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Resumen

El desarrollo de la energia edlica marina en las Islas Canarias, una de las regiones con mayor
diversidad de cetaceos a nivel europeo, plantea desafios en términos de sus posibles impactos
sobre este grupo de animales. Los cetaceos, especies protegidas a nivel nacional e internacional,
ofrecen servicios ecosistémicos indispensables y proveen una fuente de ingresos de importancia
para Canarias. A pesar de la rapida expansion que se prevé para la industria edlica marina,
existe una gran insuficiencia en la evaluaciéon de sus impactos o beneficios ambientales. El
objetivo de este informe es recopilar la informacidn existente sobre los posibles impactos del
desarrollo de la edlica marina sobre las poblaciones de cetidceos en Canarias. La informacion
disponible es limitada, con especial carencias de estudios empiricos, y esta basada en contextos
oceanograficos y faunisticos diferentes a los que encontramos en el ecosistema marino canario.
De especial relevancia es la falta de informacién con respecto a la edlica marina flotante,
principal modalidad planteada en Canarias. Ademas, existe una carencia de estudios bioldgicos y
ecoldgicos de las comunidades de cetaceos en las zonas propuestas para su desarrollo. A ello se
suma la ausencia de regulacién que marque las directrices del desarrollo sostenible de esta
industria. Los impactos potenciales en los cetdceos incluyen la contaminaciéon acustica y
quimica, el enmallamiento, el desplazamiento de areas de importancia, las colisiones y los
cambios de parametro oceanograficos (incluyendo corrientes, temperatura y magnetismo). Se
han planteado posibles beneficios asociados a los parques edlicos marinos, con un disefio y
gestion adecuados, como la reduccién del trafico maritimo, el efecto de agregacion de peces y el
efecto de “reserva marina”. Es necesario contrastar cientificamente el equilibrio de los posibles
efectos positivos y negativos. La fase actual de desarrollo de la edlica marina en Canarias ofrece
la oportunidad de llevar a cabo los estudios de base necesarios para garantizar una planificacion
inteligente. Por lo tanto, se recomienda la realizacién de estudios especificos adaptados al
contexto oceanografico y biolégico de Canarias, asi como a la tecnologia propuesta, con el fin de
evaluar los diversos impactos potenciales sobre los cetaceos, tanto a nivel individual como
poblacional, y a corto y largo plazo, considerando posibles efectos acumulativos con otras
actividades humanas. Estos estudios proporcionaran informacién indispensable para la toma de
decisiones dirigida a la planificacion estratégica territorial sostenible para los espacios marinos
de Canarias.

1. Resumen ejecutivo

La industria de energia eolica marina avanza a un ritmo acelerado, con una evaluacion
insuficiente de sus impactos sobre el ecosistema marino. Recientemente, un informe del
Tribunal de Cuentas Europeo (2023) reconoce la falta de datos empiricos y la disponibilidad
limitada de conocimiento enfocado a especies y entornos septentrionales. Esta situacién genera
incertidumbre sobre la sostenibilidad de los objetivos europeos para el desarrollo de la edlica
marina a gran escala. Es importante destacar que las especies de cetdceos no solo estan
protegidas a distintos niveles, sino que también ofrecen servicios ecosistémicos indispensables
y presentan una fuente de ingresos de importancia para Canarias. Para asegurar un desarrollo
sostenible es necesario demostrar de manera satisfactoria que el riesgo de impactos negativos
no compromete los objetivos de conservacion de las especies protegidas.

El desarrollo de la energia edlica marina presenta diversas incdgnitas, pero existe un riesgo
potencial de producir impactos negativos sobre los cetaceos y sus presas. Estos impactos
abarcan la contaminacién acustica, enmalles primarios o secundarios, degradacion del habitat,
desplazamiento de zonas de importancia, contaminacién por quimicos y colisiones, entre otros.



La magnitud y gravedad de estos impactos pueden variar, con posibles consecuencias tanto a
nivel de poblaciones como de individuos. Ambos niveles son relevantes, ya que la legislacion
europea brinda proteccién a nivel individual de los animales, mientras que el mantenimiento de
poblaciones saludables es esencial para cumplir con los requisitos del Estado de Conservacion
Favorable segun la Directiva Habitats. Por otro lado, se han propuesto posibles beneficios
derivados de la construccion de parques de edlica marina, como la reduccién de la presiéon del
trafico maritimo y la creacién de habitats atractivos para las presas de los cetdceos. Sin
embargo, este ultimo debe ser tomado con precaucién, ya que existen también contrapartidas,
como es el caso del favorecimiento del asentamiento de especies invasoras.

Lamentablemente, el conocimiento que se tiene sobre estos impactos es limitado o incompleto,
lo que dificulta la toma de decisiones. Esta falta de conocimiento puede atribuirse en parte a la
complejidad técnica y la ausencia de prevision. Los estudios realizados para evaluar los
diferentes impactos aportan resultados dispares. Por otro lado, en algunos casos carecen de
datos de referencia previos a la modificaciéon antropogéncia para llevar a cabo comparaciones
adecuadas. En muchas ocasiones, estos estudios estan basados en modelos matematicos, con
una destacable falta de estudios empiricos que verifiquen los resultados. Adicionalmente, los
efectos a largo plazo han sido poco explorados.

Los estudios existentes se han centrado en areas y especies con caracteristicas diferentes a las
que encontramos en Canarias. La mayoria de los estudios han sido realizados en el Mar del
Norte, donde las profundidades son significativamente menores que las que se encuentran en
las aguas canarias. Ademas, estos estudios han estado principalmente enfocados en la marsopa
comun (P. phocoena), una especie no caracteristica de Canarias. Como aspecto a destacar, el
desarrollo propuesto en Canarias viene encabezado por la tecnologia edlica flotante. Sin
embargo, existen muy pocos estudios que exploren los posibles impactos generados por este
modelo de energia edlica. Existen pocos ejemplos de parques de edlica flotante operativos en el
mundo, y estos no llevan funcionando el tiempo suficiente para evaluar los efectos a largo plazo.
Aunque la energia edlica marina flotante presenta oportunidades para reducir impactos
negativos en comparacién con la energia eélica fija, como la reduccién del ruido durante la fase
de construccién, podrian surgir otros impactos, como el enmallamiento primario y secundario.
Este informe destaca la urgente necesidad de llevar a cabo estudios especificos adaptados a las
condiciones fisiograficas y oceanograficas y las especies presentes en Canarias, con un enfoque
principal en la tecnologia de energia edélica flotante.

Una evaluacién de los impactos apropiada debe ir de la mano de una comprensién del contexto
de distribucidén espacio temporal, biologico y ecoldgico de las especies de cetdceos presentes en
la zona. Esto implica conocer la diversidad de especies, su distribuciéon espaciotemporal, el uso
del habitat y sus patrones de comportamiento, como la alimentacién, reproduccién y migracion.
Es necesario establecer estudios de linea base robustos en situaciones de control para definir
areas y temporadas de sensibilidad. Por otro lado, es fundamental tener en cuenta dos aspectos:
la habituacion y los efectos acumulativos. Si bien es posible que se observen a priori efectos
beneficiosos o comportamientos de habituacion, es importante abordarlos con precaucién, ya
que esto no garantiza la ausencia de dafios o impactos en los animales. Ello resalta la
importancia de los monitoreos a largo plazo. La valoracién de los efectos negativos debe tener
en cuenta las caracteristicas de los estudios sobre los que estan basados, especialmente el
numero de aerogeneradores y su tamafo, ya que un aumento de estos dos factores podria hacer
escalar los efectos negativos observados. Ademas, es de especial relevancia, como ha sefialado el
Tribunal de Cuentas Europeo (2023), evaluar la posibilidad de incurrir en efectos acumulativos
relacionados tanto con un aumento en el nimero de aerogeneradores y parques eolicos, como
con otras presiones antropogénicas existentes en la zona. Estos factores deben analizarse en



conjunto para determinar la capacidad de carga que las poblaciones de cetaceos en la zona
pueden soportar. Cabe mencionar que las estimaciones de cetaceos afectados por diversos
impactos, como el ruido y las colisiones, podrian ser subestimadas, ya que no todos los cuerpos
de los animales fallecidos son encontrados por su tendencia a hundirse. Por lo tanto, es
importante considerar esta limitacion al evaluar el alcance real de los impactos en la poblacién
de cetaceos.

