y 
2012 en el PEM de Nysted (Báltico occidental). Se observó una considerable disminución de su 
actividad dentro de la zona del parque eólico en comparación con los niveles de referencia y en 2012 
aún no se había recuperado por completo. Por otro lado, Scheidat et al. 2011 informaron de un 
aumento significativo y pronunciado de la actividad acústica de la marsopa común dentro del parque 
eólico Egmond aan Zee (Países Bajos). Estos autores señalaron 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 crítica alguna a otros proyectos de energía eólica en otros hábitats. Esto se 
debe a que el equilibrio entre los factores positivos y negativos puede ser distinto en diferentes 
condiciones. Determinar si los mamíferos marinos se benefician de la presencia de un parque eólico 
marítimo solo puede investigarse con un estudio a largo plazo y lo ideal sería 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 implantación de PEM en el mar Báltico no son extrapolables 
al mar Mediterráneo en referencia al efecto arrecife: el mar Báltico es caracterizado por una elevada 
homogeneidad de los fondos marinos, compuestos principalmente por materiales blandos, mientras 
que en el Mediterráneo el lecho marino cuenta con una elevada heterogeneidad. Por ello, en el caso 
del Mediterráneo la introducción de sustrato duro no generaría un beneficio ecológico relacionado 
con la presencia de un nuevo hábitat marino, como ocurre en el mar Báltico. 
 
Por último, según la Comisión 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 eólicas y la escollera, que pueden brindar beneficios a 
los mamíferos marinos. Esto debe ponderarse con las solicitudes de eliminar tales estructuras, que 
pueden surgir de: otros intereses de conservación (por ejemplo, si los hábitats preexistentes eran de 
distinta naturaleza) y usuarios del mar, incluidos los intereses pesqueros y aquellos relacionados con 
la seguridad de navegación. Alemania, por ejemplo, ha decidido que la clausura debe incluir la 
eliminación de todas las infraestructuras y esta condición aparece en la autorización inicial para 
construirlas. 
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5.1.2.3.2. Perturbación por ruido y desplazamiento 

 
Muchos taxones animales aprovechan las buenas condiciones de transmisión acústica del agua para 
utilizar el sonido en una amplia gama de funciones biológicas: desde vocalizaciones de comunicación 
y cortejo en mamíferos y peces, hasta localización de presas de forma pasiva o por ecolocalización 
(biosónar) Así mismo, el sonido es utilizado con fines de orientación tanto por mamíferos marinos 
(Richardson et al. 1995) como por larvas de peces, que navegan hacia la costa para asentarse utilizando 
estímulos acústicos biológicos (Montogomery et al. 2006). Dado que las señales sonoras tienen un 
papel estructurante del ecosistema marino, a todos los niveles de las redes tróficas, la introducción de 
ruido antrópico puede afectar diversas funciones biológicas esenciales. 
 
En el contexto de los proyectos de PEM, la perturbación por ruido y desplazamiento de los animales 
se puede producir a lo largo de todas las fases del proyecto: 
 

• Durante las investigaciones geofísicas y geotécnicas necesarias para los estudios previos a 
la construcción de parques eólicos, podrían generar afecciones sonoras a los mamíferos 
marinos y su consiguiente huida. De hecho, esta tipología de estudios conlleva 
frecuentemente el uso de ecosondas que trabajan a frecuencias dentro del rango de 
audición de los diferentes grupos de cetáceos, perturbando estas especies que dependen 
en gran medida de la comunicación acústica para su supervivencia.  
 
Se recomienda la consulta del siguiente informe para más información: 
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. 
 

• En la fase de construcción, 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 señalan las fuentes temporales de ruido como los derivados de las obras 
de acondicionamiento de los fondos, las detonaciones de UXO, la instalación de la línea de 
anclaje (en el caso de los PEM flotantes) o el tendido de los cables de interconexión y 
evacuación de energía. 
 

• Las turbinas cimentadas se pueden fijar al fondo marino con diferentes sistemas de 
cimentación, cada uno de los cuales genera una emisión de ruido específica. Hasta ahora 
los monopilotes, trípodes o cimentaciones jacket ancladas en el fondo marino mediante 
grandes pilotes de acero han sido los más utilizados y son estos sistemas los que generan 
un ruido importante. El tamaño de las turbinas también ha aumentado considerablemente 
desde el primer parque eólico comercial construido en Europa en 2002 (turbinas de 2 MW) 
hasta los modelos que se esperan en un futuro próximo (10 MW). Por consiguiente, 
también se ha incrementado el diámetro 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 succión en parques eólicos europeos y está en marcha el desarrollo de cimientos 
flotantes para su uso en aguas más 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 mamíferos marinos 
y otra fauna marina (PHAROS4MPAs). 
 

• La emisión de ruido del hincado de pilotes en alta mar se mide a una distancia estándar de 
750 m según ISO 18406:2017 (Robinson & Theobald 2017). A 750 m, los niveles de ruido 
de los grandes pilotajes superan los valores de 200 dB re 1 μPa (nivel de presión 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; SPL0-peak) y 180 dB re 1 μPa·s2 (nivel de exposición sonora; SEL). 
 

• El ruido de operación de un parque eólico es mucho menor respecto a la fase precedente, 
pero se perpetuará durante muchos años. Éste se asocia al funcionamiento de las turbinas 
eólicas, que es transmitido al medio marino a través de la estructura de flotación o de 
fijación, así como al movimiento de los componentes del sistema de sujeción y, en menor 
medida, a las embarcaciones empleadas en el mantenimiento y al chasquido de cables. 

 

• En la fase de explotación 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 dependerá del tipo de base, así como del tamaño y tipo 
de turbina, pero hasta ahora se ha publicado poca información al respecto. La emisión de 
ruido operativo de las turbinas modernas más grandes supera por poco los niveles de ruido 
ambiental, siendo de 8-25 dB re 1μPa (Degraer et al. 2016). Las turbinas flotantes pueden 
generar sonido transmitido bajo el agua por las plataformas flotantes sobre el oleaje 
(transmisión de vibraciones en el agua más relevante que para cimentaciones fijas) y las 
cadenas de los sistemas de anclaje (Agence française 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 acústicos 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 generación 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 mamíferos 
marinos, se debe realizar unas consideraciones previas respecto a las características del receptor del 
ruido (no todas las especies marinas perciben el ruido de la misma forma) y a las características sonoras 
del ruido. 
 
En primer lugar, cabe señalar que la capacidad de escuchar sonidos varía según el rango de audición 
de una especie. La mayoría de los audiogramas de mamíferos tienen una "forma de U" típica, siendo 
las frecuencias en la parte inferior de la "U" aquellas a las que el animal es más sensible, en términos 
de audición (es decir, el mejor rango de audición del animal). 

 
Figura 5.1 Imagen de un audiograma de 9 familias de mamíferos 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 sensación respecto a otras, y por ello la magnitud de los posibles efectos de los 
sonidos antrópicos 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 
recepción de un sonido en cada especie se plasma en las funciones de ponderación auditiva. Estas 
funciones reflejan mejor la capacidad de un animal para escuchar un sonido y no reflejan 
necesariamente cómo un animal percibirá y reaccionará conductualmente a ese sonido. 
 
Estas funciones de ponderación fueron originalmente propuestas por Southall et al. (2007), que 
recomendaron que los mamíferos marinos se dividieran en grupos auditivos para reflejar mejor su 
diferente capacidad auditiva. La definición de grupos auditivos de mamíferos marinos, además de ser 
utilizada en el establecimiento de funciones de ponderación auditiva, fue útil para reconocer que no 
todas las especies de mamíferos marinos tienen la misma audición o susceptibilidad a la pérdida de 
audición inducida por ruido (NIHL–noise-induced hearing loss). Fuera del rango de audición 
generalizado, el riesgo de afecciones auditivas de los sonidos se considera altamente improbable o 
muy bajo (la excepción sería si un sonido por encima o por debajo de este rango tiene el potencial de 
causar lesiones físicas, es decir, lesiones pulmonares o del tracto gastrointestinal, como explosivos bajo 
el agua). 
 
A continuación, se resume la clasificación de los grupos auditivos que contiene la última versión de la 
guía (v.3; 2024) del National Marine Fisheries Service (NMFS) de la Agencia Americana Atmosférica y 
Oceanográfica (NOAA), donde se ha actualizado con la evidencia más reciente la anterior revisión de 
los grupos auditivos de Southall (2007) (Tabla 5.5). 
 
Tabla 5.5 Grupos de audición funcional de mamíferos marinos, rango de audición funcional y géneros 
representados en cada grupo, según la referida guía del NMFS (v.3, 2024). 
 

Grupos de audición 
funcional 

Rango de audición 
funcional 

Taxones 
representados32 

Cetáceos de baja 
frecuencia (LF) 

10Hz - 36kHz Misticetos 

Cetáceos de alta 
frecuencia (HF) 

150 Hz - 160kHz Delfines, odontocetos, zifios 

Cetáceos de muy alta 
frecuencia (VHF) 

200 Hz- 165 kHz 
Marsopas, delfines de río, Kogia, 

Cephalorhynchus, 
Lagenorhynchus cruciger y L. australis 

Pinnípedos fócidos (PW) En agua: 40 Hz – 90 kHz 

En aire: 42 Hz – 52 kHz 

Focas 

Pinnípedos otáridos (OW) En agua: 60 Hz – 68 kHz 

En aire: 90 Hz – 40 kHz 

Leones y lobos marinos 

 

Para cada grupo se establecen diferentes funciones de ponderación según distintos autores, lo que se 
cree que es la mejor estimación de la audición para el grupo auditivo propuesto, como una función de 
la frecuencia. Las funciones de ponderación auditiva sirven como filtros específicos de frecuencia que 
cuantifican cómo el ruido puede afectar a un animal dado su contenido espectral y cómo se relaciona 
con las características espectrales de la susceptibilidad potencial de un individuo al ruido. Las funciones 
de ponderación se utilizan para restar énfasis al ruido en frecuencias donde la susceptibilidad es 
menor. 

 
2 Representa el rango de audición generalizado para todo el grupo como un compuesto (es decir, todas las 
especies dentro del grupo), donde los rangos de audición de las especies individuales generalmente no son tan 
amplios. Rango de audición generalizado elegido en base a un umbral de ~ 65 dB del audiograma compuesto 
normalizado, con la excepción de los límites inferiores para cetáceos LF (Southall et al. 2007) y PW pinnípedos 
(aproximación). 
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En segundo lugar, otros factores a considerar en la evaluación de las posibles afecciones generadas 
por el ruido procedente de la ejecución del proyecto de los PEM en los mamíferos marinos son las 
características del sonido. Comprender estas características en un sistema dinámico con receptores 
que se mueven en el espacio y el tiempo resulta difícil. En el contexto de esta guía, se considera la 
definición general de sonido descrita por NMSF (2024), que distingue dos tipologías: 
 

• Impulsivo: sonidos que suelen ser transitorios, breves (menos de 1 segundo), de 
banda ancha y constan de un pico de presión sonora alto con un tiempo de subida 
rápido y descomposición (ANSI 1986; NIOSH 1998; ANSI 2005). Pertenecen a esta 
tipología de sonido las explosiones submarinas, los trabajos de pilotaje y las 
exploraciones sísmicas. Además, también se consideran dentro de este grupo los 
instrumentos basados en tecnología sonar con elevados niveles de emisión, a 
pesar de que generalmente sean equipos que emiten en frecuencias muy 
concretas. 

• No impulsivo: sonidos que pueden ser de banda ancha, estrecha o tonales, breves 
o prolongados, continuos o intermitentes, y normalmente no tienen un pico alto 
de presión sonora con un rápido aumento / disminución del tiempo (ANSI 1995; 
NIOSH 1998). Pertenecen a esta tipología de sonido la maquinaria en 
funcionamiento continuo, el sonido perforador o el rotor de los aerogeneradores 
durante la fase de funcionamiento. 

 

En conclusión, las posibles afecciones que podrían experimentar los mamíferos marinos por la 
generación de ruido durante la ejecución de los proyectos de PEM dependerán tanto de las 
características de los sonidos producidos (impulsivos, no impulsivos, frecuencia, relaciones espaciales 
entre una fuente de sonido y el animal receptor, duración y ciclo de trabajo) como de las características 
de los animales (audiogramas de los grupos receptores, sensibilidad, nivel de exposición recibida, entre 
otros). En general, los efectos que el ruido puede producir en los mamíferos marinos se pueden 
clasificar en: 
 

a) Enmascaramiento auditivo. Los sonidos que coinciden con los rangos de audición de los 
mamíferos marinos tienen el potencial de enmascarar señales importantes y reducir la 
distancia a la que los individuos pueden comunicarse. El potencial de enmascaramiento se 
reduce con una buena discriminación de frecuencia, discriminación temporal y capacidad 
de audición direccional del animal. El ruido puede enmascarar señales tales como sonidos 
de comunicación, ecolocalización, 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 específicas de la situación. Los 
indicadores de 'perturbación' incluyen cambios en la dirección y velocidad de nado, 
duración de la inmersión, duración e intervalo de salida a la superficie, respiración (tasa 
de soplo), movimiento hacia o desde el ruido, y cambios en el comportamiento contextual 
y acústico, etc. Si un animal reacciona a un sonido que escucha depende de una serie de 
factores que incluyen exposición (habituación frente a sensibilización), estado de 
comportamiento actual, edad, sexo y salud. En los casos más extremos, estas alteraciones 
pueden conducir a la muerte de los animales, por ejemplo, provocando varamientos (a 
veces masivos) por desorientación o provocando la muerte por síndromes de 
descompresión por reacciones de huida hacia la superficie durante el buceo.  
 

c) Daños auditivos. La exposición al ruido puede provocar una pérdida de la sensibilidad 
auditiva, lo que se denomina cambio de umbral. Si la audición 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 lesión (Redondo 2017). Estos daños pueden 
comprometer la comunicación del animal y la capacidad de detectar amenazas. 

d) Daños a tejidos del animal y mortalidad. Los animales expuestos a ruidos antropogénicos 
elevados o prolongados pueden experimentar resonancia pasiva (movimiento de 
partículas) que resulta en lesiones directas que van desde hematomas hasta ruptura de 
órganos y muerte (barotrauma). 

 
a) Enmascaramiento auditivo 

 
El ruido de fondo puede reducir la capacidad de un animal para detectar otros sonidos determinados 
debido al fenómeno del enmascaramiento. Este efecto resulta crítico cuando la detección es relevante 
para la localización de presas, la orientación o la comunicación intraespecífica. El enmascaramiento 
sucede cuando las frecuencias de la fuente artificial y la natural son muy similares. 
Todavía no queda muy claro el efecto de enmascaramiento producido tanto por el ruido generado 
durante la fase de construcción 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 bibliográficas de estudios realizados sobre los efectos de enmascaramiento de los PEM sobre 
los mamíferos marinos. Fuente: Elaboración propia. 
 

Fuente 
Acción del 
proyecto 

Especie Potencial de enmascaramiento vocalizaciones 

 

 
David 2006 

Hinca de pilotes 
 
 

Delfín 
mular 

Vocalizaciones fuertes, enmascaradas hasta radios de10-15km 

Vocalizaciones débiles, enmascaradas hasta radios de 40 km 

Funcionamiento 
turbinas 

Consecuencias importantes en periodos largos que podrían llegar 
a generar alteraciones en el comportamiento normal de las 
poblaciones presentes en la zona. 

 

 
Madsen et al. 

2006 

 
 

Hinca de pilotes 

 
 

- 

No deberían ocurrir problemas significativos de enmascaramiento 
debido a la corta duración de la señal y al bajo ciclo de trabajo de 
los sonidos 

Debido a los altos niveles de presión de sonido involucrados, la 
recepción de señales puede ser afectadas de forma indirecta por 
la distracción generadas por las presiones sonoras. 

Nedwell et al. 
2003 

 
Hinca de pilotes 

 
Marsopas 

Enmascaramiento poco probable: las marsopas opera en un 
rango de frecuencia de 120 a 150 kHz, donde los pulsos sonoros 
generados tienen probablemente muy poca o ninguna energía. 

Amundin 1991 
y Verboom & 

Kastelein 1995, 
1997 

 

 
Hinca de pilotes 

 

Marsopa 

común 

Esta especie se caracteriza por vocalizaciones de baja frecuencia 
alrededor de 2 kHz emitidas como subproducto de clics de alta 
frecuencia o de forma independiente. 

Se desconocen los datos esenciales para predecir la zona de 
enmascaramiento para ellos. 

 
 

Thiele 2002 

 
 

Hinca de pilotes 

 

 
Foca 

común 

Las focas utilizan señales entre 0,2 y 3,5 kHz para la 
comunicación entre la madre y la cría y como señales territoriales 
entre los machos. 