La falta de especificidad y detalle en los documentos iniciales de los proyectos de eélica marina
es una problematica frecuente que dificulta la evaluacidn del impacto y viabilidad ambiental de
los proyectos. Si bien las empresas promotoras tienen la responsabilidad de evaluar los
impactos ambientales y proponer medidas de mitigacion, asi como incluir en sus presupuestos
planes de desmantelamiento, la falta de informacién y la novedad de la tecnologia a menudo
resultan en Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA) que se centran en modelos tedricos,
estudios que no se adaptan al contexto canario o resultados basados en infraestructuras a
pequeiia escala. Este enfoque limitado presenta una imagen incompleta de los impactos. A
menudo se asume incorrectamente que no hay presencia de animales en la zona sin llevar a
cabo monitoreos adecuados. Es recomendable realizar monitoreos de presencia de cetaceos
desde estaciones vigia en tierra para realizar evaluaciones correctas de la presencia de los
animales y tomar medidas mitigatorias de forma eficiente. La fase de desarrollo de la edlica
marina en Canarias presenta la oportunidad de recopilar la informacién de base necesarias para
realizar estudios comparativos antes y después de la construcciéon. Esto garantizard una
planificacién inteligente y podria servir como un modelo de desarrollo sostenible para otras
regiones del mundo. Para llevar a cabo estos estudios de manera efectiva, es esencial que
comiencen en un periodo suficientemente anterior al inicio de las actividades, que abarquen
todas las fases de vida de la infraestructura, que cubran un area mas amplia que la zona de
construccion y que tenga en cuenta los efectos acumulativos.

Varias medidas de mitigacién han sido propuestas. Entre las mas populares se lista el uso de
cortinas de burbujas mitigadoras del ruido en la fase de clavado de pilotes, separaciones
espaciotemporales de especies sensibles, planificaciéon del desarrollo en zonas de bajo impacto o
adaptaciones de las infraestructuras. Para ello, primero debemos obtener una mejor
comprension de la biologia y ecologia de las especies y los potenciales impactos, y basar la
planificacién en estudios completos y actualizados. Nuevamente, los sistemas de mitigaciéon y
monitoreo también deben adaptarse a las caracteristicas especificas del entorno local y del
proyecto propuesto. El monitoreo previo y durante todo el ciclo de vida resultan indispensables.
Adicionalmente, es de destacar la falta de regulacién apropiada frente a los planes de desarrollo
a gran escala que se proponen. Un ejemplo de esto es la ausencia de legislacion nacional que
limite la presion del ruido submarino, a pesar de los numerosos estudios que demuestran su
impacto en la biodiversidad marina. En este sentido, es fundamental establecer directrices
claras y estandares basados en evidencia cientifica, que garanticen un desarrollo sostenible y
minimicen los impactos ambientales.

Por ultimo, la industria de la ed6lica marina parece estar cambiando el rumbo hacia el uso de
aguas mas profundas, pero nuestro desconocimiento de los posibles impactos en estos
ecosistemas es mayor. Las aguas profundas son de especial importancia para Canarias, con una
gran diversidad de cetaceos de buceo profundo. Se recomienda la realizaciéon de estudios
especificos adaptados al contexto oceanografico y biolégico de Canarias, asi como a la tecnologia
propuesta, para evaluar los distintos impactos potenciales en cetaceos, tanto a corto como a
largo plazo, y considerando los efectos a nivel individual y poblacional previos al desarrollo de
la industria.



2. Escenario de la energia edlica marina

La energia e6lica marina se ha convertido en una pieza clave en la lucha contra el cambio
climatico. Tanto a nivel europeo como nacional, se han establecido objetivos ambiciosos para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y avanzar hacia un futuro mas limpio y
resiliente. La energia e6lica marina se ha planteado como esencial para alcanzar estos objetivos
(Guduru & Narula, 2022; Soukissian et al., 2023). Sin embargo, existen opiniones cientificas que
proponen que la ocupacién de espacio natural debe reducirse, y priorizar las lineas de reduccién
de consumo y de densificacion de la produccién energética en territorios ya antropizados
(Turkovska et al,, 2021).

La Ley Europea del Clima, 2021 (2021/1119/UE) reconoce el papel clave de las energias
renovables en la transicion energética y, junto con el Marco Europeo 2030 de Energia y Clima
(Comision Europea, 2020), establecen un objetivo vinculante para la Unién en 2030 de
reduccion de las emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI) en, al menos, un 55 %
con respecto a los niveles de 1990 y aumentar todas las energias renovables al 32% (Comision
Europea, 2019, 2020; 2021/1119/UE). En concreto para la e6lica marina, la Estrategia de la UE
sobre Energia Renovable Marina (ERM) fijé el objetivo de 61 GW de capacidad instalada para
2030 (capacidad actual de 16 GW) y 340 GW para 2050. La Estrategia afirma que la consecucion
de los objetivos de 2030 requerird un 3% del espacio maritimo europeo, pero obvia la
posibilidad de que el impacto del despliegue de estas infraestructuras pueda abarcar una escala
mayor (Tribunal de Cuentas Europeo, 2023).

En esta linea, Espafia ha adoptado el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030
(PNIEC), que busca reducir un 23% las emisiones de GEI, lograr un 42% de energias renovables
en el consumo energético final y mejorar la eficiencia energética en un 39.5%. Este plan
propone un ambicioso objetivo de generar entre un 90% y un 100% de electricidad a partir de
fuentes renovables para 2050. En particular, el PNIEC estipula una potencia total instalada en el
sector eléctrico de unos 120 GW de energias renovables para 2030, de los cuales 50 GW
provendran de energia edlica (MITECO, 2020). Dentro de esta estrategia, la energia eélica
marina cobra importancia, reflejado en el disefio de una Hoja de Ruta que garantice el desarrollo
ordenado de la energia edlica marina en Espafia. Para el afio 2030 se prevé una capacidad
operativa de hasta 3 GW de energia edlica marina en el ambito nacional (MITECO, 2022).

Este enfoque se replica en el ambito regional canario de forma mas ambiciosa, donde el Plan de
Transicién Energética de Canarias (PTECan) busca la descarbonizacion para 2040 en lugar de
2050. Con un énfasis en las energias renovables, se quiere alcanzar 150 MW de potencia para
2030 (Gobierno de Canarias, 2022).

Estos objetivos de alcance europeo, nacional y regional resaltan la importancia otorgada a las
energias renovables, entre ellas la edlica marina, para la construcciéon de una economia
sostenible y climaticamente neutra (Comision Europea, 2019; MITECO, 2022).

Dentro de la planificacién nacional, los Planes de Ordenacién del Espacio Maritimo (POEM)
juegan un papel fundamental. Los POEM son herramientas de planificacién que buscan una
gestion sostenible y coordinada de las actividades humanas en el espacio marino, incluyendo la
energia edlica marina. Estos planes definen zonas y areas adecuadas para la instalacion de
parques eolicos marinos, considerando aspectos ambientales, econdmicos y sociales. Con ello, se



pretende dar respuesta a la creciente demanda de energia renovable con el uso del potencial del
entorno marino para la generacidn de este tipo de energia (MITECO, 2023).

A medida que se intensifican los esfuerzos por abordar el cambio climatico, proyectos
internacionales y regionales de energia renovable emergen, cada uno con su singularidad y
enfoque para aprovechar este recurso. Los proyectos se diversifican en cuanto a sus tecnologias,
incluyendo turbinas fijas y flotantes. Las turbinas fijas fueron las primeras en ser empleadas y
han experimentado un mayor nivel de desarrollo, con una alta presencia en el mar del Norte. En
contraste, las turbinas flotantes son una tecnologia més reciente, con un nimero creciente de
proyectos (Gonzalez & Diaz-Casas, 2016; Stelzenmiiller etal, 2020; Veldzquez-Medina &
Santana-Sarmiento, 2023; WindEurope, 2020, 2023). Actualmente, a nivel europeo se
contabilizan al menos 9 parques eodlicos flotantes activos y 3 en construcciéon (tabla 1)
(WindEurope, 2023).