La pérdida de transmisión se alcanza a los 80 km. Por lo tanto, se 
supone que la zona de enmascaramiento se extiende mucho más 
allá 80 kilómetros 
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b) Cambios de comportamiento 
 
Los cambios de comportamiento pueden incluir una gran variedad de fenómenos: evitación de la 
fuente, aumento o disminución de las tasas de respiración, aumento o disminución 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 cetáceos en respuesta 
a una exposición a una fuente de ruido, demostrando reacciones interespecíficas e intraespecíficas 
muy diversas. Varios autores han señalado que el nivel de sonido recibido por el animal no parece ser 
el único aspecto importante en la determinación 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 exposición 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 relación entre el sonido en 
cuestión 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 cómo el animal 
interpreta el sonido (ya sea como depredador o simplemente como un estímulo molesto). Esta elevada 
variabilidad hace muy difícil establecer unos límites acústicos en este sentido que sean realmente 
eficaces en la mitigación. 
 
De todas maneras, en la tabla 5.7 se han recogido diferentes referencias bibliográficas donde se 
identifican unos valores a partir de los cuales se observa una alteración significativa del 
comportamiento. 
 
Tabla 5.7 Referencias bibliográficas donde se definen valores de umbral de perturbación para diferentes tipos de 
sonidos. Fuente: Elaboración propia. 
 

Referencia bibliográfica 
Tipo de 
sonido 

Umbral de perturbación 
Significado del umbral de 

perturbación 

 
NMFS 19851 

 
NE 

 
160 dB 1μPa RMS 

Zona de seguridad, en la que 
se enmarca un 

comportamiento de huida 

 

Dekeling et al 2016 

Sonidos 
individuales 

explícitamente 
impulsivos 

 

SELTTS = 164,3 dB re 1 μPa² s 

Umbral para una alteración 
significativa del 
comportamiento 

1En la guía 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 día de hoy para su establecimiento. 

 

c) Daños auditivos 
 
El sonido subacuático producido por la actividad antropogénica puede tener una variedad de efectos 
inmediatos en mamíferos marinos. Entre ellos destacan los daños auditivos, que pueden tener carácter 
temporal o permanente. El desarrollo de estos efectos depende de la energía acústica a la que es 
expuesto el receptor, que depende tanto de la intensidad como de la duración del sonido. 
 
La exposición al ruido puede causar la pérdida temporal de audición o cambios temporales del umbral 
de sensibilidad acústica (TTS). Si las pérdidas temporales de audición son repetidas, existe una 
exposición continuada o tiene lugar una exposición puntual a niveles excepcionalmente altos de ruido, 
se puede provocar un daño auditivo (AUD INJ, del inglés “audiotory injury”) que puede tener entre 
sus efectos una pérdida permanente de la audición (PTS) parcial o total (Nachtigall et al. 2004, Lucke 
2008). Estas pérdidas auditivas pueden afectar la capacidad del animal para reaccionar a los sonidos 
útiles de su entorno, disminuyendo sus probabilidades de supervivencia y su éxito reproductivo.  
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En la tabla que se presenta a continuación (Tabla 5.8), se detallan los valores de TTS y AUD INJ (que 
incluye el PTS) procedentes de la citada guía del NMFS (v.3; 2024). Cabe señalar que no se han 
publicado mediciones directas de AUD INJ de mamíferos marinos por razones éticas de no exponer a 
los animales a sonidos que puedan causar daños permanentes. Los umbrales acústicos de aparición de 
AUD INJ se han extrapolado de las mediciones de TTS de mamíferos marinos en base a la información 
conocida de estos mecanismos en otros mamíferos, incluidos el ser humano. Además, en referencia a 
las mediciones de TTS, se destaca que para odontocetos y pinnípedos se cuenta con mediciones 
directas, mientras que, en el caso de los misticetos, las predicciones de la audición se basan en otros 
métodos que incluyen estudios y modelos anatómicos, vocalizaciones, taxonomía y respuestas 
conductuales al sonido. 
 
Por otro lado, la guía 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 acústico. Estas métricas son: 
 

• Nivel de exposición sonora acumulado (sound exposure level; SELcum): Es una 
medida de la energía de una o varias señales acústicas a lo largo de un periodo de 
tiempo determinado (denominado periodo de acumulación), expresada como si 
estas se hubiesen producido en un único segundo. Depende tanto de la intensidad 
del sonido como como de su duración. Al normalizar la energía de cada evento 
acústico a un segundo, permite comparar la energía contenida en diferentes 
eventos o conjuntos de eventos acústicos. 

• Niveles de presión sonora cero-pico (sound pressure level cero to peak; SPL0-peak): 
Es el valor absoluto máximo instantáneo de presión de un evento acústico, 
calculado con respecto al nivel de presión de referencia de la onda. Define la 
impulsividad de una señal acústica y permite evaluar la capacidad de un evento 
acústico impulsivo para producir un daño fisiológico debido a un pico de presión 
instantánea, independientemente de su duración. 

 
 
Tabla 5.8 Umbrales de impacto acústico para la alteración temporal de la audición (TTS) y el daño auditivo (PTS) 
en función del tipo de ruido y el grupo auditivo de cetáceos según la guía del NMFS (v.3; 2024). Nótese que debajo 
de cada grupo auditivo aparecen los taxones de cetáceos incluidos en dicho grupo, considerando exclusivamente 
aquellos taxones con distribución en aguas de jurisdicción española. 
 

 
 
 
 
 

Grupo auditivo 

 
Ruido no impulsivo 

 
Ruido impulsivo 

 
Umbral TTS 

 
Umbral PTS 

 
Umbral TTS 

 
Umbral PTS 

 
SELcum  

ponderado 
(dB re 1 μPa² s) 

 
SELcum  

ponderado 
(dB re 1 μPa² s) 

 
SELcum  

ponderado 
(dB re 1 μPa² s) 

 

SPL0-peak  

sin ponderar 
(dB re 1 μPa) 

 
SELcum  

ponderado 
(dB re 1 μPa² s) 

 
SPL0-peak  

sin ponderar 
(dB re 1 μPa) 

Baja frecuencia (LF) 
Misticeti 

177 197 168 216 183 222 

Alta frecuencia (HF) 
Dephinidae, 

Phiseteridae, Ziphiidae 
181 201 178 224 193 230 

Muy alta frecuencia 
(VHF) 

Phocoeanidae, Kogia 
spp. 

161 181 144 196 159 202 
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d) Daños a tejidos del animal y mortalidad 
 
Los daños a tejidos y posible mortalidad posterior están ligados a ondas expansivas a partir de fuentes 
pulsátiles (no continuas) tales como explosiones o sonares de alta potencia. Aunque, para los cetáceos, 
no existen evidencias de daños en los tejidos corporales causados por pulsos sísmicos, se ha calculado 
que exposiciones a sonidos de 500 Hz a niveles de presión sonora (PSL) de 210 dB re 1µPa podrían 
causar un aumento de las burbujas de gas en los tejidos sobresaturados de nitrógeno durante 
inmersiones largas y profundas, dañando los tejidos. No obstante, este efecto es improbable a niveles 
de presión sonora por debajo de 190 dB re 1µPa (Crum & Mayo 1996 citado en Gordon et. al. 2003). 
 
Parvin et al. (2007), han clasificado los posibles efectos letales en mamíferos marinos generados por 
picos de presión transitorios como se indica en la tabla 5.10. 
 
Tabla 5.10 Posibles efectos letales en mamíferos marinos generados por picos de presión transitorios. Fuente: 
Elaboración propia a partir de la información aportada por Parvin et al. 2007. 
 

Niveles de presión sonora pico Efecto potencial 

> 260 dB re: 1 µPa (pico) Siempre letal 

> 240 dB re: 1 µPa (pico) Mayor probabilidad de muerte/lesiones graves 

> 220 dB re: 1 µPa (pico) 
Pueden producirse lesiones físicas directas, especialmente para 

exposiciones repetidas 

 

Se dispone de pocos datos sobre la mortalidad de especies marinas, aunque existen pautas 
generalizadas sobre los efectos de picos de presión transitorios (Parvin et al. 2007). 
 

5.1.2.3.3. Colisión con buques 

 
En todas las fases de desarrollo de los proyectos de PEM se prevé un aumento de tráfico marítimo por 
las embarcaciones involucradas en las operaciones de estudios previos del medio, construcción, 
mantenimiento y desmantelamiento de las infraestructuras. Además de la generación de ruido, al 
incremento del tráfico de buques se asocia el aumento del riesgo de colisiones, los cuales pueden 
provocar lesiones o la mortalidad a los mamíferos marinos (CEFAS 2009 y Bailey et al. 2014). 
 
Las colisiones con embarcaciones son una causa reconocida de mortalidad de cetáceos en todo el 
mundo. Diversos estudios llevados a cabo por la Sociedad Española de Cetáceos (SEC), así como por 
otros autores (Carrillo et al. 2010), muestran que toda clase de cetáceos, sin importar su tamaño, 
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 más, 
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 más de 10 nudos de 
velocidad en los desplazamientos entre el puerto y la zona de trabajo y a 4-4,5 nudos como máximo 
durante la ejecución del mismo. De todas formas, el aumento de la carga de tráfico de buques debido 
a las actividades de energía eólica marina es un efecto acumulativo importante que debe tenerse en 
cuenta, sobre todo en zonas caracterizadas por una presión de transporte marítimo elevada, como el 
Mediterráneo, el mar del Norte y el Báltico (Comisión 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 podrían producir enmalle de los mamíferos 
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marinos son los cables eléctricos –de interconexión entre aerogeneradores y de evacuación. En el caso 
de los PEM flotantes se les suma el sistema de sujeción al fondo marino de las plataformas flotantes, 
compuesto por unas líneas de amarre que unen la plataforma flotante a las anclas. Estos sistemas se 
detallan en el apartado 2 de la guía. 
 
Respecto a las líneas de amarre, el peso propio de la cadena, combinado con la pretensión estática en 
las líneas de amarre, hacen que la catenaria de la línea esté siempre en tensión. Por lo tanto, 
considerando las grandes dimensiones de las cadenas y la tensión en las líneas, se considera poco 
probable el enmalle de mamífero marino en ellas. 
 
Los cables de interconexión entre aerogeneradores (inter-array), tienen un peso propio menor en 
comparación con los de las líneas de amarre. Sin embargo, la configuración del cable en la columna de 
agua es tal que también suele estar siempre en tensión. Además, 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 diámetro (típicamente más de 200 mm) y una rigidez a la 
flexión muy alta. El cable inter-array en la columna de agua suele mantenerse tenso mediante una 
combinación de elementos de flotabilidad (boyas) y refuerzos de flexión, lo que permite que el 
aerogenerador se mueva verticalmente sobre la superficie sin estirar ni romper el cable, pero 
asegurándose 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 flexión de los cables da como resultado un radio mínimo de 
curvatura elevado, lo que hace muy poco probable que el cable se pueda doblar alrededor de un 
mamífero marino.  
 
Por lo tanto, resulta muy difícil que los mamíferos marinos puedan enredarse en los cables y este 
escenario se considera improbable. 
 
Además, varias publicaciones no registran casos de enredos de mamíferos marinos con líneas amarres 
de PEM (Sparling et al. 2013 y Isaacman & Daborn 2011) y tampoco se observan efectos de enredo de 
mamíferos marinos por el uso de amarre flotante en el sistema de producción, almacenamiento y 
descarga de buques (FPSO) en la industria del petróleo y el gas (Benjamins et al. 2014). 
 
En su artículo, Benjamins et al. (2014) describen los resultados del estudio que realizaron sobre el 
riesgo de enmalle en la megafauna marina. En su publicación, llevaron a cabo una exhaustiva revisión 
bibliográfica, 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 mayoría 
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 podrían 
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). 
 
Además, Benjamins et al. (2014), en ausencia de cantidades significativas de datos empíricos, 
realizaron una evaluación de riesgo cualitativa de los riesgos relativos a los grupos de megafauna 
marina sobre la base de parámetros de riesgo biológico (tamaño corporal, la capacidad para detectar 
amarres, la flexibilidad del cuerpo de los animales y los modos generales de alimentación) y físico 
(características de tensión de amarre, volumen de barrido y curvatura). Los comportamientos de 
amarre se modelaron dinámicamente 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 físicos en diferentes estados del 
mar. Como resultado de este análisis, se obtuvo una matriz de riesgo relativo para todos los amarres 
modelados (Tabla 5.11). 
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Tabla 5.11 Evaluación del riesgo relativo para cada grupo de megafauna y escenario de amarre. 
 

 
 
 

5.1.2.3.5. Efecto barrera 

 
El concepto de efecto barrera se basa en el supuesto de que la presencia de turbinas eólicas y de 
actividades en torno a un parque eólico podrían constituir un obstáculo para la circulación de 
determinadas especies de mamíferos marinos hacia y desde las áreas de reproducción o rutas de 
migración, o disuadir a las especies del uso habitual de una zona (Bennun et al. 2021). 
 
El efecto barrera representaría una afección más prolongada respecto a la perturbación temporal 
durante la construcción o la clausura o acontecimientos discretos durante la operación, tales como los 
trabajos de mantenimiento (Comisión Europea 2021). Por este motivo se contempla su aparición 
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 común (Phocoena phocoena), foca común (Phoca vitulina) y foca gris (Halichoerus 
grypus), no parece haber pruebas de ningún efecto barrera. Así mismo, las evaluaciones han 
descartado la posibilidad de que múltiples actos de palizada simultáneos constituyan, en combinación, 
una barrera para la circulación entre una zona y otra (Smart Wind 2015). Sin embargo, no se dispone 
de información sobre el potencial efecto barrera para otras especies que pueden encontrarse en 
nuevas zonas de desarrollo, como el Mediterráneo (por ejemplo, el rorcual común (Balaenoptera 
physalus), el cachalote (Physeter macrocephalus) y la ballena picuda de Cuvier (Ziphius cavirostris)).  
Por ello resulta importante evaluar esta afección sobre las especies de mamíferos marinos que 
frecuentan el área de futuro emplazamiento de los PEM en proyecto. 
 

5.1.2.3.6. Efectos de campos electromagnéticos en la navegación 

 
Durante la operación, los cables de CA (Corriente Alterna) y de HVDC (High Voltage Direct Current – 
Corriente continua de alta tensión) estándar en la industria que transmiten electricidad emiten CEM 
(campos electromagnéticos). Éstos, 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 cetáceos, probablemente asociada con 
la capacidad de orientación de estos animales, podría verse afectada por este fenómeno. No existen 
pruebas de que tal efecto ocurra en la práctica y actualmente no se considera como probable efecto 
significativo para los cetáceos (Comisión Europea 2021). Así mismo, Bergström et al. (2014) sugirieron 
que, sobre la base de la muy escasa información empírica disponible, hasta la fecha no se ha 
demostrado ningún efecto significativo de los CEM en los mamíferos marinos (su estudio incluyó cuatro 
especies: marsopa común, foca común, 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 algún tipo de afección por la ejecución 
de proyectos de energía eólica marina se destacan los peces y las tortugas marinas. 
 

5.1.2.4.1. Peces 

 
a) Alteración de su hábitat y recursos (efecto arrecife) 

 
Los efectos potenciales relacionados con la alteración del hábitat de los peces y sus recursos van desde 
alteraciones a muy corto plazo en los patrones de alimentación a cambios a largo plazo, como la 
reducción del éxito reproductivo o el retraso en la migración debido a una evitación a gran escala de 
los emplazamientos de los PEM (Gill et al. 2010). La pérdida de hábitat para las especies demersales 
causada por la alteración del lecho marino durante la construcción 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 hábitats según 
su etapa de vida. Hay especies pelágicas con una etapa de larvas bentónicas, mientras que muchas 
especies bentónicas 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 fanerógamas marinas, por 
ejemplo, actúan como importantes criaderos de varias especies de peces, mientras que la etapa adulta 
tiene un estilo de vida pelágico (del Pilar Ruso & Baylesempere 2006). Las operaciones del proyecto 
que pueden generar alguna afección en los lechos de fanerógamas marinas pueden causar afecciones 
negativas en la población de peces pelágicos. 
 
Por otro lado, la alteración del hábitat podría ser causada por unos cambios en los regímenes 
hidrodinámicos presentes en el área de ejecución del proyecto. Estos cambios se podrían generar a 
través de dos vías: 
 

• La modificación del régimen de vientos y, en consecuencia, de los regímenes de 
olas y corrientes por efecto directo de la extracción de energía del viento; 

• La modificación de las corrientes oceánicas por efecto de las estructuras 
introducidas en el medio marino, que podrían alterar la mezcla y la estratificación 
vertical de la columna de agua. 

 

Estas dos diferentes fuentes generadoras de cambios hidrodinámicos interactúan de forma no lineal y 
podrían 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 evaluación de los efectos potenciales 
de los cambios en los regímenes hidrodinámicos sobre las poblaciones de peces resulta complicada. 
De hecho, para determinar una posible variación en la densidad y/o abundancia de una población de 
peces, se suelen llevar a cabo estudios BACI. A través de estos estudios no resulta posible definir si la 
alteración de la población de peces detectada se ha producido por efecto de los impactos 
hidrodinámicos o es debida a la variabilidad natural de las especies en análisis. 
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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 hidrodinámicas generadas en 
el área de ejecución del PEM, será necesario llevar a cabo unos análisis que incluyan modelos 
integrados de los efectos combinados de la modificación del campo de viento y la fricción de la 
estructura in situ y las respuestas de los peces a los predictores hidrodinámicos relevantes para sus 
hábitats clave y etapas del ciclo de vida. 
 
Por último, tal y como se ha descrito en “Afecciones a los mamíferos marinos – Alteración de su hábitat 
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 autóctonas y la ubicación. El efecto está limitado espacialmente a 400 m alrededor de una 
turbina (Wilhelmsson 2010). Además, 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 aumentarán con el 
tamaño de los parques eólicos. Sin embargo, los hallazgos actuales se basan en especies del norte de 
Europa, que no necesariamente se pueden extrapolar en el Mediterráneo por su mayor grado de 
diversidad en la geomorfología de los fondos marinos. Por otro lado, los efectos expuestos han sido 
estudiados en PEM fijados al fondo, pero se desconoce si dicho efecto ocurrirá en PEM flotantes.  
 
 

b) Perturbación por ruido y desplazamiento 
 
Durante la construcción, el ruido del hincado de pilotes o la instalación de las líneas de sujeción de los 
aerogeneradores flotantes, así como las operaciones de tendido de los cables eléctricos, puede causar 
pérdida de audición, lesiones graves o la muerte entre los peces ubicados en las inmediaciones de la 
obra, así como cambios en el comportamiento. El nivel de lesiones dependerá por un lado del nivel de 
ruido y por otro lado de las características fisiológicas de cada especie y la etapa de la vida de cada 
individuo. Hasta la fecha, se han estudiado los niveles de lesión solo en 100 de más 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 función de su sensibilidad al ruido subacuático, 
sobre la base de la presencia o ausencia de una vejiga natatoria. Se sabe que los peces con vejiga 
natatoria son sensibles a la presión sonora (p.e. el sábalo (Prochilodus lineatus) podría estar sujeto a 
efectos de perturbación por ruido a varios kilómetros de distancia), mientras que los que carecen de 
ella son sensibles solo al movimiento de partículas y no a la presión sonora (p.e. las lampreas están 
sujetas a efectos de perturbación por ruido a decenas de metros). No existen muchas publicaciones al 
respecto y, entre los estudios realizados hasta el momento, no ha sido posibles identificar un radio 
preciso de afección 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 mamíferos 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 más probables se 
podrían dar por la presencia de artes de pesca enredados en las estructuras de los PEM, que podrían 
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 análisis bibliográfico, evaluaron el riesgo relativo total de enmalle para diferentes grupos de 
megafauna y escenario de sistemas de sujeción de los aerogeneradores flotantes. 
 
Tabla 5.12. Evaluación del riesgo relativo para cada uno de los peces y escenario de amarre. 
 

 
 
 
 

 

 

 

d) Efectos de campos electromagnéticos  
 
Peces óseos y elasmobranquios (tiburones y rayas) pueden verse afectados durante la fase operativa 
de PEM por los campos electromagnéticos (CEM) generados por cables que transportan energía entre 
los diferentes aerogeneradores y desde estos (o la subestación eléctrica) hasta la orilla. Los campos 
electromagnéticos pueden causar desorientación en especies electrosensibles que dependen del 
campo magnético de la Tierra para su migración (p. ej., los atunes) o dificultades en la búsqueda de 
alimento en aquellas que utilizan la electro recepción 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 salmónidos migratorios también pueden ser capaces de detectar los CEM y debe 
tenerse en cuenta la posibilidad de que esto afecte la migración de peces jóvenes o de adultos que 
regresan. Sin embargo, hoy en día 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 ecológico. En conclusión, este tipo de afección resulta muy 
compleja y merece un análisis especifico que va más allá del alcance de esta guía y por lo tanto no se 
desarrolla en ella. 
 

5.1.2.4.2. Tortugas marinas 

 
Las afecciones potenciales que se podrían 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 mamíferos 
marinos, por ello y por el hecho de que al momento no se dispone de unas referencias bibliográficas 
exhaustivas, no se entrará en detalle en su caracterización.  
 
Con respecto a los PEM, el riesgo para las tortugas está menos estudiado que para los mamíferos 
marinos, las aves y los peces, pero esto probablemente se deba a las ubicaciones geográficas en las 
que se han desarrollado los PEM hasta la fecha. A continuación, se describen las principales afecciones 
generadas a las tortugas marinas. 
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a) Alteración de su hábitat y recursos 
 
La alteración del hábitat de las tortugas marinas se relaciona principalmente a una posible degradación 
de la calidad fisicoquímica de las aguas. Esta alteración se debe a posibles vertidos accidentales 
procedentes de las embarcaciones que participan en las labores a lo largo de todas las fases del 
proyecto, así como al uso de sustancias químicas asociadas a las infraestructuras introducidas en el 
medio marino. Además, las operaciones de movilización de los sedimentos marinos generan un 
aumento de la turbidez y la re suspensión de contaminantes asociados a las partículas de sedimento. 
 
Además, la presencia física de las nuevas estructuras genera una pérdida de la superficie de hábitat 
disponible para las especies marinas y la introducción de un sustrato duro en el medio, con el 
consiguiente efecto arrecife. 
 

b) Perturbación por ruido y desplazamiento 
 
Aunque la función ecológica de la audición no se ha estudiado bien en el caso de las tortugas marinas, 
la capacidad auditiva se ha deducido a partir de estudios morfológicos y electrofisiológicos (Southwood 
et al 2008). 
 
El rango de audición (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 
que las tortugas marinas puedan experimentar efectos negativos por la exposición 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 exposición a ruidos de origen antropogénico en sus hábitats 
naturales, o sobre los posibles efectos de una mayor exposición a ruidos antropogénicos en la biología 
de las tortugas marinas. Se han demostrado claramente las respuestas de comportamiento a las 
señales de baja frecuencia, como comportamiento agitado, movimientos corporales bruscos, 
respuestas de sobresalto, cambios en los patrones de nado y orientación (Samuel et al. 2005). 
 
En particular, McCauley et al. (2002) han determinado los valores de presión sonora RMS para las 
tortugas marinas, siendo de 175-179 dB re 1μPa en el caso de TTS y de 166-175 dB re 1μPa para los 
cambios de comportamiento. 
 
La exposición prolongada podría afectar potencialmente a las tortugas marinas al alentar el 
comportamiento de evitación, aumentar los niveles de estrés y agresión y causar daños fisiológicos en 
los oídos, alterando las tasas de salida a la superficie o de buceo o confundiendo las señales de 
orientación. 
 

c) Colisión 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 reproducción y anidación. 
 

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 (líneas de amarre y cableado), debido principalmente a su diseño, 
que en general contempla estructuras en tensión 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 sujeción de los aerogeneradores flotantes. Los resultados 
obtenidos para las tortugas marinas se indican en la tabla 5.13. 
 
Tabla 5.13. Evaluación del riesgo relativo para las tortugas marinas y escenario de amarre. 

 

 
 
 

e) Efectos de campos electromagnéticos en la navegación 
 
El sentido geomagnético en las tortugas bobas (Caretta caretta) ha sido estudiado de manera bastante 
extensa, incluyendo las etapas críticas tempranas de la vida. Esta especie depende de múltiples 
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 orientación primaria al acercarse a la vecindad 
general de un destino (por ejemplo, playas de anidación, áreas de alimentación), pero que el ajuste 
más fino se logra mediante el uso de señales olfativas y visuales. Por este motivo es probable que los 
CEM generados por los cables eléctricos asociados a los PEM puedan causar cierta afección a las 
tortugas marinas. De todas formas, se trata de un tema muy complejo y va más allá del alcance de esta 
guía y por lo tanto no se desarrolla en ella. 
 

f) Perturbación por la introducción de luz artificial 
 
El alcance de los efectos de la luz artificial de la construcción y operación de parques eólicos marinos 
en las tortugas marinas es desconocido. Las fuentes de luz artificial relacionadas con los parques 
eólicos marinos incluyen principalmente la luz procedente de buques, puertos y plataformas marinas. 
 
Se sabe que la luz artificial tiene efectos perjudiciales en la ecología de las tortugas marinas, 
particularmente en la etapa de cría 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 mañana y al final de la tarde). Después de la eclosión, muestran 
una orientación innata y bien dirigida hacia el agua, basándose principalmente en señales de luz que 
los atraen hacia el horizonte más brillante sobre la superficie del mar. La iluminación artificial en las 
playas es muy atractiva para las crías. Puede hacer que se alejen del mar e interferir con su capacidad 
de orientarse en una dirección constante. En última instancia, esta desorientación puede provocar la 
muerte de las crías por agotamiento, deshidratación y depredación (Thums et al. 2016). 
 
Si bien los problemas causados por la contaminación lumínica durante el viaje de las crías 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 crías de tortuga nadan desde la costa 
hacia las aguas para comenzar su etapa de vida oceánica, orientándose, utilizando la dirección de las 
olas y una brújula magnética interna. 
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5.1.3. Afecciones sobre la Red Natura 2000 
 
En la tabla que se muestra a continuación, se indican los principales tipos de repercusiones generadas 
por los proyectos de eólica marina para los grupos receptores más importantes3. 
 
Tabla 5.14 Visión general de los posibles tipos de repercusiones en los principales grupos receptores marinos. 
Fuente: Comisión Europea (2021) revisada con la información contenida en este documento. 
 

Receptor Posibles repercusiones de los proyectos de energía eólica marina 

 

 
Hábitats 

Pérdida del hábitat marino 

Creación de nuevos hábitats marinos 

Colmatación por sedimentos suspendidos que caen 

Liberación de contaminantes o movilización de contaminantes históricos Cambios 

de los procesos físicos debido a la presencia de nuevas estructuras 

 

 
Aves 

Riesgo de colisión 

Alteración del hábitat y recursos 

Efecto barrera 

Molestias 

Efectos acumulados y efectos a nivel poblacional 

 

 
Murciélagos 

Perturbación y desplazamiento 

Colisión 

Efecto barrera 

Barotraumatismo 

Pérdida o desplazamiento de corredores de vuelo y lugares de descanso 

 
 
 
 

Mamíferos marinos 

Alteración de su hábitat y recursos (pérdida de hábitat, alteración de la calidad fisicoquímica de 

las aguas, efecto arrecife). 

Perturbación por ruido y desplazamiento (enmascaramiento auditivo, cambios de 
comportamiento, daños auditivos, daños a tejidos del animal y mortalidad). 

Colisión con buques. 

Riesgo de enmalle. 

Efecto barrera. 

Efectos campos electromagnéticos. 

 
Peces 

Alteración de su hábitat y recursos (efecto arrecife) 

Perturbación por ruido y desplazamiento 

Efectos de campos electromagnéticos (CEM) en la navegación 

 
 
 

Tortugas marinas 

Alteración de su hábitat y recursos 

Perturbación por ruido y desplazamiento 

Colisión con buques 

Riesgo de enmalle 

Efectos de campos electromagnéticos (CEM) en la navegación 

Perturbación por la introducción de luz artificial 

 

5.2. Análisis de los principales impactos de los PEM 

 
Una vez recogida la información sobre las principales características del área de futuro emplazamiento 
de las infraestructuras de eólica marina, será necesario repetir el análisis cruzado sistemático entre las 
acciones del proyecto generadoras de impacto y los vectores ambientales presentes en la zona 
propuesta para la implantación del PEM. De esta manera, será posible identificar las afecciones 
previstas y poderlos evaluar. La evaluación y cuantificación de las afecciones se realizará bajo las 
hipótesis de no aplicarse (impacto inicial) y de sí aplicarse medidas preventivas y correctoras (impacto 
residual). Según la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental, modificada por la Ley 
9/2018, un impacto se considera significativo cuando produce una alteración de carácter permanente 
o de larga duración a un valor natural y, en el caso de espacios Red Natura 2000, cuando además afecte 

 
3 Grupos receptores clave, tales como las aves, los mamíferos y los hábitats marinos, que pueden verse afectados 
por el impacto de los proyectos de energía eólica marina. 
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a los elementos que motivaron su designación y objetivos de conservación. 
 
Para determinar la significación de las afecciones que las acciones del proyecto de eólica marina 
podrían generar sobre los vectores del medio, se realizará tanto un análisis cualitativo como 
cuantitativo de cada una de las afecciones potenciales previstas por la ejecución del proyecto. 
 
Por un lado, el análisis cualitativo se basará en unos descriptores específicos del impacto en examen. 
Estos descriptores cualitativos permitirán establecer unos criterios básicos a considerar en el proceso 
de evaluación del impacto. Los descriptores cualitativos comprenderán tanto los aspectos biológicos 
específicos del vector receptor de impacto, como las características ambientales del medio y el diseño 
específico del proyecto de PEM a implementar. 
 
Por otro lado, siempre que sea posible, se llevará a cabo un análisis cuantitativo de las afecciones a 
partir de unos indicadores prestablecidos. Estos indicadores permitirán medir la magnitud de los 
efectos potenciales a partir de la información procedente de las campañas marinas realizadas y de la 
información bibliográfica disponible. 
 

En los apartados siguientes, para cada uno de los grupos de vectores ambientales considerados en este 
documento (Red Natura 2000, avifauna, quirópteros, mamíferos marinos y otras especies), se definirán 
unos descriptores cualitativos genéricos a aplicar para todas las posibles afecciones del proyecto sobre 
este vector. A continuación, para cada una de las afecciones previstas sobre el vector en examen, se 
detallarán unos descriptores cualitativos específicos y unos indicadores cuantitativos de cada impacto. 
A través de la aplicación de estos descriptores, el consultor podrá llevar a cabo una descripción 
cualitativa detallada del impacto previsto en cada fase del proyecto, aplicando unos criterios 
específicos referentes a las características del receptor de impacto, del medio y del proyecto. Esta 
descripción permitirá identificar, de forma más objetiva posible, la magnitud del impacto sobre la base 
del análisis de criterios específicos. Además, la cuantificación del impacto generada a través de la 
aplicación de los indicadores numéricos completará y respaldará con criterios objetivos la valoración 
de la significación del impacto en examen. 
 

5.2.1. Análisis de Hábitats de Interés Comunitario (HIC) 
 
En el presente apartado   se hace referencia exclusivamente a las afecciones generadas sobre los 4 
hábitats marinos contemplados en el anexo I de la Directiva hábitats, que pueden ser vulnerables a los 
efectos del  desarrollo de la energía eólica marina.  
 
Se recomienda la consulta de las guías y recomendaciones del Grupo de Trabajo de la Comisión 
Europea sobre el Descriptor 6 (fondos marinos) para más información:  
 

• H. Piha y K. 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).  

• 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).  

• Technical guidance on monitoring for the Marine Strategy Framework Directive (2014). 

JRC Scientific and Policy Reports. 

Para completar información necesaria para determinar la significación de las afecciones, en la tabla 
5.15, se indican los descriptores cualitativos específicos a considerar  para cada afección 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 índices cuantitativos. Cabe señalar que, para el cálculo de los índices cuantitativos será necesario 
emplear la herramienta SIG de análisis territorial, así mismo, se deberán desarrollar unos modelos 
matemáticos predictivos de propagación de sedimentos teniendo en cuenta las diferentes acciones 
del proyecto, el volumen de sedimentos movilizados, así como las principales características del medio 
(batimetría, corrientes y dinámica marina). Además, en el caso del impacto de cambios de los procesos 
físicos debido a la presencia de las nuevas infraestructuras se requerirá el desarrollo de los modelos 
hidrodinámicos con y sin la presencia de las infraestructuras contempladas en el proyecto. Cabe señalar 
que será 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 específicos, índices cuantitativos y metodología generales de las afecciones del proyecto de PEM sobre el estado de conservación de 
hábitats en los espacios Natura 2000. 
 

Descriptor cualitativo específico Índice cuantitativo 

Pérdida de hábitat 

Forma de reducción del área (temporal o permanente, por destrucción, por desaparición de las condiciones ecológicas 

que permiten su existencia, etc.) en función de las acciones del proyecto. 

Sistema de fijación de los aerogeneradores y método de instalación. 

Métodos de tendido y enterramiento del cableado de interconexión y evacuación eléctrica en la franja costera y en aguas 

profundas. 

Variación del grado de conservación y fragmentación del HIC. 

 

Superficie de HIC que se pierde (ha, %). 

% en relación a la superficie original del hábitat en el lugar*. 

Creación de nuevos hábitats marinos 

Características ecológicas de los nuevos hábitats (abundancia de especies invasoras i/o autóctonas). Proximidad 

del PEM a hábitats de sustrato rocoso. 