Tabla 1. Resumen de proyectos en activo de energia e6lica marina flotante en Europa. Actualizado en septiembre de
2023 (WindEurope, 2023).

Proyecto Estado Pais Aiio Ne Capacidad Prof. Dist. costa  Extension
turbinas (MW) (m) (Km) (Kmz2)

TetraSpar Demo Prototipo Noruega 2021 1 3.6 200 10 -
Hywind Prototipo Noruega 2009 1 2.3 220 12 -
Demonstrator
SeaTwirl S1 Prototipo Suecia 2015 1 0.3 35 - -
Floatgen (SEM-REV) Prototipo Francia 2018 1 2 33 22 -
DemoSHAT Prototipo Espafia 2022 1 2 85 3 -
Hywind Scotland Activo Escocia 2017 5 30 95-120 25 4
Kincardine Activo Escocia 2021 5 48 60-80 15 17
Windfloat Atlantic Activo Portugal 2020 3 25 100 18 11
Hywind Tampen Activo Noruega 2023 11 88  260-300 140 -
Provence Grand Construcciéon  Francia 2023 3 25 100 17 -
Large
EFGL Construcciéon  Francia 2024 3 30 70 16 2.9
EolMed Construccién  Francia 2025 3 30 - -

De todos ellos, el proyecto Hywind, en Escocia, con 5 aerogeneradores y una capacidad
operativa de 30 MW, fue el primer parque comercial de edlica marina del mundo, operativo
desde 2017, seguido del proyecto Windfloat Atlantic en Portugal, con 3 turbinas flotantes,
operativo desde el afio 2020 (WindEurope, 2023)

Ademas de las consideraciones tecnoldgicas, varios factores deben ser tenidos en cuenta a la
hora de desarrollar un proyecto de e6lica marina. Por un lado, la intensidad del recurso edlico es
clave para maximizar la generacion de energia, con velocidades de viento medias anuales
superiores a 7.5 m/s para una producciéon dptima. Adicionalmente, la profundidad del fondo
marino puede ser limitante, determinando la viabilidad técnica y econémica (Karipoglu et al,,
2021; Madariaga et al,, 2012; Szurek et al., 2014).

Las Islas Canarias se caracterizan por tener una plataforma insular escasa y alcanzar grandes
profundidades muy cerca de la costa. Estas caracteristicas singulares de la regién exigen la
adaptacién de las tecnologias a un entorno diferente al que encontramos en regiones como el
Mar del Norte, donde la mayoria de los estudios se han centrado en areas geograficamente mas
extensas y ambientalmente homogéneas (Abramic et al., 2021; Diaz & Soares, 2021; Gonzalez &
Diaz-Casas, 2016; Jongbloed et al., 2014). Las areas designadas en el POEM con alto potencial
para el desarrollo de la edlica marina en Canarias se ubican en aguas de distintas profundidades
(entre 50-1500m) cercanas a la costa (entre 2-5 km) (MITECO, 2023). Se ha propuesto que esto
presenta nuevas oportunidades para el emplazamiento de parques eélicos en areas que
permiten una optimizacion del recurso disponible debido a la mayor potencia y estabilidad de
los vientos en aguas abiertas (Esteban etal.,, 2011; Veldzquez-Medina & Santana-Sarmiento,



2023). Sin embargo, también presenta nuevos retos no despreciables relacionados con la
complejidad del anclaje de los molinos en fondos profundos.

Figura 1. Zonas de alto potencial para el desarrollo de la energia e6lica marina en Canarias. Fuente: Geoportal
Mapama.

No obstante, el desarrollo de nuevas tecnologias en entornos ambientales nuevos también
conlleva la incertidumbre respecto a la compatibilidad técnica, sociolégica y medioambiental de
los proyectos. En septiembre de 2023, el Tribunal de Cuentas Europeo public6 un informe sobre
la Energia Renovable Marina (ERM) en el que reconocia el potencial impacto que podrian tener
los planes de desarrollo de edlica marina sobre la vida marina y la falta de informacion que
existe al respecto. También reconoci6 el fallo de la Comisiéon Europea en la estima del impacto
medioambiental que podria resultar de la ampliacion de la ERM. En especial, resalté la
importancia de analizar los efectos acumulativos en el medio marino, siendo este un requisito
de la Directiva Europea Marco de Estrategias Marinas. En el proceso de adoptar ERM, es de vital
importancia valorar las posibles afecciones que puedan surgir en el entorno marino. La
coexistencia entre la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y la preservacion del
entorno marino se convierte en un desafio complejo. Este desafio demanda una atencién
exhaustiva y la adopcién de enfoques holisticos, que consideren tanto los beneficios derivados
del aprovechamiento de los recursos oceanicos como la proteccion de los ecosistemas marinos y
la biodiversidad (Lloret et al., 2023; Perry & Heyman, 2020).

En Espafia, se propone la instalaciéon de parques edlicos marinos en diversas regiones costeras,
incluyendo Canarias, Galicia, Catalufia y Andalucia. En total, se han propuesto aproximadamente
48 proyectos de energia e6lica marina ante el Ministerio para la Transicion Ecolégica (MITECO,
2023). Solo en Canarias se han presentado al menos 27 propuestas de proyectos de parques
edlicos marinos por empresas promotoras (Anexo 3). Los planes de desarrollo de edlica marina
se estan enfocando principalmente en las turbinas flotantes. Existen propuestas de eélica fija,
como es el caso del Parque Edlico de Granadilla, planteado en las aguas que rodean al puerto,
gestionadas por Puertos del Estado. Aqui se propone un parque de 5 turbinas con capacidad
total de 50 MW, ubicadas a unos 200 m de la costa y a menos de 3 km del pueblo pesquero de
Tajao (Esteyco, 2021). En este contexto, es importante resaltar que el conocimiento existente
sobre el potencial impacto de la eélica marina flotante sobre la fauna marina es limitado,
principalmente debido a la falta de proyectos en activo durante un periodo de tiempo suficiente
para poder evaluar los impactos generados.

En un momento en que las Islas Canarias experimentan un aumento en el interés por la energia
edlica marina, es esencial llevar a cabo evaluaciones de impacto ambiental y estudios detallados
para anticipar posibles consecuencias no deseadas y disefiar estrategias efectivas de mitigacion,



enfocadas en la preservacion de los entornos marinos donde se plantea la industria eélica
(Abramic et al., 2021; Herrera et al,, 2020, 2021).

3. Cetaceos de Canarias

Las Islas Canarias cuentan con una rica biodiversidad marina, especialmente por su comunidad
de cetaceos, siendo uno de los lugares con mayor nimero de especies de cetadceos en Europa.
Los cetaceos son mamiferos adaptados a la vida marina. Se dividen en dos subgrupos: los
misticetos o ballenas barbadas (por ejemplo, el rorcual tropical, Balaenoptera edeni) y los
odontocetos o ballenas dentadas (por ejemplo, el delfin mular, Tursiops truncatus). Las
diferentes especies ocupan una gran diversidad de nichos, incluyendo hdabitats costeros y
ocednicos, y distintas profundidades, con especies con mayor tendencia a encontrarse en aguas
superficiales y especies de buceo profundo. Por otro lado, estos animales tienen ciclos de vida
largos, con madurez sexual tardia, bajas tasas de fecundidad y esperanza de vida longeva (Weir
& Pierce, 2013). Estas caracteristicas hacen que sean vulnerables a los impactos derivados de
las presiones antropogénicas, con potenciales consecuencias poblacionales (Chivers, 2009).

Es por ello, que todas las especies de ceticeos estidn protegidas por legislacion nacional (Ley
41/2010; Ley 42/2007), europea (Directiva Habitats) e internacional (Convenio de BONN,
Convenio de BERNA) impidiendo su captura, lesiones, muerte y perturbacién, y estableciendo la
responsabilidad vinculante de proteger legalmente el habitat de algunas especies.
Adicionalmente, desde la Unién Europea se establecen un conjunto de compromisos y medidas
con el objetivo de conservar la biodiversidad. La Directiva Marco para las Estrategias Marinas,
la Directiva Habitats, asf como la legislacidn referente a las evaluaciones de impacto ambiental,
fomentan la proteccién del medio marino y sus especies.