Localización geográfica de las zonas de creación. 

Interacción con los HICs existentes. 

 
Superficie de nuevo hábitat (ha, %). 

% en relación a la superficie original del hábitat en el lugar 

Colmatación por sedimentos suspendidos que se depositan sobre el lecho marino 

Variación del grado de conservación y fragmentación del HIC. Temporalidad 

y periodicidad de las acciones de colmatación. 

Métodos de tendido y enterramiento del cableado de interconexión y evacuación eléctrica en la franja costera y en aguas 

profundas. 

Capacidad del medio de volver a las condiciones iniciales debido a sus características del medio (régimen de corrientes 

de la zona, granulometría y volumen de sedimentos a movilizar). 

Superficie de HIC sofocado (ha, %). 

% en relación a la superficie original del hábitat en el lugar*. 

Distancia (m) entre la zona afectada por operaciones de 

excavación y los HIC / lugares Natura 2000. 

Distancia (m) entre el área de dispersión de los sedimentos 

obtenidas de los modelos numéricos y el HIC / lugar Natura 2000. 

Liberación de contaminantes y movilización de contaminantes históricos 

Tipo de deterioro sobre la estructura y funciones necesarias para la existencia del HIC a largo plazo, grado de 

desviación causada y consecuencias por el futuro. 

Tipo de deterioro sobre las especies estructurantes del hábitat. 

Temporalidad y periodicidad de las acciones liberación de contaminantes. 

Características fisicoquímicas de los sedimentos a movilizar. 

Capacidad del medio de volver a las condiciones iniciales debido a sus características (régimen de corrientes, 

granulometría y volumen de sedimentos a movilizar). 

Superficie de HIC afectado (ha, %). 

% en relación a la superficie original del hábitat en el lugar* Distancia 

(m) entre la zona afectada por operaciones de excavación y los 

HIC / lugares Natura 2000. 

Distancia (m) entre el área de dispersión de los sedimentos 

obtenidas de los modelos numéricos y el HIC / lugar Natura 2000. 

Cambios de los procesos físicos debido a la presencia de nuevas estructuras 

Régimen de corrientes y oleaje de la zona. 

Dinámica marina de la zona. 

Ubicación y métodos de instalación de las nuevas infraestructuras (enterramiento de cables, pilotaje, estructuras 

flotantes, etc.). 

Superficie de HIC afectado de forma directa por los cambios (ha 

%). 

% en relación a la superficie original del hábitat en el lugar*. 

Resultados procedentes de los modelos hidrodinámicos 3D. 

* Cuando el estado de conservación (estructura y funciones) o la representatividad (especies características) de la superficie de hábitat 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, función o representatividad. 



Guía metodológica para la evaluación de Parques Eólicos en el Medio Marino 

  

 

 

 
5.2.2. Análisis de afecciones sobre la Fauna 

 
5.2.2.1. Análisis de afecciones sobre la avifauna 

 
La información recogida mediante el uso de las metodologías de muestreo detalladas en el apartado 
4.2.2.1.  deberá 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 y 
moduladas por una gran variedad de factores que son difíciles de cuantificar a priori. 
 
Por ejemplo, el cálculo del riesgo de colisión se encuentra fuertemente influenciado por el efecto de 
atracción o repulsión que la presencia de un PEM pueda generar en la fauna. Interaccionando de forma 
combinada, y a menudo opuesta, elementos de diversa índole como el aumento de las zonas de reposo 
en el parque, la disminución 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 
disminución de la actividad pesquera, los movimientos de evasión 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 energía eólica ya implantada se han 
empezado a calcular los impactos potenciales de los futuros emplazamientos en base a la información 
recogida en los PEM ya instalados (p. ej. Garthe and Hüppop, 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 información requiere de un detallado nivel de recogida y análisis de 
datos que no se ha desarrollado en todos los PEM en funcionamiento, y es de utilidad en los ámbitos 
similares a los de los PEM de los que hay esta información. Pero este no es el caso de las aguas 
españolas, ya que se dan diversos procesos que no ocurren en las zonas de donde se tiene una 
información más detallada sobre afección de PEM sobre las aves. Los más remarcables son: 
 

1. Migración masiva de una gran variedad de aves tanto marinas como terrestres en la 
vertiente atlántica (incluyendo Canarias). Juntándose aves con sus poblaciones 
reproductoras tanto del Ártico americano, Siberia y el norte de Europa. 

2. Zonas de alimentación de gran relevancia en la vertiente atlántica para aves marinas 
procedentes del hemisferio sur, que no se dan en otros lugares con energía eólica ya 
implantada. 

3. Presencia de especies marinas endémicas del Mediterráneo y Macaronesia 
(especialmente procelariformes), de distribución muy localizada en el planeta, una de ellas 
con situación crítica de conservación a nivel mundial (según la lista roja de la UICN) como 
es la pardela balear y una vulnerable como la pardela mediterránea (Puffinus yelkouan). 
También se presentan de forma habitual en aguas del estado fuera de período de 
reproducción un procelariforme vulnerable como el paíño boreal y otro próximo a la 
amenaza como la pardela sombría (Ardenna grisea). Incluso en las zonas donde ha habido 
un mayor desarrollo de la energía eólica marina, y de los estudios sobre sus afecciones 
sobre las aves marinas, los procelariformes han sido objeto de un bajo nivel de atención 
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 implementación de la energía eólica marina en ambientes plenamente 
oceánicos, con una mayor influencia de condiciones meteorológicas a gran escala en el 
comportamiento y distribución de las aves. 

 
 

 



Guía metodológica para la evaluación de Parques Eólicos en el Medio Marino 

  

 

 

En el apartado 7 se indica el programa de vigilancia ambiental de los PEM que se implanten, este 
deberá incorporar la metodología para obtener información de calidad y adaptada al contexto local. A 
medida que se genere información al estudiar los primeros parques operativos se deberá ir 
incorporando a los cálculos de riesgo de los PEM. 
 
Para analizar las distintas afecciones identificadas para las aves en los distintos momentos de su ciclo 
biológico se presentan una serie de descriptores e indicadores cuantitativos específicos para poder 
realizar la evaluación 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 específicos, índices cuantitativos y metodología generales de las afecciones de un proyecto de PEM sobre las aves. 

Afección Descriptor cualitativo específico Índice cuantitativo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Riesgo de colisión 

 
 
 
 
 
 
 

Analizar el riesgo de las aves de colisionar con los 

aerogeneradores en base al flujo de aves que lo cruzan 

previamente a la instalación del PEM. 

Se calcularán índices cualitativos de riesgo de colisión en base a 

las publicaciones más recientes en el momento de finalización de 

los estudios. Serán cuantitativos cuando ya haya parques 

operativos en el ámbito próximo al proyecto que hayan generado 

datos para poderlos calcular. 

 
Flujo de ejemplares por especie implicados en los cruces del polígono del PEM 

propuesto en el rango de alturas de riesgo. 

Poner en relación con la población estatal, de la unión 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/km2 y hora para estandarizar los resultados. 

Se presentarán los resultados promedios organizados por decenas. 

Se analizará el efecto sobre el riesgo de las condiciones meteorológicas, la fenología, 

el horario, la actividad pesquera…, así como si las especies para las que se muestra el 

valor son locales o se encuentran en migración. 

Cuando el método de muestreo no permita indicar la especie o el tamaño de los grupos 

de aves, la información se presentará con el máximo grado posible de detalle, por 

ejemplo, infiriendo proporciones de especies o tamaños de bandada obtenidos 

mediante otros métodos de muestreo que sí lo permitan. Especificando los cálculos y 

presentando igualmente los datos sin inferir. 

Para poder analizar el posible impacto demográfico de la mortalidad añadida que podría 

suponer la colisión con aerogeneradores, los valores obtenidos se deben analizar en 

función de la información disponible sobre las tasas de mortalidad actuales, los tamaños 

y las dinámicas de las poblaciones de las especies afectadas. Para las especies con 

falta de datos, se tomarán de referencia las especies con estrategias de vida similares. 
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Afección Descriptor cualitativo específico Índice cuantitativo 
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Pérdida de 
hábitat 

 
 

 
Analizar el uso previo a la instalación del PEM del hábitat para 

alimentación o reposo. 

Número de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse de 

recursos naturales o descansar. 

Poner en relación con la población estatal, de la unión 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 

extrapolación si la superficie muestreada es representativa del total, o por modelización 

de hábitat. 

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 área a causa de la creación de nuevos arrecifes artificiales en  

el área de estudio. 

Número de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse de 
recursos naturales o descansar y no detectadas anteriormente 
Poner en relación con la población estatal, de la unión 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 

extrapolación si la superficie muestreada es representativa del total, o por modelización 

de hábitat. 

La unidad temporal en base a la que calcular el indicador debe ser quincenal. 
  

 
 

 
Modificación de 

los procesos 

marinos 

 
 

Analizar los potenciales cambios en las poblaciones de las aves 

del área a causa de los cambios que la instalación puedan 

generar en la dinámica marina. 

Número de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse de 

recursos naturales o descansar. 

Poner en relación con la población estatal, de la unión 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 

extrapolación si la superficie muestreada es representativa del total, o por modelización 

de hábitat. 

La unidad temporal en base a la que calcular el indicador debe ser quincenal. 

 
Aumento de la 

disponibilidad 

de posaderos. 

 
Analizar los potenciales cambios en las poblaciones de las aves 

del área a causa de la aparición de nuevos posaderos en el área 

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 índice 

cuantitativo para este factor. 

 
 
 
 

Cambios en las 

actividades 

humanas. 

 
 

 
Analizar la pérdida de alimento fruto del cese de actividades 

humanas existentes en el área de estudio. 

Número de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse de 

recursos de origen humano. 

Poner en relación con la población estatal, de la unión 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 

extrapolación si la superficie muestreada es representativa del total, o por modelización 

de hábitat. 

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 área que puede suponer la generación de nuevos recursos 

fruto de cambios en las actividades humanas en el área de 

estudio. 

 
No se puede aportar un índice cuantitativo por la generación de nuevos 

recursos en el área. 

 
Aumento de 

la 

iluminación 

Analizar los potenciales cambios en las poblaciones de las aves 

del área que puede suponer el aumento de la iluminación en el 

área de estudio. 

Número de aves por especie que utilizan o transitan por el emplazamiento en 

horario nocturno. 

Expresar de forma análoga al riesgo de colisión o de modificación del hábitat, pero 

centrado en horario nocturno 

Afección Descriptor cualitativo específico Índice cuantitativo 

 
 
 
 
 
 
 

Efecto barrera 

 
 
 
 

 
Analizar el riesgo de que las aves pierdan zonas de alimentación, 

reproducción o reposo, al quedar aisladas entre sí por la 

reticencia de las aves a cruzar un PEM. 

Para las aves terrestres en migración activa, analizar el riesgo de 

que la evasión del obstáculo pueda suponer gasto de energía 

relevante para ejemplares exhaustos. 

Flujo de ejemplares por especie implicados en los cruces del polígono del PEM 

propuesto en el rango de alturas de riesgo. 

Poner en relación con la población estatal, de la unión 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/km2 y hora para estandarizar los resultados. 

Se presentarán los resultados promedios organizados por decenas. 

Se analizará el efecto sobre el riesgo de las condiciones meteorológicas, la fenología, 

el horario, la actividad pesquera…, así como si las especies para las que se muestra el 

valor son locales o se encuentran en migración. 

Cuando el método de muestreo no permita indicar la especie o el tamaño de los grupos 

de aves, la información se presentará con el máximo grado posible de detalle, por 

ejemplo, infiriendo proporciones de especies o tamaños de bandada obtenidos 

mediante otros métodos de muestreo que sí lo permitan. Especificando los cálculos y 

presentando igualmente los datos sin inferir. 

M
o
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s
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a
s
 

 
 

Ruido 

Analizar el uso previo a la instalación del PEM del hábitat para 

alimentación o reposo, poniendo los resultados en relación con la 

sensibilidad potencial de las especies a las molestias sonoras 

causadas durante la construcción del parque. 

Número de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse de 

recursos naturales o descansar. 

Poner en relación con la población estatal, de la unión europea y mundial de cada 

especie cuando haya valores de referencia. 

 
 

 
Desplazamiento 

 

Analizar el uso previo a la instalación del PEM del hábitat para 

alimentación o reposo, poniendo los resultados en relación con la 

sensibilidad de las especies a las molestias causadas por el 

tráfico marino. 

Número de aves por especie que utilizan el emplazamiento para alimentarse de 

recursos naturales o descansar. 

Comportamiento de las aves ante la presencia de embarcaciones (aunque sea la 

embarcación de censado). 

Poner en relación con la población estatal, de la unión 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 deberían 

analizar conjuntamente a nivel de planificación o a posteriori, con 

la información resultante del seguimiento de la red de PEM dentro 

del ámbito de distribución de una población determinada. 

 
 

 
No se puede aportar un índice cuantitativo para este factor. 
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5.2.2.2. Análisis de afecciones sobre los quirópteros 

 
Como se ha descrito en el apartado 5.1.2.2de este documento, los proyectos eólicos marinas podrían 
generar una serie de impactos de diferentes características y magnitud sobre los quirópteros que 
frecuenten la zona propuesta para la ejecución del proyecto y su área de influencia. Se prevén tanto 
impactos directos, como colisión, como indirectos. 
 
Al igual que en el caso de las aves, se han desarrollado distintos índices 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 información para poder aplicar estos índices en el ámbito marino estatal es todavía 
mayor en el caso de los quirópteros. La recolección de información de los primeros estudios previos y 
trabajos de seguimiento de PEM en funcionamiento en las distintas demarcaciones debería generar 
información de calidad adaptada al ámbito de actuación de utilidad para proyectos posteriores. 
 
En la mayor parte de trabajos analizando las posibles afecciones de PEM sobre quirópteros se han 
centrado en descriptores básicos como la presencia o ausencia de los quirópteros poniéndolos en 
relación con las condiciones meteorológicas (Ahlén et al.2007 & 2009; Poerink et al. 2013; Lagerveld 
et al. 2014 & 2017). 
 
Para analizar las distintas afecciones identificadas para los quirópteros, se presentan una serie de 
descriptores e indicadores cuantitativos específicos para poder realizar la evaluación de las afecciones, 
aunque sea de forma indirecta, y que se muestran en la Tabla 5.17 
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Tabla 5.17. Descriptores cualitativos específicos, índices cuantitativos y metodología generales de las afecciones de un proyecto de PEM sobre los quirópteros. 

Afección Descriptor cualitativo específico Índice cuantitativo 

 
 
 
 

Riesgo de colisión 

 
 
 

Analizar el riesgo de los quirópteros de colisionar con 

los aerogeneradores en base al flujo que lo cruzan 

previamente a la instalación del PEM. 

Flujo de ejemplares por especie implicados en los cruces del polígono del PEM 

propuesto en el rango de alturas de riesgo. 

Poner en relación con la población estatal, de la unión 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 analizará el efecto sobre el riesgo de las condiciones meteorológicas, la fenología, 

el horario, la actividad pesquera…, así como si las especies para las que se muestra 

el valor son locales o se encuentran en migración. 
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Aumento de la 

disponibilidad de 

posaderos. 

 
Analizar el potencial efecto de atracción que los 

generadores pueden suponer para los quirópteros 

como punto de descanso. 

En caso de haber estructuras preexistentes en el entorno, analizar su uso por 

parte de los quirópteros. 

 
En caso de no haber dichas estructuras, no se puede aportar un índice 

cuantitativo para este factor. 

 

 
Aumento de la iluminación 

 
Analizar los potenciales cambios en las poblaciones 

de quirópteros que puede suponer el aumento de la 

iluminación en el área de estudio. 

Número de ejemplares por especie que utilizan o transitan por el emplazamiento 

en horario nocturno. 

Expresar de forma análoga al riesgo de colisión o de modificación del hábitat, pero 

centrado en horario nocturno 

 
 
 
 

Efecto barrera 

 

Analizar el riesgo de que los quirópteros pierdan 

zonas de alimentación al quedar aisladas entre sí por 

su reticencia a cruzar un PEM. 

Para las especies en migración activa, analizar el 

riesgo de que la evasión del obstáculo pueda 

suponer gasto de energía relevante para ejemplares 

exhaustos. 

Flujo de ejemplares por especie implicados en los cruces del polígono del PEM 

propuesto en el rango de alturas de riesgo. 

Poner en relación con la población estatal, de la unión 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 analizará el efecto sobre el riesgo de las condiciones meteorológicas, la fenología, 

el horario, la actividad pesquera…, así como si las especies para las que se muestra 

el valor son locales o se encuentran en migración. 

 
 

Efectos acumulados y a nivel 

poblacional 

Estos efectos no se pueden analizar al realizar 

estudios centrados en proyectos individuales de 

PEM, y se deberían analizar conjuntamente a nivel 

de planificación o a posteriori, con la información 

resultante del seguimiento de la red de PEM dentro 

del ámbito de distribución de una población 

determinada. 

 
 

 
No se puede aportar un índice cuantitativo para este factor. 
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5.2.2.3. Análisis de afecciones sobre los mamíferos marinos 
 
Como se ha descrito en el apartado 5.1.2.3 de este documento, los proyectos de eólicas marinas 
podrían generar una serie de afecciones de diferentes características y magnitud sobre los mamíferos 
marinos que frecuenten la zona propuesta para la ejecución del proyecto y su área de influencia. Se 
prevén tanto afecciones directas, como colisión o perturbaciones por ruido, como indirectas.  
 

Para determinar la significación de las afecciones, en la tabla siguiente, se indican los descriptores 
cualitativos específicos a considerar para la caracterización de cada impacto sobre los mamíferos 
marinos y los índices cuantitativos, siempre que sea posible su definición. 
 
En referencia a la pérdida de hábitat, se propone como indicador cuantitativo las horas de esfuerzo 
pesquero desplazadas del área a otras zonas. Esto se debe a que, los mamíferos marinos son, muy a 
menudo, atraído por las embarcaciones pesquera que están faenando en una zona, dado que 
aprovechan su trabajo para alimentarse. Por ello, la disminución o pérdida de embarcaciones pesquera 
en un área concreta representará también la reducción de un área de alimentación para algunas 
especies de mamíferos marinos. Por otro lado, no se prevé que el efecto arrecife y la alteración de la 
calidad de las aguas marinas, así como el efecto de los campos electromagnéticos, puedan afectar de 
forma significativa los mamíferos marinos, es por ello, que no se incluyen descriptores específicos para 
estos efectos potenciales en la tabla siguiente. 
 
En el caso de las afecciones generadas por ruido submarino, será necesario desarrollar un modelo de 
propagación del ruido subacuático. La modelización óptima debe incluir datos de entrada que 
describan la batimetría, las características de los sedimentos del lecho marino y las propiedades de la 
columna de agua que afectan a la velocidad del sonido (temperatura y salinidad, además de la 
profundidad). Esta modelización debe validarse con estudios de campo para confirmar las predicciones 
(Farcas et al. 2016). Así mismo, en el documento “Guía de buenas prácticas para la medición de sonido 
submarino” (Sanchéz, M. et al. 2020) se describen los principales modelos de propagación acústica 
submarina. 
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Tabla 5.18. Descriptores cualitativos específicos, índices cuantitativos y metodología generales de las afecciones del proyecto de PEM sobre los mamíferos marinos. 
Impacto Descriptor cualitativo específico Índice cuantitativo 
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Pérdida de hábitat y 

recursos 

 

Uso y frecuentación del hábitat, definiendo una mayor sensibilidad a los acontecimientos críticos del 

ciclo vital. 

Horas de esfuerzo pesquero desplazadas del 

área a otras áreas, como pérdida de recurso 

alimentario. 

 

Número de especies presentes en las distintas 

fases del PEM.  
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Enmascaramiento 

auditivo 

 
Cambios de 

comportamiento 

 
Daños auditivos 

 
Daños a tejidos del 

animal y mortalidad 

Grupo de audición funcional de los mamíferos marinos presentes en el área de influencia (tabla 3.7 

del documento). 

Uso y frecuentación del área de influencia, definiendo una mayor sensibilidad a los acontecimientos 

críticos del ciclo vital. 

La presencia de características geográficas que puedan exacerbar los efectos de comportamiento. 

Por ejemplo, las actividades que generan ruido cerca de la entrada a una bahía, 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 lesión. 

Características de las fuentes de ruido generado por las diferentes acciones del proyecto (impulsivos 

/ no impulsivos, RMS, SEL, SELpeak) 

Temporalidad y periodicidad de las fuentes de ruido. 

Diámetro de los pilotes (cuanto mayor es el diámetro mayor será el ruido generado durante la 

construcción y funcionamiento). 

El diseño de los cimientos de las turbinas (dependiendo de la tipología de suelo se necesitarán niveles 

mayores de energía para la hinca de pilotes y una diferente duración de las operaciones). 

La instalación de cimientos con monopilotes puede generar niveles elevados de ruido subacuático, 

pero en un período más corto en total que la instalación de cimientos que utilizan pilotes con camisa, 

en las que suelen usarse tres o cuatro pilotes más pequeños por cimiento. 

Actividad de los buques. La cantidad y el tipo de buques necesarios durante distintas fases del 

proyecto (incluida la operación), sus rutas de tránsito y los cambios de los niveles de tráfico marino 

existentes. 

 
 
 
 

Distancias máximas a las que se alcanzan los 

Índices establecidos en la tabla 3.10. 

 
Niveles de Exposición Sonora durante las 

diferentes fases para los diferentes grupos 

auditivos de mamíferos marinos (tabla 3.7 del 

documento) 

 
Mapas predicción de impacto potencial de niveles 

de ruido durante las diferentes fases de la obra. 

 
Colisión con buques 

Actividad de los buques. La cantidad y el tipo de buques necesarios durante distintas fases del 

proyecto (incluida la operación), sus rutas de tránsito y los cambios de los niveles de tráfico marino 

existentes. 

 

 

 
Riesgo de enmalle 

Tipología de aerogeneradores instalados (con cimentación fija o sobre plataforma flotante). Número, 

longitud y métodos de tendido de los cables. 

Características de los amarres. 

Evaluación del riesgo relativo total para cada grupo de megafauna y escenario de amarre según la 

tabla 3.12 del documento. 

 

 

Efecto barrera 

 

Presencia de rutas migratorias de mamíferos marinos que cruzan el área de influencia 

% de la ruta migratoria ocupada por las 

embarcaciones que operan y por infraestructuras 

fijas o flotantes del 

PEM (ha, %*) 

*% en relación a la superficie de la zona de influencia estudiada. 
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5.2.2.4. Análisis 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 energía eólica sobre los peces y las tortugas marinas. Por un lado, todavía no se dispone 
de un conocimiento suficiente sobre los efectos de la construcción 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 interespecífica e intraespecífica de este grupo: existe un 
número muy abundantes de especies de peces y cada una de ellas ocupa diferentes hábitats 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 índices 
cuantitativos específicos para valorar el grado de significación de las afecciones sobre estos grupos. 
 
En la tabla 5.19 se detallan los descriptores cualitativos específicos a considerar para cada impacto y 
los índices cuantitativos: 
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Tabla 5.19. Descriptores cualitativos específicos, índices cuantitativos y metodología generales de las afecciones del proyecto de PEM sobre los peces y las tortugas marinas. 

Descriptor cualitativo específico Índice cuantitativo 

Alteración de su hábitat y recursos y efecto arrecife 

Presencia de sustrato duro en el área de influencia del proyecto. (% respecto a la superficie total del área de influencia). 

Distancia entre las nuevas superficies de sustrato duro introducidas en el área de influencia y las comunidades de substrato duro más próximas. 

Características ecológicas de las comunidades de sustrato duro en el área de estudio (presencia de especies invasoras vs especies autóctonas). 

Afección a las comunidades de fanerógamas marinas. 

Temporalidad y periodicidad de las acciones movilización de sedimentos. 

Características fisicoquímicas de los sedimentos a movilizar. 

Capacidad del medio de volver a las condiciones iniciales debido a sus características (régimen de corrientes, granulometría 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 fanerógama marina 

afectada (ha, %). 

% en relación a la superficie de la zona de 

influencia estudiada. 

Resultados de los modelos integrados de los 

efectos combinados de la modificación del 

campo de viento y la fricción de la estructura in 

situ y las respuestas de los peces. 

Perturbación 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 frecuentación del área de influencia, definiendo una mayor sensibilidad a los acontecimientos críticos del ciclo vital. 

La presencia de características geográficas que puedan exacerbar los efectos de comportamiento. P. ej. actividades que generan ruido en la entrada a 

una bahía, estrechos o otras zonas de espacio restringido pueden dificultar a los animales se alejarse de la fuente de ruido, subiendo el riesgo de lesión. 

Características de las fuentes de ruido generado por las diferentes acciones del proyecto (impulsivos / no impulsivos, RMS, SEL, SELpeak) Temporalidad 

y periodicidad de las fuentes de ruido. 

Diámetro de los pilotes (cuanto mayor es el diámetro mayor será el ruido generado durante la construcción y funcionamiento). 

El diseño de los cimientos de las turbinas (según la tipología de suelo se necesitarán más energía para la hinca de pilotes y duración de las operaciones). 

La instalación de cimientos con monopilotes puede generar niveles elevados de ruido subacuático, pero en un período más corto en total que la 

instalación de cimientos que utilizan pilotes con camisa, en las que suelen usarse tres o cuatro pilotes más pequeños por cimiento. 

Actividad de los buques. La cantidad y el tipo de buques necesarios durante distintas fases del proyecto (incluida la operación), sus rutas de tránsito y 

los cambios de los niveles de tráfico marino existentes. 

 
 

Distancias máximas a las que se alcanzan los 

valores de RMS para las tortugas marinas, 

siendo de 175-179 dB re 1μPa en el caso de 

TTS 

Riesgo de enmalle 

Tipología de aerogeneradores instalados (con cimentación fija o sobre plataforma flotante). Número, 

longitud y métodos de tendido de los cables. 

Características de los amarres. 

Evaluación del riesgo relativo total para cada grupo de peces y escenario de amarre según la tabla 3.14 del documento. 

 

Colisión con buques (tortugas marinas)  

Actividad de los buques. La cantidad y el tipo de buques necesarios durante distintas fases del proyecto (incluida la operación), sus rutas de tránsito y 

los cambios de los niveles de tráfico marino existentes. 

Mapas de predicción de colisión (densidad de 

tortugas/velocidad embarcación) 

Efectos de campos electromagnéticos del propio cableado del PEM 

Este tipo de afección resulta muy compleja y merece un análisis especifico que va más allá del alcance de esta guía y por lo tanto no se desarrolla en ella 

Perturbación por la introducción de luz artificial (tortugas marinas)  

Características de las fuentes de luz artificial generadas en las diferentes fases del proyecto. 

Ubicación, temporalidad y periodicidad de las fuentes de luz artificial. 
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5.2.3. Análisis de afecciones sobre la Red Natura 2000 

 
La evaluación de las afecciones sobre la Red Natura 2000 se centrará en el logro de los objetivos generales de 
conservación de cualquier lugar Natura 2000 (el mantenimiento/restablecimiento en un estado de 
conservación favorable de los hábitats y especies) a través del uso de indicadores homogéneos y coherentes 
que, a posteriori, permitirán cuantificar la efectividad de las medidas preventivas y correctoras, valorar las 
afecciones residuales, y en su caso establecer las medidas compensatorias adecuadas. 
 
Estos índices se basan principalmente en la medida de las superficies de degradación, perturbación o 
destrucción de los hábitats respecto a su área total, o en la reducción de las poblaciones en caso de especies 
protegidas. 
 
En los casos de que el espacio Red Natura 2000 cuente con un plan de gestión y unos objetivos de gestión 
específicos, se completará el análisis de las afecciones con la descripción cualitativa/cuantitativa de las 
afecciones a estos objetivos de conservación específicos 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 análisis de las afecciones 
a cada grupo de receptores marinos que componen un lugar Red Natura 2000 se realiza en los apartados 
específicos (avifauna, quirópteros, mamíferos marinos y otras especies).  
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6. MEDIDAS DE MITIGACIÓN 

 
Para cada uno de los impactos identificados y evaluados, se señalarán las medidas preventivas y 
correctoras apropiadas. En su definición debe seguirse el principio de jerarquía de la mitigación:  
1º prevención, 2º minimización, 3º corrección/restauración y 4º compensación. 
 
Es muy probable que para elegir y proyectar alguna medida preventiva o correctora sea necesario 
acudir a la mejor información científica o técnica disponible al efecto. 
 

6.1 Medidas preventivas y correctoras 

 
El procedimiento de evaluación ambiental se rige por la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación 
ambiental. Esta ley establece las bases que deben regir la evaluación 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 protección ambiental, con el fin de promover un 
desarrollo sostenible, mediante: 
 

• La integración de los aspectos medioambientales en la elaboración y en la 
adopción, aprobación o autorización de los planes, programas y proyectos; 

• el análisis y la selección de las alternativas que resulten ambientalmente viables; 

• el establecimiento de las medidas que permitan prevenir, corregir y, en su caso, 
compensar los efectos adversos sobre el medio ambiente; 

• el establecimiento de las medidas de vigilancia, seguimiento y sanción necesarias 
para cumplir con las finalidades de esta ley. 

 

Así pues, después de realizar los estudios, y haber analizado sus resultados para realizar una selección 
de las alternativas que resulten ambientalmente viables, se deberán establecer una serie de medidas 
que permitan prevenir, corregir y, en su caso, compensar los impactos residuales del proyecto sobre 
el medio ambiente. En esta sección nos centraremos en las medidas preventivas y correctoras, que 
según la ley son las que deben prevenir y corregir los impactos previstos de una instalación. 

 

6.1.1 Medidas para Hábitats de Interés Comunitario (HIC) 

 
En la tabla 6.1 se recogen las principales medidas de aplicación a los proyectos de eólica marina para 
la mitigación de las afecciones potenciales sobre los hábitats de interés comunitario. Cabe señalar que 
se trata de una recopilación general y que, para cada proyecto, será necesario evaluar la aplicación de 
medidas específicas acordes a las características de la zona de implantación del PEM, a los hábitats 
marinos presentes y su grado de conservación, así como a las acciones previstas en el proyecto. 
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Tabla 6.1. Medidas preventivas y correctoras para la mitigación de las afecciones potenciales del proyecto de PEM sobre los HIC y las comunidades 
bentónicas de elevado valor ecológico. 

Medidas sobre los HIC y las comunidades bentónicas de elevado valor ecológico P: 

preventiva 
C: correctoras 

Efectos potenciales Fase de aplicación 
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P 
Adecuada selección del emplazamiento de las infraestructuras evitando HIC y comunidades 
bentónicas de elevado valor ecológico 

X 
   

X X 
   

P Ocupación de la menor área posible para la ejecución del proyecto X X X  X X X X X 

P 
Selección del recorrido más corto de los cables de evacuación, evitando comunidades bentónicas de 
interés 

X X X X X X 
   

P 
Se seguirán las “Directrices sobre las mejores prácticas ambientales en la instalación y operación de 
cables” de OSPAR (revisión de 2017). 

X  X X   
   

P Selección de métodos de instalación de los sistemas de fondeo de los aerogeneradores que 
minimicen la superficie afectada y la suspensión de sedimento en la columna de agua. 

X X X X  X X  X 

P Cuando se entierre el cableado mediante técnicas de zanjado, se limitará en la medida de lo posible 
el ancho de la zanja realizada. 

X  X X   X   

P Las obras de tendido y protección de la línea de evacuación en la franja costera susceptibles de 
generar turbidez se realizarán con el mar en calma. 

  X X   X   

P Selección de métodos de tendido y protección del cableado de interconexión y evacuación eléctrica 
que minimicen la superficie afectada y la suspensión de sedimento. Cuando se pretenda enterrar el 
cableado en la franja costera, se recomienda la utilización de perforación horizontal dirigida para el 
aterraje en la costa de la línea de evacuación, siendo recomendable extender la perforación mar 
adentro en la medida de lo posible, siempre y cuando se evite la coincidencia de su aterraje en el 
lecho marino con comunidades sensibles. En aguas más profundas, se favorecerá el tendido y 
enterramiento sobre sustrato sedimentario mediante las técnicas de jetting o ploughing, evitando en 
la medida de lo posible la utilización de la técnica de trenching en sustrato rocoso. 

X X X X  X X  X 

P Se modelizará 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 
preventivas o correctivas necesarias para el control de esta afección. 

X  X X  X X   

P Delimitación de la zona de ejecución de las obras X    X X X  X 

P 
Durante las operaciones realizadas en la franja costera (p. ej., tendido y protección del cableado), se 
valorará la posibilidad de instalación de pantallas antiturbidez u otros métodos análogos cuando 
existan comunidades marinas de interés coincidentes o próximas. 

  
X X 

  
X 

 
X 
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P 

Los anclajes o las cimentaciones y la disposición de los aerogeneradores o cualquier otro dispositivo 
se diseñarán de tal forma que se reduzca al mínimo la erosión, la redistribución del sedimento y la 
alteración del flujo actual. Para ello se recomienda la realización de estudios de modelización de los 
posibles efectos producidos en las corrientes marinas 

     
X 

    

P 
Evitar la colocación de infraestructuras a menos de 500 m de áreas de contaminación por 
sedimentos conocida 

   
X 

 
X X 

  

P Diseñar dispositivos para minimizar el riesgo de fuga de contaminantes.    X  X   X 

P 
La maquinaria que se utilizará será revisada con objeto de evitar pérdidas de combustibles, 
lubricantes, etc. 