Las Islas Canarias cuentan con el privilegio de ser una de las regiones de Europa con mayor
biodiversidad marina (Carrillo et al., 2010). Entre esta gran riqueza se han citado 30 especies de
cetaceos (Gobierno de Canarias, 2023), componiendo uno de los puntos de mayor biodiversidad
de este grupo en Europa. No es de extrafiar, que el turismo de avistamiento de cetaceos
compone una actividad econémica de importancia en islas como Tenerife (O’Connor etal,
2009). Encontramos especies de cetdceos con poblaciones residentes, como el delfin mular
(Tursiops truncatus), el calderén tropical (Globicephala macrorhynchus), el calderén gris
(Grampus griseus), el cachalote (Physeter macrocephalus), zifio de Blainville (Mesoplodon
densirostris) y zifio de Cuvier (Ziphius cavirostris). Otras especies son visitantes estacionales de
las islas, como el delfin moteado (Stenella frontalis), el delfin listado (Stenella coeruleoalba), y el
delfin comun (Delphinus delphis), entre otras. Ademads, se han registrado movimientos de
distintas especies de cetaceos tanto entre islas (Servidio, 2014), como entre archipiélagos (Alves
etal, 2019; Ferreira etal, 2021), ademas de constituir una parada en los largos
desplazamientos de especies migratorias.

Las Islas Canarias representan un area crucial para numerosas especies de cetaceos, que utilizan
sus aguas para llevar a cabo actividades fundamentales como la alimentacién, reproduccién y
cuidado de las crias. En particular, el archipiélago canario desempefia un papel significativo
para las especies de cetaceos de buceo profundo, como el zifio de Cuvier, el zifio de Blainville, el
cachalote y el calderdn tropical, ya que alberga poblaciones residentes de estas especies. La
presencia de aguas profundas en la region favorece la proximidad de cetdceos de buceo
profundo a la costa, ofreciendo oportunidades Unicas para su estudio y conservacion. En el
Anexo 1 se listan las especies de cetaceos citadas en Canarias con sus frecuencias de aparicion
en las islas, uso del archipiélago, profundidades de buceo, caracteristicas acusticas, categorias
de amenaza y niveles de proteccion.



4. Impactos potenciales de la e6lica marina sobre los
cetaceos

En el horizonte de desarrollo de la edlica marina en Canarias, se deben tener en cuenta los
potenciales impactos asociados. El elevado niimero de proyectos de edlica de tipo flotante
planteados en Canarias se contrapone al conocimiento limitado que tenemos acerca del impacto
potencial de este tipo de tecnologia en el mundo, y especialmente en el caso concreto del
entorno de Canarias, ademas de la falta de conocimiento sobre aspectos basicos de las especies
de cetdceos que ocupan las aguas propuestas, a nivel poblacional, distribucién espaciotemporal
y caracteristicas ecoldgicas y bioldgicas. Pocos son los estudios realizados especificamente para
Canarias evaluando el impacto potencial de la energia edlica en el medio marino. Abramic et al.
(2022) realizaron un primer analisis espacial de los potenciales impactos del desarrollo de la
edlica marina en Canarias, basados en revisiones bibliograficas, con un enfoque ecosistémico y
multiespecifico. Entre las limitaciones existentes para una buena evaluacion, exponen la falta de
datos sobre la presencia de especies y pardmetros bioldgicos de base en algunas zonas.
Estimaron un riesgo puntual de perturbaciéon sobre los ceticeos durante las etapas de
construcciéon y desmantelamiento, pero no se evaluaron otros riesgos potenciales sobre los
cetdceos atribuidos a esta industria, como es el enmallamiento. Por ello, es necesario
profundizar en la comprensién de los potenciales impactos de forma especifica sobre los
cetaceos en Canarias. Es de especial importancia considerar posibles efectos acumulativos o
sinérgicos con impactos ya existentes (Comisién Europea, 2020; Tougaard etal, 2020) y
basarse en datos cuantitativos sobre la distribucién espaciotemporal de las especies y otros
parametros base de su biologia para poder comprender mejor los impactos producidos por el
desarrollo de la industria (Abramic etal., 2022). En este informe, se recopila la informaciéon
disponible acerca de los distintos impactos potenciales en los cetaceos.

Tabla 2. Resumen de los impactos potenciales principales de la eélica marina sobre los cetaceos y sus presas.

Fase Impacto Actividad
Investigacién previa Ruido - Sonar
- Estudios sismicos
Incremento riesgo colisiones - Cambios en el trafico maritimo
Construccion Ruido - Clavado de pilotes
- Dragado
- Perforaciones
Alteracién del habitat - Dragado

- Perforaciones
- Colocacién de cables

Contaminacién - Cambios en el trafico maritimo
- Uso de maquinaria
Incremento riesgo colisiones - Cambios en el trafico maritimo
Operacién y mantenimiento Ruido - Operacion de los aerogeneradores

- Derivado de la presencia fisica y
estructuras asociadas

Incremento riesgo enmallamiento - Derivado de la presencia fisica y
estructuras asociadas

Posible desplazamiento - Derivado de la presencia fisica y
estructuras asociadas

Cambios en condiciones oceanograficas - Derivado de la presencia fisica y

(temperatura, electromagnetismo, estructuras asociadas

corrientes, sedimentacion)

Incremento riesgo colisiones - Cambios en el trafico maritimo

Contaminacion - Uso de antifouling

- Cambios en el trafico maritimo
- Uso de maquinaria

Desmantelamiento Ruido - Explosivos
Destruccion del habitat - Explosivos
- Dragado
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- Aplanamiento
Incremento riesgo colisiones - Cambios en el trafico maritimo
Contaminacién - Cambios en el trafico maritimo
- Uso de maquinaria
- Generacion de residuos

2.1 Ruido submarino
2.1.1 Contexto

CARACTERISTICAS DEL SONIDO

El sonido se transmite aproximadamente 4,5 veces mas rapido en el agua que en el aire (Raichel,
1998). La excelente transmisiéon del sonido en el medio acuatico ha propiciado que muchos
organismos marinos hayan desarrollado su sentido auditivo. Este es el caso de los cetaceos, con
sistemas auditivos especializados de los que dependen para funciones vitales como alimentarse
o comunicarse. Es por ello que actividades antropogénicas que incurran en un aumento del
ruido en los océanos pueden perjudicar a diversos niveles a estas especies (Wright et al., 2007).

El sonido es una onda fisica mecanica con una serie de propiedades que lo caracterizan (Raichel,
1998). Una de estas propiedades es la frecuencia, que es el nimero de repeticiones de una onda
dentro de un mismo sonido. La frecuencia de las ondas sonoras determina su tono (grave para
frecuencias bajas o agudo para frecuencias altas) y se mide en hercios (Hz), una unidad que
equivale a una onda (ciclo) por segundo. Los componentes graves de un sonido se propagan a
mayor distancia que los agudos. Por otro lado, la intensidad se relaciona con la energia con la
que se produce un sonido, representado por la amplitud de la sefial. Un sonido de alta
intensidad puede ser tanto agudo como grave, pero los componentes graves tendran un alcance
espacial mucho mayor que los agudos.

Los océanos presentan ambientes sonoros compuestos de dos grandes tipos de fuentes de
sonido (Hildebrand, 2009): a) naturales, tales como el viento, las olas, la precipitacion y el ruido
asociado a la vida marina; y b) antropogénicas, tales como el trafico maritimo, las explosiones,
los sénares, las prospecciones sismicas, el clavado de pilotes, etc. Los sonidos se convierten en
ruido cuando perturban a la fauna marina o interfieren con las sefiales utilizadas por los
animales para mediar sus funciones bioldgicas. El sonido usual en una zona se denomina “nivel
sonoro de fondo” o “ruido de fondo”, y es una combinacién de las fuentes mas permanentes en
dicho area. A este nivel de fondo se suma la ocurrencia de otras sefiales naturales o antrépicas
mas esporadicas.

El sonido ambiente en el mar puede clasificarse en tres grandes bandas de frecuencias: bajas
(10- 500 Hz), medias (500 Hz- 25 kHz) y altas (>25 kHz), estando las frecuencias por debajo de
200 Hz dominadas por el ruido natural de las olas y el viento, asi como antropogénico debido
principalmente al trafico marino y a las prospecciones sismicas (Hildebrand, 2009). Los ruidos
antropogénicos también se dan en frecuencias medias y altas, destacando los sénares de alta
intensidad. Los componentes de baja frecuencia pueden propagarse a largas distancias (hasta
cientos de kildmetros), mientras que las frecuencias mas altas se atendan en distancias mas
cortas. Los niveles de ruido de fondo estan influenciados por las caracteristicas fisicas como la
profundidad, el tipo de fondo o la pendiente.

El Nivel de Fuente (Source Level, SL) describe la amplitud o intensidad de la sefial que se emite,
expresado en dB rel pPa @ 1 m (decibelios con referencia a 1 microPascal medidos a una
distancia de un metro de la fuente) (Raichel, 1998). Para estimar el impacto espacial de un ruido
antropogénico, es relevante considerar la distancia desde la fuente a la que el nivel de dicho
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ruido cae por debajo del nivel de fondo. Esto se alcanzara a distintas distancias segun: a) el nivel
de emision y el nivel de sonido de fondo; b) la frecuencia del ruido, dado que los agudos tienen
mucha mayor pérdida por absorcién que los componentes graves; c) las caracteristicas del
medio (aguas profundas o someras, fondo duro o de arena, pendiente...) influenciando la
pérdida por transmisién, que generalmente varia entre 10 log (r) en aguas poco profundas y 20
log (r) en aguas profundas, siendo r la distancia en metros medida desde la fuente sonora. Esta
pérdida por transmision dicta el Nivel Recibido (Received Level, RL) en el lugar de medicion, o
por el organismo potencialmente afectado que se encuentre a esa distancia.

AUDICION EN CETACEOS

El sistema auditivo de los cetaceos es una de las claves para su adaptacion al medio acuatico.
Estos mamiferos marinos han desarrolla a lo largo del tiempo sistemas auditivos altamente
especializados que les permiten comunicarse, navegar y localizar presas adaptandose a las
condiciones del ecosistema acuatico (Wursig & Perrin, 2006). Se diferencian los siguientes
grandes tipos de sefiales acusticas o vocalizaciones:

= Ecolocalizacion: esta potente capacidad se aplica principalmente para detectar presas y
se desarroll6 independientemente en murciélagos en tierra y en cetaceos en el mar,
porque ambos cazan en ambientes con luz escasa. La ecolocalizacién no ha sido
demostrada en misticetos, pero si es caracteristica de los odontocetos. Este proceso se
basa en la emisién de pulsos sonoros cortos llamados chasquitos (clicks). Los
chasquidos son mayoritariamente ultrasénicos (>20kHz), aungeu pueden tener
componentes audibles para el ser humano. Son emitidos desde estructuras
especializadas en la parte frontal de la cabeza de los cetaceos, como el melén en los
delfines o el 6rgano espermaceti en cachalotes. Los chasquidos son emitidos a través de
la frente del cetdceo y son reflejados por objetos o presas en el agua, siendo recibido el
eco por el animal emisor. Esto le permite determinar la distancia, la forma y la textura
de los objetos en su entorno. Cuando se acerca al objeto o presa, emite series de
chasquidos muy rapidos llamadas zumbidos (buzz). La informacidn recopilada a través
de la ecolocalizacidn es esencial para cazar y evitar obstaculos (Au, 1993).

= Sefiales de comunicaciéon: pueden variar en complejidad desde simples silbidos y
llamadas, hasta patrones méas elaborados de canto. Los cetaceos utilizan una amplia
gama de sonidos, que incluyen silbidos, clicks y trinos, para transmitir informacion
sobre su identidad, estado emocional, ubicacién, mediar el cortejo reproductor y
posiblemente otros aspectos de su vida en grupo (Sayigh, 2013). Los delfines, en
particular, son conocidos por sus silbidos distintivos, que a menudo se utilizan para
reconocer individuos entre si y mantener la cohesiéon dentro de los grupos (Janik &
Slater, 1998).

Existen diferencias en el sentido auditivo de los misticetos y los odontocetos en términos de
ecolocalizacidén, rango de frecuencias auditivas y tipos de vocalizaciones (Wursig & Perrin,
2006).

= Misticetos: Los misticetos (o ballenas barbadas) emiten sonidos de frecuencias bajas o
medias. Estas ballenas carecen de la capacidad de ecolocalizacién demostrada. En su
lugar, se basan en patrones de migraciéon y comportamientos de alimentacién que no
dependen del sondeo activo del entorno acustico. Esto es coherente con su dieta basada
en la filtracion de grandes acimulos de pequefios peces pelagicos o plancton,
destacando el krill. En cambio, utilizan la audicién y vocalizaciéon con fines sociales y
comunicativos, por ejemplo, los canticos de machos de yubarta (Megaptera noveangliae)
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durante la época de reproducciéon (Herman, 2017). En misticetos, estas llamadas pueden
verse enmascaradas por el ruido de baja frecuencia que produce el trafico maritimo, por
lo que son especialmente sensibles a este tipo de impacto (Fournet et al., 2018; Parks
etal, 2007; Romagosa et al., 2017).

» Odontocetos: Los odontocetos (o cetdceos dentados) localizan a sus presas gracias a la
ecolocalizacién. Su sistema auditivo altamente desarrollado les permite detectar presas
y navegar con precisiéon en su entorno acudtico (Au, 1993), de especial interés en
cetaceos de buceo profundo, dado que se alimentan a profundidades donde llega poca o
nada de luz. En cuanto a la sensibilidad auditiva, los odontocetos son capaces de
detectar una amplia gama de frecuencias, incluidas frecuencias altas de hasta 50 kHz
(Brill et al, 2001). Emiten seiflales de comunicaciéon principalmente en frecuencias
medias, en forma de silbidos, llamadas, etc.

En el Anexo 1 se muestran los rangos de emisién de las especies citadas en Canarias. Estos
rangos reflejan las frecuencias sonoras emitidas registradas que se han descrito hasta la fecha
para las diferentes especies. La complejidad técnica y las implicaciones éticas que suponen los
estudios con ceticeos, incluyendo la obtencion de rangos de recepcidén acustica, explica la
ausencia de este dato para la mayoria de las especies. Es importante destacar que, si bien los
rangos de emision pueden servir como indicadores de las frecuencias a las que las diferentes
especies de cetaceos son sensibles, no deben considerarse como las tnicas posibles. Es probable
que las especies también perciban frecuencias fuera de su rango de emision.

IMPACTOS DEL SONIDO EN CETACEOS

Durante las ultimas décadas, ha aumentado considerablemente el nivel de ruido producido por
el ser humano en los océanos (Simmonds etal, 2014). Esto ha generado una creciente
conciencia sobre la importancia del sonido para los mamiferos marinos, debido a los potenciales
impactos que el ruido puede tener sobre ellos.

Los efectos del ruido pueden variar: i) aparentemente nulos, ii) enmascaramiento de sefiales
biologicas, iii) leves molestias, iv) modificaciones de comportamientos esenciales, como la
alimentacion o la reproduccién, v) dafios fisiologicos directos, como pérdida auditiva,
desorientacion, estrés cronico, lesiones, vi) o incluso la muerte (Aguilar Soto et al., 2006; André
etal,, 2011; Blair etal., 2016; Jensen et al., 2009; Morell et al., 2017; Weilgart, 2007). Tanto los
eventos puntuales de ruidos fuertes, como la exposicién prolongada al ruido pueden provocar
diversas afecciones al animal, incluyendo impactos a nivel poblacional (Scheidat & Siebert,
2003).

El enmascaramiento implica la interferencia en la recepcidn de sefiales actsticas debido al ruido
de fondo, afectando a la comunicacién, alimentaciéon y navegacion (Weilgart, 2007). El
desplazamiento temporal del umbral auditivo o “Temporary Threshold Shift” (TTS) produce
cambios agudos en la percepcion auditiva del animal que se recuperan con el tiempo (Ryan
etal,, 2016). Los valores de TTS han sido usados para definir zonas de seguridad alrededor de
actividades antropogénicas de altos niveles de ruido submarino (Marine Mammal Safety Zones
(MMSZ)) (Lucke etal, 2006a; Ryan etal, 2016). Por otro lado, los cambios de umbral
permanentes, o “Permanent Threshold Shift” (PTS), indican la pérdida en la sensibilidad
auditiva del animal, que no recupera los parametros previos a la exposicion al ruido. Esto afecta
al procesamiento auditivo y la deteccion de sefiales de ruido. Las consecuencias de TTS y PTS
incluyen déficits significativos en la comunicacién. La TTS o PTS pueden ser causadas por la
ruptura de la membrana timpdnica y la filtracién de sangre en el oido medio, asi como por el
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dafio a las células pilosas que transmiten la informacién sonora a los nervios auditivos (Ketten,
1995).