   
X 

  
X X X 

 
P 

Las embarcaciones y medios auxiliares utilizados para la ejecución del proyecto cumplirán la 
normativa vigente en cuanto al vertido al mar de sustancias peligrosas desde buques (Convenio 
MARPOL) 

    
X 

   
X 

 
X 

 
X 

P Evaluación de riesgos y planes de contingencia X X X X X X X X X 

P y C Implementación de un Plan de Emergencia de Contaminación    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 hábitats potencialmente afectados por la construcción 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 planificación y construcción de un parque (ver en la 
Tabla 6.2) una síntesis 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 planificación 
a nivel estatal para establecer qué zonas serían menos sensibles a la instalación de PEM (Harwood & 
Perrow 2019). En España, los POEM deben recoger esta zonificación 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 guía. 
 

Ya analizando proyectos de PEM concretos, hay medidas que se deben aplicar ya durante su 
planificación, teniendo en cuenta elementos de riesgo en la configuración de la ubicación de los    
generadores dentro del parque, así como por ejemplo la altura mínima 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 aproximación es buscar que las aves 
tengan una mayor percepción 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 interactúe con el PEM al 
estímulo que se aporte, ya que muchas aves tienen una visión frontal limitada (Martin 2011). En el 
caso que estas medidas surjan efecto para evitar colisiones, podrían tener un efecto negativo por el 
hecho de aumentar el efecto barrera de la instalación. 
 
Una alternativa a hacer más 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 habituación de las aves 
a estos estímulos tiende a reducir su eficacia (Allison et al. 2019). Por este motivo, los sonidos se deben 
aplicar únicamente cuando sea necesario por la presencia de aves (ya sea detectada por un 
observador, como por sistemas automáticos de detección). Así, parece que este método podría ser 
más eficaz ante aves migrantes poco habituadas a los diferentes elementos y medidas del PEM que en 
las aves locales. Sin embargo, quedan todavía muchos huecos de información sobre la eficacia de estas 
metodologías en función de las distintas situaciones y especies implicadas (Enos et al. 2021). 
 
La iluminación es un elemento con cierta influencia en el riesgo que un PEM supone para las aves, 
interactuando con distintas tipologías de afecciones modulando su actuación. Sin embargo, la 
capacidad de actuación sobre este elemento es limitada, ya que gran parte de la iluminación es de 
obligada instalación y de características bien definidas por requerimientos de seguridad de la 
navegación aérea y marítima. De hecho, esta misma normativa ya contempla elementos positivos para 
la gestión de estas afecciones, ya que la iluminación es atenuada en el plano vertical por normativa de 
navegación aérea. Este factor se considera positivo ya que la atracción de pardelas ha sido menos 
intensa con iluminación 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 iluminación de 
indicación ante el tráfico aéreo de un PEM esté en funcionamiento únicamente cuando hay aeronaves 
en el espacio aéreo de la zona, evitando un 99% de la esta iluminación en las instalaciones alemanas 
(Defingou et al. 2019). Aparentemente, esta tecnología será 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 
coordinación y complicidad con la autoridad aeronáutica competente. 
 
Cuando hay que desarrollar trabajos de construcción 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 iluminación de embarcaciones puede afectar los patrones de atención de 
procelariformes a sus nidos (Austad et al. 2023). Por esto se debería minimizar el movimiento de 
embarcaciones por zonas próximas a las zonas de reproducción durante el período de reproducción y 
no permitir el desarrollo de trabajos que requieran iluminación que no pueda ser cubierta. De forma 
similar a la iluminación, se deben evitar operaciones que ocasionen fuertes estruendos (en algunas 
operaciones de la fase de construcción en el caso de aerogeneradores instalados sobre cimentación 
fija) en las proximidades de las zonas de reproducción de aves. 
 
Si las medidas anteriores no se muestran suficientemente eficaces para evitar las colisiones, se 
establece como última 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 análisis de las situaciones que generan un mayor riesgo (por 
ejemplo, una combinación de condiciones meteorológicas concretas en unas fechas determinadas o la 
época de salida de pollos de pardelas de colonias próximas). 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 múltiples sistemas autónomos de seguimiento de 
fauna en PEM y su entorno (radares y cámaras principalmente) con capacidad de parado de los 
aerogeneradores. En cualquier caso, los sistemas de detección 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 adentrándose en el polígono del 
PEM. Una de las mayores dificultades de estos sistemas es establecer los criterios en base a los que los 
aerogeneradores deben ser parados, así como la dificultad de identificar las especies detectadas por 
sistemas automáticos de observación. 
 

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 específicos realizados a tal 
efecto. Sin embargo, además de la aplicación de medidas bien establecidas y de eficacia probada, se 
anima a los explotadores de PEM a innovar añadiendo medidas novedosas. Estas deben ser seguidas y 
su eficacia testada. La aplicación de medidas y la evaluación de su efectividad deben ser parte del 
programa de vigilancia ambiental (ver apartado 7.2), y se debe ir variando su aplicación en cada PEM 
concreto de acuerdo con su eficacia. 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0075
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Tabla 6.2. Medidas preventivas y correctoras para la mitigación de las afecciones potenciales del proyecto de PEM sobre las aves. * Se indican un asterisco 
las medidas cuya eficacia no ha sido probada. 

 

 
 
 

Medidas sobre las aves 

 

P: preventiva 
C: correctora 

Efectos potenciales Fase de aplicación 
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P 
Estudio detallado para examinar la distribución de las aves en el PEM y su 
entorno a fin de comprender sus dinámicas evitando zonas de concentración 
de aves o flujos 

 

X 
 

X 
 

X 
 

X 
 

X 
 

X 
   

P Configuración del PEM (dejar pasillos paralelos al flujo dominante de aves) X  X  X X    

P 
Adaptación del diseño de los aerogeneradores a las alturas de vuelo de las 
aves detectadas 

X 
 

X 
 

X X 
   

P Evitar las obras durante periodos y en ubicaciones sensibles X X  X X X X  X 

 

P 
Incluir en el diseño del PEM lugares de posado alternativos para aves marinas 
para evitar la atracción que puedan suponer las plataformas de los 
generadores 

 

X 
    

X 
 

X 
   

P 
Implantar sistemas automáticos de detección de aves mediante sensores con 
capacidad de ordenar de manera dinámica y en tiempo real la parada temporal 
de los rotores en situaciones de alto riesgo de impacto. 

X  X X X X X X  

P 
En zonas de grandes flujos migratorios, planificar paradas temporales de los 
rotores durante los momentos de mayor sensibilidad. 

X  X X X X X X  

P 
Minimizar el uso de actividades de alta emisión de ruido, como pilotaje y 
voladuras 

   
X X 

 
X 

 
X 

P 
Limitar la presencia y velocidad de las embarcaciones empleadas en las 
diferentes fases del proyecto y establecer un código de conducta X 

  
X X X X X X 

 
P 

Priorizar el uso de luces parpadeantes y de banda estrecha (verdes, azules 
o rojas de baja frecuencia) para evitar colisiones y desorientación de aves 
con actividad nocturna (procelariformes o migrantes nocturnos), cuando la 
legislación lo permita* 

 
X 

 
X 

   
X 

 
X 

   

C Limitar el número y duración de la iluminación durante los trabajos en el PEM X X   X  X X X 

C 
Cubrir las áreas que se deban iluminar para la realización de trabajos para 
evitar la proyección de luz 

X X 
  

X 
 

X X X 

 

C 
En parques próximos a zonas de reproducción de procelariformes, no realizar 
trabajos que necesiten de iluminación adicional que no pueda ser cubierta y 
reducir al mínimo la navegación de embarcaciones. 

 

X 
    

X 
   

X 
 

C 
Limitar la iluminación destinada a la navegación aérea y/o marina al mínimo 
imprescindible por normativa 

X X 
  

X 
  

X 
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C 
Limitar la iluminación destinada a la navegación aérea y/o marina a los 
momentos en que haya embarcaciones o aeronaves en el área 

X X 
  

X 
  

X 
 

P 
Hacer más visibles las palas del rotor (con pinturas ultravioleta o dentro del 
rango visible)* 

X 
   

X X 
   

C Parado de los rotores ante la presencia o previsión de presencia de aves. X    X   X  
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Tabla 6.2. (cont.) Medidas preventivas y correctoras compensatorias para la mitigación de las afecciones potenciales del proyecto de PEM sobre las aves. * Se indican un 
asterisco las medidas cuya eficacia no ha sido probada. 

 
 
 

Medidas sobre las aves 

 

P: preventiva 
C: correctora 

Efectos potenciales Fase de aplicación 
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C 
En parques próximos a colonias de pardelas, parado de los rotores durante 
las noches con previsión de salida de pollos. 

X 
   

X 
  

X 
 

C Uso de métodos acústicos disuasivos para ahuyentar a las aves* X    X   X  

C 
Establecer un protocolo de actuación en caso de hallazgo de aves 
desorientadas o heridas en las plataformas o embarcaciones 

X 
   

X 
 

X X X 

P Diseñar dispositivos para minimizar el riesgo de fuga de contaminantes.  X   X X    

P 
La maquinaria que se utilizará será revisada con objeto de evitar pérdidas de 
combustibles, lubricantes, etc. 

 
X 

  
X X X X X 

 
P 

Las embarcaciones y medios auxiliares utilizados para la ejecución del 
proyecto cumplirán la normativa vigente en cuanto al vertido al mar de 
sustancias peligrosas desde buques (Convenio MARPOL) 

  
X 

   
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

P Evaluación de riesgos y planes de contingencia X X X X           X X X X X 

C Implementación de un Plan de Emergencia de Contaminación     X X X X X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Guía metodológica para la evaluación de Parques Eólicos en el Medio Marino 
 

 

 

6.1.2.2. Medidas para quirópteros 

 
En el caso de los quirópteros, 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 serán de aplicación aquellas medidas 
de mitigación de las afecciones potenciales comunes a estos organismos y que se detallan en la Tabla 
6.2 del apartado anterior. 
 
Además, se plantea como medida correctora adicional, basada en la propuesta de la Asociación 
Española para la Conservación 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 mamíferos marinos 

 
En referencia a los mamíferos marinos, las medidas más importantes se refieren a el diseño del 
proyecto y al método de construcción. De hecho, como se ha comentado en apartados anteriores, la 
afección de mayor entidad que se prevé sobre los mamíferos marinos es la generación de ruido 
submarino. Por ello, en la tabla 6.3 se identifican numerosas medidas preventivas y correctoras 
específicas para reducir la generación de ruido en las diferentes fases del proyecto. 
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Tabla 6.3. Medidas preventivas y correctoras para la mitigación de las afecciones potenciales del proyecto de PEM sobre los mamíferos marinos. 

 
 

 
Medidas sobre los mamíferos marinos 

 

P: preventiva C: 
correctoras 

Efectos potenciales Fase de aplicación 
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P 
Estudio detallado para examinar la distribución de mamíferos marinos alrededor de la costa a fin de 
comprender y mitigar completamente los efectos potenciales 

X X X X X X 
   

P Evitar sitios/especies sensibles X X X X X X X X X 

P Evitar las obras durante periodos sensibles X X X   X X  X 

P Minimizar el uso de actividades de alta emisión de ruido, como pilotaje y voladuras.  X     X  X 

P Utilización de técnicas de arranque progresivo (“soft starts") en los equipos de prospección acústica 
que lo permitan 

 X    X X  X 

P Uso de cortinas de burbujas durante el hincado de pilotes o perforaciones submarinas  X     X  X 

P Utilizar aislamiento acústico en los equipos  X        

P MMO y monitoreo acústico pasivo durante actividades ruidosas  X  X  X X  X 

P 
Evitar emplazamientos en áreas particularmente sensibles, como rutas de migración, alimentación, 
zonas de reproducción 

X X X X X X 
   

P 
Limitar la velocidad de las embarcaciones empleadas en las diferentes fases del proyecto y 
establecer un código de conducta 

 
X X 

  
X X X X 

P 
Campañas de formación y sensibilización para la tripulación de los buques empleados en las 
diferentes fases del proyecto, en materia de identificación de cetáceos y reptiles marinos 

  
X 

  
X X X X 

C 
Establecer un protocolo de actuación en caso de avistamiento de cetáceos, interferencia a su 
navegación o varamiento 

  
X 

  
X X X X 

P Diseñar dispositivos para minimizar el riesgo de fuga de contaminantes. X     X    

P La maquinaria que se utilizará será revisada para evitar pérdidas de combustibles, lubricantes, etc. X     X X X X 

P 
Las embarcaciones y medios auxiliares cumplirán la normativa vigente en cuanto al vertido al mar de 
sustancias peligrosas desde buques (Convenio MARPOL) 

X 
    

X X X X 

P Evaluación de riesgos y planes de contingencia X X X X X X X X X 

P y C Implementación de un Plan de Emergencia de Contaminación      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 mamíferos marinos. Es por ello, que serán de 
aplicación aquellas medidas de mitigación de las afecciones potenciales comunes a estos organismos 
y que se detallan en la Tabla 6.3 del apartado anterior. 
 
Además, 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 área 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 jerarquía de la mitigación, por lo que se aplicarán en caso de que no sea 
posible evitar ni mitigar el impacto derivado del proyecto. La finalidad de la compensación es 
contrarrestar el impacto residual de acuerdo a los efectos generados mediante la restauración 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 característica que 
se ve afectada por el desarrollo serán las más preferibles, ya que equilibran el daño causado por el 
desarrollo. 
 
Cada paso hacia abajo en la jerarquía se aleja de las medidas de compensación más deseables y, por 
lo tanto, puede disminuir la certeza del éxito y se debe aumentar el alcance de la compensación 
requerida. La clave es garantizar que se mantenga la estructura biológica y la función de la red. Cuanto 
más significativo sea el impacto en el vector ambiental o especie protegida, más importante es que las 
medidas compensatorias se desarrollen dentro de los pasos 1 y 2 de la jerarquía propuesta (Tabla 6.4): 
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Tabla 6.4. Jerarquía de las medidas compensatoria. 
 

Jerarquía Descripción Ejemplo 

 
 

   

 
 
 

1 

 

 
Misma función 

ecológica  en 

diferente ubicación 

 
Proporcionar la misma función 

ecológica del vector ambiental 

impactado; si es necesario, en 

una ubicación diferente (fuera 

de los límites del sitio) 

Creación o restauración fuera del sitio de los vectores que 
se dañarán o perderán. 
Por ejemplo, medidas para mejorar una población de aves 

marinas de la misma especie afectada en un lugar 

diferente, como la construcción de plataformas de 

anidación artificial. O trasplante en otro emplazamiento de 

una superficie de fanerógama marina igual o mayor a la 

afectada de forma directa. 

 

 
2 

 
 

Función ecológica 

comparable en la 

misma ubicación 

Proporcionar funciones y 

propiedades ecológicas que 

sean comparables a las que 

originalmente justificaron la 

designación; en el mismo lugar 

del impacto. 

Creación o restauración in situ de un vector ambiental 
similar al que se dañará/perderá. 
Medidas más amplias tomadas para beneficiar un vector del 

sitio que proporciona un beneficio ambiental similar al que 

se pierde o daña. 

Por ejemplo, medidas para aumentar la población de las 

especies de aves marinas o peces protegidas. 

 
 
 
 
 

3 

 
 
 

 
Función ecológica 

comparable 

diferente ubicación 

 

 
Proporcionar funciones y 

propiedades ecológicas que 

sean comparables a las que 

originalmente justificaron la 

designación; si es necesario, 

en una ubicación diferente 

(fuera de los límites del sitio) 

Creación o restauración fuera del sitio de un vector similar al 
que se dañará o perderá. 
Medidas más amplias tomadas para beneficiar un vector 

del sitio que proporciona un beneficio ambiental similar al 

que se pierde o daña. Por ejemplo, medidas para aumentar 

la población de una especie protegida de ave marina o 

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 colisión mediante el control 

de los depredadores en los sitios de 

anidación. O 

 
 

Dado que las aves marinas se encuentran entre las más amenazadas del mundo (Votier & Sherley 2017) 
y que la mortalidad directa por colisión podría tener un efecto muy relevante para sus poblaciones (ya 
que cuentan con una baja tasa de reproducción que debe ser compensada por una también baja tasa 
de mortalidad), han sido objeto de diversas medidas compensatorias específicas que han sido 
recopiladas, por ejemplo, por Croll et al. (2022): 
 

• Campañas de eliminación de depredadores terrestres introducidos en sus zonas 
de reproducción; 

• Instalación de nidos artificiales donde haya escasez de éstos; 

• Promoción de nuevas colonias reproductoras en zonas sin afectación de PEM u 
otros impactos que estén afectando las poblaciones de dicha especie; 

• Proporcionar ayudas a los profesionales de la pesca que utilizan artes de pesca 
que producen capturas accidentales de aves marinas hacía otros más 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 podrían decidir autorizar el proyecto por razones imperiosas de interés público, aunque 
la evaluación del proyecto de eólica marina concluya que se podría generar una afección significativa 
a estos valores, hábitats y/o especies protegidas, En este caso, se deberán proponer unas medidas 
compensatorias adecuadas. 
 