El comportamiento de los cetaceos frente a impactos acusticos generados por la e6lica marina
podria variar dependiendo de factores como la especie, la edad, el sexo, el estado motivacional
(Lucke et al., 2006). Segun Scheidat y Siebert (2003), la habituacién de un animal a un ruido
perturbador no necesariamente implica que no haya sufrido ningtin deterioro fisico. Nachtigall
et al. (2003 y 2004) estudiaron el comportamiento del delfin mular (T. truncatus) en relacion
con la exposiciéon a un sonido continuo: un nivel de hasta 179 dB re 1pPa en el rango de
frecuencias de 4 a 11 kHz, durante un maximo de 55 minutos fue suficiente para causar una
disminucidon temporal del umbral auditivo promedio de 11 dB. El efecto maximo de esta
disminucidn se observo 5 minutos después de la exposicion, y la recuperaciéon fue rapida, a
razon de 1.5 dB por cada duplicacion del tiempo.

La conservacion de los cetdceos requiere una atencién especial a la calidad acustica de sus
habitats garantizar su bienestar y supervivencia a largo plazo. En la Directiva Marco de
Estrategias Marinas (Directiva 2008/56/CE) establecidas a nivel europeo, se definen 11
descriptores de Buen Estado Ambiental (BEA), siendo el ultimo el Ruido Submarino. El BEA
pretende definir el estado original previo a la interferencia humana, en el que existe una riqueza
ecoldgica y correcta dindmica de las aguas marinas, contribuyendo a océanos y mares que son
tanto pristinos como productivos en términos de limpieza y vitalidad. Sin embargo, para
muchos descriptores el BEA es desconocido, y Estrategias Marinas se ve obligada a tomar como
valor de referencia el valor actual del descriptor, aunque no se sepa si es el BEA. El descriptor 11
de Ruido y Energias requiere obtener valores de referencia de ruido para poder establecer
medidas regulatorias de modo que no aumente de forma importante. Se planea el monitoreo de
ruido existente, diferenciando ruido continuo y ruido impulsivo. A dia de hoy, y a pesar de los
objetivos marcados en las Estrategias, no existe una regularizacion legal del nivel de ruido
maximo que se puede introducir en los océanos. Sin embargo, existen precedentes
internacionales sobre los niveles maximos de ruido a los que puede exponerse a una especie
protegida. La Administracion Nacional de Pesca Marina (NMFS, NOAA Fisheries), entidad
reguladora en Estados Unidos, adoptd niveles recibidos de exposicién maxima de 180 dB re
1pPa (Nachtigall et al., 2003, 2004).

SONIDO EN LA EOLICA MARINA

El desarrollo de la e6lica marina genera preocupacion de cara al aumento del ruido submarino y
al impacto generado por este sobre los cetaceos. Esta industria tiene generalmente asociadas
diversas fuentes de ruido a lo largo de sus diferentes fases (tabla 3): investigacién previa
(estudios geofisicos), construccion (clavado de pilotes, instalaciéon de cimientos por gravedad,
perforacién, tendido de cables, colocacién de rocas, instalaciéon de estructuras accesorias),
operacion y mantenimiento (turbinas edlicas, trafico maritimo y maquinaria) vy
desmantelamiento (explosiones) (Nedwell & Howell, 2004).

Aunque algunos estudios sugieren que los ruidos temporales y de baja intensidad producidos
por la edlica marina solo causaran alteraciones del comportamiento minimas (Madsen etal,,
2006), otros estudios demuestran que los animales podrian verse afectados por ruidos bajos
constantes (André et al,, 2011; Gill, 2005), aunque muestren habituacion.

Cabe destacar la diferencia entre la edlica marina fija y la flotante, especialmente en la etapa de
construccion. Se prevé que los niveles de ruido asociados a la construccion de aerogeneradores
flotantes seran menores que las de cimentacion fija con uso de pilotes, dado que no se produce
el ruido de clavado de los mismos (Maxwell et al.,, 2022). En cambio, en relacién con la fase de
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operacion y mantenimiento se espera que emitan niveles parecidos (Maxwell et al., 2022). Sin
embargo, la ausencia de estudios al respecto genera una gran incertidumbre a la hora de evaluar
el impacto acustico de estas nuevas infraestructuras. Algunos estudios realizados acerca de
otras infraestructuras marinas, como las plataformas petroliferas, se han usado para realizar
aproximaciones a la evaluacién de impactos potenciales del ruido generado (tabla 4). Sin
embargo, estas infraestructuras tienen caracteristicas diferentes en su tamafio y uso que deben
ser tenidas en cuenta con precaucién a la hora de hacer comparaciones.

Es necesario desarrollar estudios que estimen los niveles de ruido de la edlica flotante,
incluyendo el andlisis de la dispersion del sonido con la distancia a la fuente y en las distintas
fases de desarrollo (Bailey et al., 2014). Adicionalmente, realizar estudios de niveles de sonido
ambiente previos, durante y posteriores a la construcciéon permite tener datos de referencia
para la monitorizaciéon de los impactos generados. Es fundamental comprender que el ruido
generado puede variar segin diversos factores, entre los que se encuentra el tipo de
aerogenerador empleado, la ubicacién e incluso a lo largo de las estaciones debido a las
condiciones ambientales (Bailey et al., 2014). Por ello, desarrollar estudios especificos en cada
localizacién, tecnologia y especies animales resulta de vital importancia.

Tabla 3. Nivel de Fuente del ruido relacionado con la edlica marina fija. Fuente: tabla extraida de Lucke et al. (2006);
informacion disponible de (Dewi, 2004; Nedwell et al., 2003; Nedwell & Howell, 2004).

Fuente Nivel de Fuente Especificacion

Barcos y maquinaria 152-192dBre1mPa/1m basado en medidas de grandes embarcaciones en
aguas profundas y pequefias embarcaciones en
aguas someras

Estudios geofisicos 215-260dBre 1 mPa/1m medidas para cafiones de aire comprimido, usados
en instalaciones de petréleo y gas

Clavado de pilotes 192 -262dBre 1mPa/1m medidas de diferentes localidades alrededor del
mundo, incremento con el aumento del didmetro del
pilote

Perforaciones 145-192dBre 1mPa/1m medidas en aguas profundas de instalaciones de

petrdleo y gas

Excavacion 178 dBre 1 mPa / 1m medidas en North Hoyle

Ruido de turbinas 153 dBre 1 mPa/ 1m capacidad de menos de IMW

*El Nivel de Fuente (Source Level, SL) se define como el nivel efectivo del sonido a una distancia de 1 m, expresado en
dBrel1Pa@ 1 m.

Tabla 4. Resumen de las fuentes de sonido asociadas a actividades de exploracién y produccién de petréleo y gas. No
se muestra la fase de desmantelamiento. Fuente: tabla extraida de (Simmonds et al,, 2004).