Estas medidas son independientes del proyecto y tienen como objetivo compensar sus efectos 
negativos para mantener la coherencia ecológica global. Por lo tanto, la compensación es un último 
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recurso y, con los conocimientos a disposición en el momento actual, resulta muy difícil 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 países) y las principales tipologías detectadas 
son: 

 

• Mejora del estado de conservación del hábitat o de la calidad del hábitat para una 
especie. Una mejora de un hábitat se da cuando se aumenta su valor o 
productividad como resultado de una medida compensatoria determinada. 

• Restauración. NOAA (2008) define la restauración ecológica como “el proceso de 
restablecer un hábitat autosuficiente que se parece mucho a una condición 
natural en términos de estructura y función”. Restauración de una superficie 
desaparecida de un hábitat. 

• Extensión. Aumento de la superficie de un área catalogada como Lugar Red 
Natura 2000 o espacio protegido. 

• Traslocación. La traslocación puede interesar unas especies o un hábitat. 

• Reemplazo. Se trata de medidas que remplazan el hábitat afectado con una 
superficie equivalente de hábitat fuera del área donde se produce el impacto 
negativo. 

• Otras medidas, como proyectos de investigación o el monitoreo. 

 
Además, a partir de los casos evaluados, Blake et al. (2020) proponen la aplicación de unas mejores 
prácticas para el desarrollo de medidas compensatorias. Entre ellas se destacan las siguientes: 
 

• Para garantizar un enfoque estratégico, se requerirá una comunicación, 
coordinación y cooperación regulares y constructivas entre las autoridades 
competentes, las autoridades evaluadoras y el proponente del plan o proyecto 
desde la concepción hasta la entrega de las medidas compensatorias y el 
seguimiento. Además, se deberán asegurar la participación de la opinión pública 
en el proceso de implantación de las medidas compensatorias propuestas, a 
través de reuniones periódicas con la comunidad y las ONG. 

• La descripción de cualquier medida compensatoria propuesta debe estar 
informada y justificada por una explicación científica sólida de cómo se 
compensarán los impactos negativos asociados y en qué medida se revertirán o 
mejorarán los daños o pérdidas. Así mismo, se deberá adjuntar de la viabilidad 
técnica, legal y económica de la medida propuesta. 

• Las medidas compensatorias deben relacionarse específicamente con los 
impactos negativos sobre el hábitat o la especie en cuestión (es decir, la(s) 
característica(s)), para garantizar al menos los mismos beneficios proporcionados 
que la característica/área que se dañó o se perdió. 
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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 aparición de posibles efectos no previstos en el proceso de 
evaluación ambiental, se redactará un plan de vigilancia ambiental (PVA). 
 
Por ello, en el PVA se indicarán los procedimientos de medida, muestreo y análisis que permitan la 
caracterización 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 evaluación ambiental. 
 
El alcance de los trabajos a realizar incluirá unos controles generales para verificar la aplicación de las 
medidas propuestas, y unos controles específicos para el seguimiento de la calidad de los diferentes 
vectores ambientales que se podrían ver afectados duranta la ejecución del proyecto de eólica marina. 
 
En el contexto de esta guía, se definen los principales controles a realizar sobre las comunidades 
bentónicas, la avifauna, los quirópteros, los mamíferos marinos, los peces y las tortugas. La descripción 
de la metodología propuesta para cada uno de estos grupos se ha detallado en los apartados 
correspondientes del capítulo 4.2 del documento. 
 
Cabe señalar que, a nivel temporal, la frecuencia propuesta para los diferentes controles podrá variar 
en función de las características del proyecto y del entorno marino en el que se prevé su implantación. 
Así mismo, el alcance espacial (superficie del área de investigación, ubicación y número de estaciones 
de muestreo) variará en función de las características específicas de cada proyecto de eólica marina. 
 
Sin embargo, en el marco de esta guía, se han tenido en consideración los esfuerzos de muestreo 
propuestos por el gobierno alemán 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 caracterización ambiental previa (con anterioridad a la 
fase de construcción), se sugiere que los trabajos de muestreo se realicen durante dos ciclos 
estacionales completos sucesivos (24 meses) sin ninguna interrupción, para determinar el estado 
inicial que servirá como referencia para el seguimiento de la fase de construcción y operación. Según 
las directrices alemanas, el estudio de caracterización ambiental deberá actualizarse mediante la 
inclusión de un tercer año de monitoreo, si el tiempo entre el final del estudio de línea de base y el 
inicio de la construcción supera los dos años. Si pasan más de cinco años entre el final del estudio de 
línea base y el inicio de la construcción, se deberá realizar un nuevo estudio de línea base completo de 
dos años. Será posible solicitar después de seis meses una reducción del programa de seguimiento a 
un año si los resultados de las investigaciones muestran que no se han producido cambios significativos 
en las condiciones de ubicación. 
 
El seguimiento de la fase de construcción se llevará a cabo desde el inicio de los trabajos de 
construcción hasta la finalización del proyecto de construcción. 
 
Se prevé que el seguimiento en la fase de operación tendrá una duración de tres a cinco años, 
dependiendo de las condiciones específicas del sitio/proyecto y las características de interés para la 
conservación, a fin de verificar las previsiones contempladas en el estudio de impacto ambiental del 
proyecto. Cualquier medida adicional de protección del medio marino que se consideren necesarias 
sobre la base de los últimos hallazgos y/o los resultados del seguimiento de la fase de explotación, se 
incluirán 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 
construcción. Las posibles afecciones ambientales dependerán principalmente de las técnicas de 
desmantelamiento utilizadas, que se espera que experimenten una importante mejora técnica en el 
futuro. 
 

7.1. Hábitats de interés comunitario (HIC)  
 
La caracterización de cada una de las comunidades bentónicas de interés presentes en el área de 
ejecución del proyecto y su área de influencia requiere unos muestreos específicos, que definan de 
forma exhaustiva los valores de referencia para estos hábitats. A lo largo de las diferentes fases del 
proyecto, el seguimiento de estos parámetros permitirá determinar el grado de ajuste de la evaluación 
realizada en el marco del EIA y la eficacia de las medidas propuestas. 
 
En la tabla 7.1, se indican los parámetros a determinar y su metodología. La evaluación de estos 
parámetros permitirá la caracterización preoperacional (estudio de línea base) y el seguimiento del 
grado de conservación a lo largo de todas las fases del proyecto de los hábitats de interés identificados 
en el apartado 4.1.1 del documento. Además, para cada fase del proyecto, se determinan los objetivos 
de las campañas de seguimiento, la frecuencia de los muestreos y la escala espacial de aplicación. 
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Tabla 7.1. Propuesta de PVA para el seguimiento y control de los HICs y comunidades bentónicas* 

 

Parámetro a 
determinar 

Aplicación a los 
hábitats 

identificados 

 
Metodología 

Fase del proyecto 

Previa a la construcción / estudio 
de línea base 

Construcción Operación Clausura 

 
 
 
 

Determinación y 
seguimiento de la 
superficie 
ocupada 

 
 
 
 
 

Todos los HIC y 
comunidades 
bentónicas 

 
 
 
 

Técnicas de 
prospección 
acústica  y 
Transectos de vídeo 

Objetivo: 
Definición de la distribución de las 
comunidades bentónicas marinas 
(cartografía de las comunidades 
bentónicas marinas). 
Identificación de las estaciones de 
referencia (fuera del PEM y zona 
de influencia) 

Objetivo: Comprobación
 de la 
superficie real de hábitat 
afectado 

Objetivo: 
Detectar posibles impactos no previstos en el EIA 
sobre la distribución de las comunidades bentónicas. 
Comprobación de la eficacia de las medidas 
propuestas en el EIA 

Escala temporal 

1 campaña 

Escala temporal 
1 campaña a la 
finalización de las obras 

Escala temporal 

1 campaña cada 2 años 

Escala temporal 
1 campaña durante 2 
años consecutivos 

Escala espacial 
Zona de PEM 
Zona de influencia 
Línea de 
evacuación 

Escala espacial 
Zona de PEM 
Zona de influencia 
Línea de 
evacuación 

 
 
 

Identificación y 
evaluación de las 
especies 
sensibles 

 
 

 
Todos los HIC y 
comunidades 
bentónicas 

 

Transectos de vídeo 
con  cámara 
remolcada   / 
escafandra 
autónoma / ROV (en 
función del HIC 
considerado). 

Objetivo: 
Definición de las especies 
sensibles presentes en el hábitat. 

Objetivo: 
Detectar posibles impactos no previstos en el EIA. 
Comprobación de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA. 

Escala temporal 
2 campañas (una en primavera y 
una en otoño) durante 2 años 

Escala temporal 
1 campaña mensual 

Escala temporal 
1 campaña cada 2 años 

Escala temporal 
2 campaña (una en 
primavera y una en 
otoño) durante 2 años 
consecutivos 

Escala espacial 
Zona de distribución de los HIC y comunidades de interés detectadas 

 
 

 
Factores 
estructurales: 
Límites de la 
comunidad 
bentónica (Límites 
profundos   y 
superficiales) y 

HIC1110 
Praderas de 
fanerógamas 
marinas 
HIC 1120 

 

Arrecifes  de 
corales profundos 
y fondos 
coralígenos 

Sensores acústico y 
transectos de vídeo 
Ortofotografías 
Medición in situ por 
buzos (videos). 

 

Técnicas de 
prospección 
acústica e imágenes 
de vídeos con ROV 

Objetivo: 
Definición de la distribución y 
superficie de ocupación de las 
comunidades bentónicas de 
interés. 

Objetivo: 
Comprobación de la superficie real de hábitat afectado. 
Detectar posibles impactos no previstos en el EIA sobre la distribución de las 
comunidades bentónicas. 
Comprobación de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA. 

Escala temporal 
2 campañas (una en primavera y 
una en otoño) durante 2 años 

Escala temporal 
1 campaña mensual 
para las imágenes de 
vídeo y 1 campaña 
completa a la finalización 
de las obras 

Escala temporal 
1 campaña cada 2 años 

Escala temporal 
2 campaña (una en 
primavera y una en 
otoño) durante 2 años 
consecutivos 
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extensión Rodolitos de 
maërl 
HIC8330 

Escala espacial 
Zona de distribución de los HIC y comunidades de interés detectadas en el área del PEM, zona de influencia y estaciones de 
referencia 
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Parámetro a 
determinar 

Aplicación a los 
hábitats 

identificados 

 
Metodología 

Fase del proyecto 

Previa a la construcción / estudio 
de línea base 

Construcción Operación Clausura 

Factores 
estructurales: 
Cobertura y 
densidad 

 
 
 
 
 

 
Diversidad 
específica por 
comunidades. 
Representatividad 
de especies 
características o 
notables. 

 

Factores 
dinámicos  o 
funcionales 
Dinámica de la 
población de haces 
Crecimiento neto 
Natalidad   y 
mortalidad de 
haces 

HIC1110 
Praderas de 
fanerógamas 
marinas 
HIC 1120 

 
Rodolitos de 
maërl 

 
 

Rodolitos de 
maërl 
Arrecifes de 
corales profundos 
y fondos 
coralígenos HIC 
8330 

 
 

HIC1110 
Praderas de 
fanerógamas 
marinas 
HIC 1120 

Medición in situ por 
buzos (videos y 
muestreo con 
cuadrículas) 

 

Muestreo de 
sedimento con 
draga y trabajo en 
laboratorio. 

 
Medición in situ con 
ROV (videos y 
muestreo). 

 
 
 
 

 
Medición in situ por 
buzos (videos, 
muestreo con 
cuadrículas y 
definición de 
parcelas). 

Objetivo: 
Caracterización del grado de 
conservación de las comunidades 
bentónicas de interés. Definición 
del estado inicial. 

Objetivo: 
Evaluación del grado de afección respecto a las condiciones iniciales y estaciones de 
referencia. 
Comprobación de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA. 
Detectar posibles impactos no previstos en el EIA sobre la distribución de las 
comunidades bentónicas 

Escala temporal 
2 campañas (una en primavera y 
una en otoño) durante 2 año 

Escala temporal 
1 campaña a la 
finalización de las obras 

Escala temporal 
1 campaña cada 2 años 

Escala temporal 
2 campaña (una en 
primavera y una en 
otoño) durante 2 años 
consecutivos 

Escala espacial 
Zona de distribución de los HIC y comunidades de interés detectadas en el área del PEM, zona de influencia y estaciones  
de referencia 

 

*Código 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 están 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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Parámetro a 
determinar 

Aplicación a los 
hábitats 

identificados 

 
Metodología 

Fase del proyecto 

Previa a la construcción / estudio 
de línea base 

Construcción Operación Clausura 

Factores HIC1110  Instalación de Objetivo: Objetivo: 
ambientales Praderas de trampas de Definición de la tasa de Evaluación del grado de afección respecto a las condiciones iniciales y estaciones 
Sedimentación fanerógamas  sedimento a través sedimentación presente   en   la de referencia. 
bentónica marinas  de buceos con comunidad bentónica de posible Comprobación de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA. 
Sedimentación total HIC 1120  escafandra afección y en las estaciones de  

Sedimentación   autónoma y análisis referencia.  

orgánica   de las muestras en   

   laboratorio. 
  

Escala temporal Escala temporal Escala temporal Escala temporal 

Factores 
hidromorfológicos 
Erosión /Acreción 

HIC1110 
Praderas 
fanerógamas 

 
de 

Muestreos mediante 
buceo con 
escafandra 

2 campañas durante 1 año Campañas bimensuales y 
una campaña a la 
finalización de las obras 

1 campaña cada 2 años 2 campaña anuales 
durante 2 años 
consecutivos 

de sedimento (en 
praderas) 
Caracterización del 
régimen mareal 

HIC1120 
HIC1130  

 autónoma (medidas 
in situ y adquisición 
de fotos y vídeos) 

Escala espacial 
Zona de distribución de los HIC y comunidades de interés detectadas en el área del PEM, zona de influencia y estaciones de 
referencia 

Factores 
ambientales 
Calidad 
fisicoquímica del 
agua (Temperatura, 
pH, Oxígeno 
disuelto, Salinidad y 
conductividad, 
concentración  de 
nutrientes, turbidez 
y MES) 

 
 

Factores 
ambientales 
Calidad química y 
características 
granulométricas de 
los sedimentos 
marinos 

Todos los HIC y 
comunidades 
bentónicas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

HIC 1170 
Arrecifes de 
corales profundos 
y fondos 
coralígenos 

Toma de muestras 
de agua a diferentes 
profundidades       y 
análisis en 
laboratorio 
Perfiles CTD y disco 
de Secchi 

 
 
 

 
Muestreo sobre 
fondo blando con 
draga van Veen y 
análisis en 
laboratorio 

Objetivo: 
Definición de valores de referencia 
de calidad de las aguas y de los 
sedimentos marinos en la zona del 
PEM, área de influencia y en las 
estaciones de referencia. 
Adquisición de parámetros 
necesarios para el desarrollo de los 
modelos de propagación de la 
pluma de turbidez 

Objetivo: 
Seguimiento de la calidad de las aguas y sedimentos marinos respecto a las 
condiciones iniciales y estaciones de referencia. 
Comprobación de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA y del grado de 
ajuste de los modelos desarrollados y de los impactos previstos. 

Escala temporal 
2 campañas durante 1 año 

Escala temporal 
Campañas mensuales 
para las aguas marinas y 
una campaña completa 
(agua y sedimento) a la 
finalización de las obras 

Escala temporal 
1 campaña cada 2 años 

Escala temporal 
2 campaña anuales 
durante 2 años 
consecutivos 

Escala espacial 
Área del PEM, zona de influencia y estaciones de referencia 
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Parámetro a 
determinar 

Aplicación a los 
hábitats 

identificados 

 
Metodología 

Fase del proyecto 

Previa a la construcción / estudio 
de línea base 

Construcción Operación Clausura 

 
 

Especies 
invasoras 
Presencia y 
abundancia de 
especies invasoras 
según el Catálogo 
Español de 
Especies Exóticas 
Invasoras 

 
 
 
 

HIC1110 
Praderas de 
fanerógamas 
marinas 
HIC 1120 

 
 
 

 
Medición in situ por 
buzos (videos y 
muestreo con 
cuadrículas) 

Objetivo: 
Identificación de las especies 
invasoras presentes en el hábitat y 
de su abundancia. 
Definición del grado de 
conservación del hábitat. 

Objetivo: 
Detectar posibles impactos no previstos en el EIA. 
Comprobación de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA. Seguimiento 
del grado de conservación de las fanerógamas marinas. 