Fase Actividad Fuente Tipo de Duracion
fuente
Exploracién Estudios sismicos Cafiones de aire comprimido Impulsivo Transitorio
Perforaciones exploratorias Barcos sismicos y continuo  (semanas,
Transporte (equipo y personal) Ruido de maquinaria dias)

Helicopteros
Barcos de apoyo

Instalaciéon Clavado de pilotes Martillo pilotador Impulsivo Transitorio
Colocacidn de tuberias Barco con tuberia y continuo  (semanas)
Transporte (equipo y personal) Barco excavador

Helicépteros
Embarcaciones de apoyo

Produccién Perforacién Ruido de maquinaria Continuo Permanente
Generacion de energia Turbinas de gas, generadores, bombas, (afios)
Bombeado separadores. Transitorio
Transporte (equipo y personal) Helicépteros (dias)

Barcos de apoyo
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ESCENARIO ACUSTICO EN CANARIAS

En el contexto actstico de Canarias, varios aspectos juegan un papel fundamental en la
evaluacion del impacto en la vida marina. Algunas zonas del Archipiélago Canario cuentan con
indices de ruido alto (figura 2) donde el trafico maritimo desempefia un papel significativo
(MITECO, 2012). El constante movimiento de embarcaciones en esta regiéon genera niveles de
ruido submarino que pueden tener implicaciones para la fauna marina local. Se han encontrado
altos niveles de estrés en poblaciones de calderén tropical asociados a una actividad intensa de
observacidon comercial y recreativa de cetaceos (ruido o aproximaciones), como es el suroeste
de Tenerife (Marrero, 2016). El aumento de ruido en zonas alteradas contribuye al incremento
del efecto acumulativo de las presiones. Por otro lado, las areas con bajos niveles de ruido
podrian suponer areas de refugio, pudiendo suponer un mayor impacto su alteracion (Scheidat
etal, 2011). Algunas de las zonas propuestas para el desarrollo de la edlica marina coinciden
con areas con bajos niveles de ruido.

En Canarias, se han planteado principalmente proyectos de eélica marina flotante, pero también
existen propuestas de proyectos de eélica fija que estan en consideraciéon (Anexo 2). Por tanto,
en la siguiente secciéon se recopila informacién disponible sobre la evaluacién del impacto
potencial acustico de ambos tipos de tecnologia.
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’ !
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- N Zonas de acumulacion de presiones
‘b que pueden provocar ruido submarino
Ao Indice de ruido 101-12
) Moderado <02 - 12114
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041-06 WM 181-18
061-08 wmm181-21
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Figura 2. Zonas de acumulacién de presiones que pueden provocar ruido submarino. Fuente: Anélisis de presiones e
impactos de la Demarcacién Marina Canaria. Parte IV. Descriptores del buen estado ambiental. Descriptor 11: Ruido
Submarino (2012).

2.1.2 Fase: Investigacion previa

Previamente a la construccion de la eélica marina fija o flotante, se requiere la realizacién de
estudios especificos sobre las caracteristicas y calidad del fondo marino para evaluar la
idoneidad de este. Estas investigaciones pueden implicar el uso de ecosondas para mapeo
batimétrico, sonares de barrido lateral para caracterizaciéon del fondo, cafiones de aire
comprimido y perforaciones para controles de campo de los resultados de los sonares. El ruido
asociado a estas actividades ha sido comparado en algunos informes con el ruido de actividades
militares y exploraciones petroliferas (Lucke et al., 2006).

SONAR

Hoy en dia, no existen mediciones del ruido generado por los sénares empleados en la
exploracién para e6lica marina (Lucke et al., 2006). El sonido asociado a los sonares empleados
en otras industrias se caracteriza como de baja frecuencia (<1000 Hz), frecuencia media (1-20
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kHz) y/o alta frecuencia (>20 kHz) (Hildebrand, 2004). Es posible que los sonares empleados en
la exploracion para edlica marina sean mas silenciosos ya que no buscan atravesar grandes
profundidades del lecho marino como si es el caso de las exploraciones petroliferas (Lucke et al.,
2006). Parsons et al. (2000) recoge los rangos de frecuencia y los niveles de sonido medios para
diferentes aplicaciones de s6nares en diversas condiciones.

Las actividades militares que utilizan sénares han sido asociadas con varamientos masivos de
especies de la familia Ziphiidae (zifios), con varios ejemplos representativos en Canarias (Jepson
etal, 2003; Martin etal, 2004). Por ello, se estableci6 una moratoria para la practica de
maniobras militares en Canarias hasta 50 millas de la costa (BOE-A-2007-21974; BOE-A-2004-
7769). La presencia de especies dificiles de detectar, como es el caso de los zifios, presenta
desafios Unicos para Canarias a la hora de evaluar el impacto acustico, ya que su presencia
puede pasar desapercibida (Barlow et al., 2005). En otros lugares, se han relacionado con el uso
de soOnares navales alteraciones en el comportamiento vocal del calderén de aleta larga
(Globicephala melas) (Rendell & Gordon, 1999) y el desplazamiento de individuos de marsopa
comun (Parsons et al., 2000).

Aunque existen evidencias del impacto en cetidceos generado por las frecuencias asociadas a
sonares militares y de exploraciones petroliferas, existen pocos datos sobre los sonares
asociados a la edlica marina, al cual estos animales podrian ser sensibles. En EE. UU., existe en la
actualidad una polémica acerca de varamientos de grandes ballenas en la Costa Este, zona
donde se esta desarrollando la edlica marina, pero hoy en dia no existen evidencias cientificas
que demuestren una relacién causa-efecto clara de estos eventos. Aun asi, cabe mencionar que
encontrar evidencias sobre el impacto de estas actividades puede resultar complicado, ya que
los animales pueden fallecer y hundirse.

ESTUDIOS SiSMICOS

Los cafiones de aire comprimido usados en estudios sismicos producen pulsos fuertes de sonido
para obtener una imagen de la estructura del fondo marino (Lucke et al., 2006). Este ruido se
asocia a la contraccion y expansion de la burbuja de aire, cuya presion variara segtin el nimero
de cafiones de aire comprimido, la presién a la que se esté operando y la raiz ctibica del volumen
total de las pistolas (Hildebrand, 2004). Se han obtenido diferentes mediciones del Nivel de
Fuente (a 1 m): 256 dB re 1puPa RMS de presion de salida, con presiones pico en el rango entre 5
y 300 Hz (Hildebrand, 2004). El nivel de fuente se estima en 235 a 259 dB re 1 pPa a 1 m para
matrices de cafiones de aire (Richardson et al., 2013).

Adicionalmente, el sonido asociado a los estudios sismicos estd sometido a procesos de reflexion
y refraccion producidos durante su propagacion (Lucke et al., 2006), con un alcance espacial del
impacto dificil de predecir (Nedwell et al., 1999). Thomsen etal. (2011) no detecté6 cambios
significativos en la abundancia de la marsopa comun (P. phocoena), aunque resalté una alta
variedad en las estimaciones desde 1994 y 2005. Por el contrario, el estudio realizado por
Parente et al. (2007) revel6 una disminucién en la variedad de especies de cetaceos frente a la
costa de Brasil durante un periodo con investigaciones sismicas. Los cafiones de aire
comprimido también podrian considerarse como una causa potencial de varamientos y muertes
de ballenas, particularmente de zifios (Castellote & Llorens, 2016; Hildebrand, 2005). Puede
resultar complicado detectar las causas de mortalidad asociados a traumas acusticos (Williams
etal,, 2011). Adicionalmente, muchos cuerpos de los cetaceos tienen flotabilidad negativa y por
tanto se hunden en el mar sin poder ser analizados. A su vez, Stone (2003) obtuvo menos
observaciones y mas lejanas cuando el cafién estaba activo en varias especies de cetaceos y
afirma que las especies de odontocetos pequenos podrian ser mas sensibles. Aun asi, se han
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detectado comportamientos de evitacién y abandono de zonas de actividad sismica en rorcual
comun (B. physalus) en periodos extendido mas alld de la duracién de la actividad (Castellote
etal,, 2012). Cabe destacar que se estima que el efecto de las actividades sismicas es mayor en
aguas poco profundas (Stone, 2003).

2.1.3 Fase: Construccion

La fase de construccién de parques edlicos fijos ha sido identificada como la etapa mas
perjudicial para los cetaceos debido a las operaciones de clavado de pilotes, perforaciones y
dragado. En el caso de la edlica flotante, no se produce el clavado de pilotes de grandes
dimensiones, pero podrian ser necesarias acciones de clavado de amarres de distinto tipo o
aplanamiento del fondo. Dentro de la edlica fija, existen diferentes disefios de cimentacién que
requieren diferentes operaciones (figura 3). El clavado de pilotes (de unos 4m de didmetro) se
realiza con un martillo de impacto o vibratorio o mediante perforacién; la cimentacién por
gravedad no requiere normalmente el uso de martillos, pero podria requerir operaciones de
aplanamiento y preparacion del terreno (Lucke et al., 2006). Estas actividades implican la
generacidn de pulsos sonoros repetitivos intensos durante varios meses. Adicionalmente, la fase
de construccion lleva asociado un aumento del trafico maritimo que introduce ruido submarino
de baja frecuencia.