Escala temporal 

2 campañas (una en primavera y 
una en otoño) durante 1 año 

Escala temporal 

1 campaña a la 
finalización de las obras 

Escala temporal 

1 campaña cada 2 años 

Escala temporal 

2 campaña (una en 
primavera y una en 
otoño) durante 2 años 
consecutivos 

Escala espacial 
Praderas de fanerógamas marinas detectadas en el área del PEM, zona de influencia y estaciones de referencia 

Factores 
biológicos 
Fitoplancton y 
zooplancton 
Vegetación 
acuática sumergida 
y emergida 
Macroinvertebrados 
bentónicos 
Fauna ictiológica 

 
 
 

 
Límite profundo y 
superficial de 
praderas de 
angiospermas 
marinas 
Presencia y 
abundancia de 
macroalgas que 
puedan deteriorar 
las praderas de 
angiospermas 
marinas 

Todos los HIC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Todos los HIC 

Muestreo de agua y 
análisis de 
laboratorio 
Muestreo de 
sedimento con 
draga van Veen y 
trabajo en 
laboratorio 
Muestreos mediante 
buceo con 
escafandra 
autónoma. 

 

Técnicas de 
prospección 
acústica  y 
transectos con 
buzos 
Ortofotografías  y 
medición in situ por 
buzos (videos) 

Objetivo: 
Caracterización del grado de 
conservación y distribución de las 
comunidades bentónicas de 
interés. Definición del estado inicial. 

Objetivo: 
Evaluación del grado de afección respecto a las condiciones iniciales y estaciones de 
referencia. 
Comprobación de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA. 
Detectar posibles impactos no previstos en el EIA sobre la distribución de las 
comunidades bentónicas 

Escala temporal 
2 campañas (una en primavera y 
una en otoño) durante 1 año 

Escala temporal 
1 campaña a la 
finalización de las obras 

Escala temporal 
1 campaña cada 2 años 

Escala temporal 
2 campaña (una en 
primavera y una en 
otoño) durante 2 años 
consecutivos 

Escala espacial 
Zona de distribución de los HIC y comunidades de interés detectadas en el área del PEM, zona de influencia y estaciones de 
referencia 
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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 medio y 
de todas las medidas preventivas o correctivas, hay un gran nivel de incertidumbre sobre las afecciones 
reales que una instalación de esta tipología puede suponer para aves en aguas del Estado. Será durante 
el funcionamiento de los PEM cuando se podrán obtener los primeros datos al respecto y poder realizar 
una gestión adaptativa de las medidas correctivas o compensatorias y obteniendo información que 
permita realizar unos EIA más precisos en el futuro. 
 
Así, el programa de vigilancia ambiental debe incluir los trabajos de seguimiento necesarios para que 
durante el funcionamiento del PEM se recoja la información 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 deberá poder establecer: 
 

• Tasas reales de colisión; 

• Alteraciones en la distribución de las aves fruto de cambios en el hábitat y los 
recursos; 

• Efecto barrera; 

• Alteraciones en la distribución de las aves fruto de las molestias propias de la 
actividad. 

 
Para poder calcular estos parámetros se deberá hacer una propuesta de metodología que mantenga 
en buena parte de los trabajos de seguimiento realizados en los estudios previos (ver apartado 4.2). 
Esta metodología 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 así los efectos reales de la presencia del PEM sobre la avifauna (Croll et al. 
2022). La metodología 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 deberán incorporar métodos 
para establecer las tasas reales de mortalidad, elemento tradicionalmente difícil de abordar en el 
medio marino. Se han utilizado cámaras 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 imágenes resultantes de estos dispositivos tienen ciertas limitaciones en la identificación 
de las especies. La distancia hasta la que se han considerado operativas estas cámaras es muy variable 
en función del tamaño del ave registrada y de las lentes incorporadas, pero para especies grandes se 
considera que puede llegar hasta 1 o 2 km (Walls et al. 2009). Con el desarrollo de la tecnología, se han 
ido incorporando herramientas multisensor que permiten una aproximación más detallada. Por una 
parte, se han aplicado sistemas que integran cámaras de infrarrojos y visuales con sensores de 
vibración y acelerómetros y grabaciones de sonidos y ultrasonidos (Suryan et al. 2016). Estos sistemas 
más complejos permiten tener información de las especies implicadas cuando estas emitan sonidos o 
ultrasonidos en sus desplazamientos y los sensores de vibración aportar más detalle al definir las 
colisiones. Otros sistemas multi sensor han integrado radares y cámaras, ya sean de visión diurna o 
nocturna mediante software de procesamiento de alta velocidad (Tjørnløv et al. 2021; 2023). Mediante 
este sistema se han seguido las trayectorias de las aves simultáneamente mediante cámara y radar 
analizando su comportamiento dentro del parque. En paralelo con la evolución de las tecnologías de 
seguimiento, los sistemas para estimación de las colisiones reales irán aportando información cada vez 
más precisa. 
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El seguimiento de los parámetros demográficos y poblacionales de las aves son cruciales para la 
evaluación de los impactos reales y acumulativos de los PEM y la viabilidad de las especies (Croll et al. 
2022). Aunque estos seguimientos no son fáciles de llevar a cabo para muchas especies, por ejemplo, 
las que usan el mar sólo para migrar, sí que hay aves marinas coloniales que han sido objeto de 
seguimientos detallados desde hace años, y cuyas poblaciones están bien monitoreadas. Se debería 
promover la colaboración entre promotores, administraciones e investigadores para garantizar la 
continuidad del seguimiento de estas poblaciones, así como promover el seguimiento de poblaciones 
que hayan recibido menor atención 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 más que los PEM: 
variabilidad natural, cambios en la pesca o las políticas pesqueras, o depredación o molestias en las 
colonias de cría (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 aplicación. A través de su análisis (como se indica en el apartado 6.1.2.1) se podrá 
realizar una gestión adaptativa de las medidas basada en criterios objetivos, así como testar la 
efectividad de nuevas medidas que se implanten. 
 

7.2.2. Quirópteros 
 
Se aplicará 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 metodología 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 planificación se haga conjunta. Además, la 
mayor parte de los métodos empleados para establecer las tasas reales de mortalidad de las aves se 
han utilizado también para la cuantificación de tasas de mortalidad reales de quirópteros en 
aerogeneradores (Lagerveld et al. 2020). 

 
7.2.3. Mamíferos marinos 

 
En la tabla que se presenta a continuación, se resumen los seguimientos a realizar durante cada fase 
del proyecto para la detección de posibles impactos inesperados sobre los mamíferos marinos. Por 
ello, se indican los parámetros a determinar, la metodología a implementar y, por cada fase del 
proyecto, se indican los objetivos de los trabajos a realizar y la escala espacial y temporal de aplicación. 
 
 
 
 
 
 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006320722003482#bb0185
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Tabla 7.2. Propuesta de PVA para el seguimiento y control de los mamíferos marinos. 

Parámetro a 
determinar 

 
Metodología 

 
Observaciones 

Fase del proyecto 

Previa a la construcción / estudio 
de línea base 

Construcción Operación Clausura 

   Objetivo: Objetivo: 
   Medida de la fuente de ruido en las Seguimiento de los niveles de ruido presentes en el agua. 
   fases previas   de   construcción, Comprobación de la eficacia de las medidas propuestas en el EIA. 
   operación   y    desmantelamiento Comprobar el grado de ajuste de las modelizaciones de propagación del ruido 
   para el diseño eficiente de medidas submarino realizadas en el marco del EIA para evaluar los efectos reales del ruido 
   de mitigación de ruido y la correcta generados en las diferentes fases del proyecto sobre las poblaciones de mamíferos 
  Seguir evaluación de efectos potenciales. marinos. 
  metodología Medición del   ruido   de   fondo  

  propuesta en transmitido por el agua en el área  

Ruido 
submarino 

 
PAM estáticos 

“Guía de buenas 
prácticas para la 
medición de 

del proyecto antes de la 
construcción. 

 

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. Elección de la toda la fase de 5 años consecutivos en toda la fase de clausura. 
  (MITECO, 2020) matriz de   puntos   para   sonido construcción en al menos diferentes estaciones  

   basal, en función del área de 3 estaciones y registros establecidas sobre la base  

   estudio y tiempo suficiente para puntuales coincidentes de los resultados de las  

   poder tener un tamaño muestral con las operaciones de modelizaciones de ruido.  

   representativo. mayor impacto sonoro.   

   Escala espacial 
   Zona de PEM, Zona de influencia, Zona de referencia 
    

 
 
 
 

Aplicación 
combinada de al 
menos 2 
metodologías 
distintas (1 de 
censos visuales 
y 1 de 
seguimiento 
acústico) 

Objetivo: Objetivo: 
   Comprobar la eficacia    y la Comprobación de la eficacia y la aplicación de las medidas propuestas en el EIA. 
   aplicación de las medidas Detectar posibles cambios del comportamiento de los mamíferos marinos respecto a 
   preventivas durante los trabajos de las condiciones iniciales a través del seguimiento de su distribución y abundancia en 
  Censos visuales desde prospección sísmica   necesarios las diferentes fases del proyecto. 
  puntos de observación para el desarrollo del proyecto.  

  en tierra Definición de las especies  

Especies 
presentes 
Distribución; 
Densidad 
abundancia 

 
 

 
/ 

Censos visuales a través 
de transectos lineales 
desde embarcación 
Censos visuales a través 
de transectos lineales 
desde aeronave 

presentes   en    condiciones    de 
referencia, su distribución y 
abundancia (estudio línea base). 

 

Escala temporal 
2 campaña anuales en periodos 
diferentes durante 2 años 

Escala temporal 
campañas mensuales 

Escala temporal 
1 campaña anual 
los 2 primeros 
años, pudiéndose 
ampliar, en función 
de los resultados, 
a una campaña 
cada 2 años a 
partir del tercer 

 Escala temporal 
2 campaña anuales en 
periodos diferentes durante 
2 años consecutivos 
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año 

  PAM estáticos consecutivos. El tiempo de las     
  Hidrófonos de arrastre campañas dependerá de la     

  Photo-ID metodología establecida, la     

   densidad de la especie objetivo y la     

   probabilidad de cobertura del área.     

   Escala espacial 
   Zona de PEM, Zona de influencia 
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Parámetro a 
determinar 

 
Metodología 

 
Observaciones 

Fase del proyecto 

Previa a la construcción / estudio 
de línea base 

Construcción Operación Clausura 

 
 
 
 
 

Uso del hábitat 

Censos visuales desde 
puntos de observación 
en tierra 
Censos visuales a través 
de transectos lineales 
desde embarcación 
Censos visuales a través 
de transectos lineales 
desde aeronave 
Hidrófonos de arrastre 
Photo-ID 

Aplicación 
combinada de al 
menos 2 
metodologías 
distintas (1 de 
censos visuales 
y 1 de 
seguimiento 
acústico) 

Objetivo: 
Determinar el uso y el valor 
ecológico del área del PEM y zona 
de influencia para los mamíferos 
marinos (estudio línea base). 

Objetivo: 
Evaluación de los efectos reales del ruido generado en cada fase del proyecto sobre el 
uso del hábitat por las diferentes especies detectadas en el estudio de línea base (en 
la medida en que sea cuantificable). 

Escala temporal 
2 campaña anuales en periodos 
diferentes durante 2 años 
consecutivos 

Escala temporal 
campañas mensuales 

Escala temporal 
1 campaña anual 
durante los 2 
primeros años, 
pudiéndose 
ampliar, en función 
de los resultados, 
a una campaña 
cada 2 años a 
partir del tercer 
año 

 Escala temporal 
2 campaña   anuales   en 
periodos diferentes durante 
2 años consecutivos 

Escala espacial 
Zona de PEM 
Zona de influencia 

   Objetivo: Objetivo: 
  Identificación de ejemplares de Detección de posibles cambios en el grado de frecuentación de las zonas interesadas 
  mamíferos marinos presentes en el por las diferentes acciones del proyecto y de otras áreas protegidas cercanas por parte 
  área de   PEM   y   su   zona   de de los ejemplares identificados. 
  influencia.  

  Comprobación de la frecuentación  

  de zonas protegidas por parte de  

Conectividad  los ejemplares identificados  

con zonas Photo-ID durante los trabajos de campo.  
     

protegidas  Escala temporal Escala temporal Escala temporal  Escala temporal 
  2 campaña anuales en periodos campañas mensuales 1 campaña   cada 2 2 campaña   anuales   en 
  diferentes durante 2 años  años  periodos diferentes durante 
  consecutivos    2 años consecutivos 
  Escala espacial 
  Zona de PEM 
  Zona de influencia 
  Zona protegidas cercanas al área 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 mamíferos 
marinos y las comunidades bentónicas, para llevar a cabo el seguimiento de las poblaciones presentes 
en el área de ejecución del proyecto y su zona de influencia. De hecho, la metodología necesaria para 
realizar el estudio de las tortugas marina se corresponde, en parte, a la de los mamíferos marinos y a 
las comunidades bentónicas (censos visuales a través de transectos mediante aeronave y/o 
embarcación, observaciones a través de adquisición de registros videográficos para la caracterización 
de las comunidades bentónicas, observaciones a través de los registros adquiridos en las 
prospecciones hidroacústica marinas). 
 
Por otro lado, en referencia a los peces, en la tabla 7.3, se indican los parámetros a determinar en cada 
fase del proyecto, su escala espacial y temporal y el objetivo de las campañas a realizar. Los muestreos 
específicos para realizar se deben completar con medidas representativas del clima, la profundidad, la 
salinidad, la temperatura y el oxígeno que deben registrarse. 
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Tabla 7.3. Propuesta de PVA para el seguimiento y control de los peces. 

 
Parámetro a determinar 

 
Peces 

 
Metodología 

Fase del proyecto 

Previa a la construcción / 
estudio de línea base 

Construcción Operación Clausura 

Especies presentes   
Abundancia 
Biomasa 
Dominancia 

Peces 
demersales 

 
 
 

Peces 
pelágicos 

Pesca con redes de enmalle de 
fondo 
Pesca de arrastre con puertas 
Análisis estomacales de peces 
depredadores 

 
Prospecciones hidroacústicas; 
Arrastre pelágico (media agua); 
Redes de enmalle verticales 

Objetivo: 
Definición de las especies 
presentes en condiciones de 
referencia, su distribución y 
abundancia (estudio línea base). 

Objetivo: 
Comprobación de la eficacia y la aplicación de las medidas 
propuestas en el EIA. 
Detectar posibles cambios en las poblaciones de peces respecto 
a las condiciones iniciales a través del seguimiento de su 
distribución y abundancia en las diferentes fases del proyecto y 
con particular atención a la valoración del posible efecto arrecife. 

Rutas de migración de 
desove; 
Zonas de desove y procesos 
biológicos relacionados; 
Áreas de viveros y procesos 
biológicos relacionados. 

 

Larvas de peces 

Desove Seguimiento con adquisición de 
vídeos; 
Telemetría; 
Para huevos de peces: estudios 
de buceo, estudios que utilizan 
sustratos de desove artificial. 

 
Muestreo manual con redes de 
plancton y muestreadores desde 
embarcación 

Escala temporal 
2 campañas anuales en periodos 
diferentes durante 2 años 
consecutivos 

Escala temporal 
No se prevé 

Escala temporal 
1 campaña cada 2 
años 

Escala temporal 
2 campaña anuales 
en periodos 
diferentes durante 2 
años consecutivos 

Escala espacial 
Zona de PEM 
Zona de influencia 
Estaciones de referencia 

Modelos integrados de los  Mediciones de las condiciones Objetivo: Objetivo: 
efectos combinados de la hidrodinámicas Definición de las condiciones Detectar posibles cambios en las poblaciones de peces derivados 
modificación del campo de Desarrollo de modelos hidrodinámicas   de    referencia de posibles alteraciones de las condiciones hidrodinámicas 
viento y la fricción de la hidrodinámicos (estudio línea base). producidas en el medio. 
estructura in   situ   y   las  Cálculo del indicador D7 que Obtención de información suficiente para el cálculo del indicador 
respuestas de los peces  requiere la   Estrategia   Marina D7 que requiere la Estrategia Marina "área afectada por 

  "área afectada por alteraciones alteraciones en condiciones hidrográficas causadas por la 
  en   condiciones    hidrográficas infraestructura". 
  causadas por la infraestructura".  

  Escala temporal Escala temporal Escala temporal 
  Desarrollo de un modelo de las Seguimiento de las Seguimiento de las condiciones 
  condiciones hidrodinámicas con condiciones hidrodinámica y modelización a partir de 
  anterioridad a las obras. hidrodinámica los datos obtenidos 
   durante toda la fase  

   de construcción  

  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 evaluación ambiental establece en su artículo 49 la posibilidad 
de consultar a los Estados que se verán afectados por el proyecto de PEM su participación en la 
evaluación ambiental del mismo, como es el caso de los Estados miembros de los convenios 
internacionales para la protección y conservación de la biodiversidad. 
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