50 metros

MONOPILOTE - DEGRAVEDAD - JACKET

Figura 3. Tipos de cimentacién de eélica marina fija. Fuente: Newtral, a partir de datos del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y Reto Demogréfico.
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CLAVADO DE PILOTES (PILE DRIVING)

Se han realizado diferentes mediciones del ruido generado por el clavado de pilotes asociado a
edlica marina fija, a diferentes profundidades y distancias de la fuente, al igual que distintos
modelos de turbina. De especial importancia es también el tipo de sustrato. Esta heterogeneidad
de mediciones hace complicada la comparacidn entre las mismas. Lucke et al. (2006) realizé una
recopilacion de las mediciones disponibles hasta el momento, incluyendo las diferentes
variables. El Nivel de Fuente se ha calculado entre 195 y 297 dB re 1 pPa a 1m (Betke et al,,
2004; Dewi, 2004; Maxon et al., 2000; Nedwell et al., 2003; @degaard & Danneskiold-Samge,
2000; Schultz von Glahn & Betke, 2003). La intensidad puede aumentar 4-6 dB con la
profundidad alcanzada conforme se realiza la operacion (Dewi, 2004). A 160 m, el sonido
registrado se encontraba entre 5 y 15 dB por encima del ruido de fondo (Nedwell et al.,, 2003).
Nedwell et al. (2003) midieron la mayor parte de la energia del sonido entre 2 y 40 Hz,
independientemente de la distancia a la fuente, con picos adicionales en 200, 250, 600, 800 y
1600 Hz, y evidencias de picos de frecuencias de hasta 8 kHz. Por encima de 100 Hz, se
detectaron componentes tonales significativos con picos a 125, 250 y 375 aproximadamente.
Esta actividad se caracteriza por pulsos de ruido corto pero intensos (100-200 ms), con
estimaciones de 2 h de martilleo por cada turbina (Evans, 2008), con 2-24 impactos por minuto
(#degaard & Danneskiold-Samge (2000). Asi, la instalaciéon de un parque de aerogeneradores
puede prolongarse durante meses dependiendo del nimero de turbinas. La mayoria de las
mediciones han sido realizadas en el Mar del Norte (Lucke et al, 2006). Se desconoce si las
condiciones oceanograficas de Canarias modificarian los resultados de estas mediciones, siendo
necesario modelar las emisiones considerando caracteristicas fisicas como la profundidad, tipo
de fondo (roca o arena) y pendiente y las caracteristicas de la infraestructura propuesta (por
ejemplo, el tamafio de las turbinas).

Se ha registrado una disminucién por transmisién en el nivel de sonido del martilleo de
aproximadamente 5 dB por cada duplicacidn de distancia (Betke et al., 2004; Dewi, 2004). Aun
asi, el sonido relacionado con la construccién puede percibirse a grandes distancias (Lucke et
al,, 2006; Nedwell et al., 2003), por lo que podria contribuir a un efecto acumulativo en el caso
de instalaciones de turbinas simultaneas y otras actividades antropogénicas. Betke et al,, 2004 y
Schultz von Glahn & Betke, 2003 midieron a 400 m frecuencias superiores a 30 Hz por encima
de los niveles de ruido de fondo.

Los estudios realizados para evaluar el impacto en mamiferos marinos tienen resultados
diversos, la mayoria de ellos centrados en la marsopa comun (P. phocoena), aunque parecen
concordar en la existencia de respuestas inmediatas, pero con duraciones variables (Lucke et al.,
2006). Lucke et al. (2007) determinaron que las marsopas tienen una sensibilidad baja a las
frecuencias en las que ocurre la mayor energia de un sonido que simulaba el martilleo, pero se
inducia TTS a altas frecuencias, con recuperacion de mas de 24 h. Nedwell et al. (2003)
evaluaron que se podrian esperar reacciones de evitacién por parte de marsopas a 7 km de
distancia, y podrian llegar a sufrir lesiones moderadamente graves a distancias mas cortas.
Teilmann et al. (2008) registraron comportamientos de abandono de un drea control a 10 km de
la fuente de sonido. Schultz von Glahn & Betke (2003) y Betke et al. (2004) estimaron un rango
de 1 km como el area de riesgo potencial de sufrir TTS en marsopa comun. Mientras que
Tougaard et al. (2003) y Henriksen et al. (2004) observaron respuestas de escape inmediatas al
ruido del clavado de pilotes. Se han registrado también otros cambios comportamentales, como
una disminucion en actividades de alimentacién (correlacionado con disminuciones de eventos
de ecolocalizaciéon y cambios en patrones de natacién) y la evitaciéon de zonas en construccion
en distancias de hasta 20 km (Henriksen etal.,, 2003, 2004; Tougaard etal., 2003, 2004).
Adicionalmente, se han registrado efectos de evitacion del area causados por clavado de pilotes
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en rorcual comun (B. physalus) a mas de 200 km de distancia de la fuente y en periodos de
tiempo que excedian la duracion de la actividad (Borsani et al., 2007). Por otro lado, Tougaard et
al. (2003 y 2004) registraron una recuperacién de la actividad de ecolocalizacién rapida, con un
aumento de la actividad de las marsopas en la zona, asociada a un posible efecto atrayente de las
presas a la zona. Los efectos negativos de la fase de construcciéon en marsopas han persistido
durante los dos primeros anos de operacidn en el parque de Nysted (Teilmann etal,, 2008),
donde los animales abandonaron la zona por completo durante la construccion.

La técnica de clavado de pilotes por vibracién podria ser una alternativa al martillo de impacto
(Lucke et al.,, 2006), con algunos estudios modelando 25 dB menos (Zielke et al., 2004). Debera
comprobarse si esta técnica puede aplicarse en las condiciones de las zonas de desarrollo
propuestas en Canarias. Medidas de mitigacion, como el uso de cortinas de burbujas alrededor
de la fuente de sonido, han demostrado la reduccién del sonido entre 5 y 20 dB (Thorson y
Reyff, 2004), registrando 206 dB re 1uPa (nivel pico) o 195 dB re 1 pPa (RMS impulse), a una
distancia de 50 metros. En el caso de la edlica flotante, se debe tener en cuenta la posibilidad de
afeccion a los cetaceos causado por el sonido generado en la instalacion del sistema de amarres.

DRAGADO (DREDGING)

Las operaciones de dragado son necesarias previamente a la instalacién de algunos tipos de
aerogeneradores cimentados, durante la instalacién de los cables submarinos, durante la
retirada de sedimentos acumulados tras la construccién y como proteccién contra la socavacion
(Nedwell & Howell, 2004). Asociados a estas actividades se produce ruido por el uso de la
magquinaria y el transporte de sedimentos. A pesar de la escasez de informacidn existente sobre
las emisiones sonoras de estas actividades, Nedwell y Howell (2004) concluyen que los niveles
de ruido generado por las operaciones de dragado son audibles para los cetidceos a varios
kilometros de la fuente. Calcularon Niveles de Fuente de entre 179 y 201 dB re 1 pPa a 1 metro,
en un contexto de propagacion cilindrica tipico de aguas someras. Se considera que las
respuestas al ruido continuado de dragados podrian ser de nivel intermedio (Richardson &
Wiirsig, 1997), con estudios que han mostrado la evitaciéon de algunas especies a este ruido
(Richardson et al., 1995)

PERFORACIONES (DRILLING)

Se han realizado mediciones de ruido de operaciones de perforacién en aguas someras (con
profundidades entre 6 y 7 m) revelando niveles de 125 dBre 1 yPaa 130 my 86 dBre 1 yPaa
una distancia de 480 m (Nedwell y Howell, 2004). Se observaron componentes tonales del ruido
de perforacién a 5, 20, 60, 150 y 450 Hz, siendo el tono dominante de 5 Hz con un nivel de 119
dB re 1 yPa a 115 m de la plataforma de perforaciéon (profundidad 15 m) (Nedwell y Howell,
2004). Se propone que el “drilling” podria suponer niveles de ruido menores que el “piling” para
la instalacién de turbinas en suelos rocosos (Lucke et al., 2006).

Aunque la informacidon existente sobre el impacto de esta actividad sobre los cetaceos es
limitada (Lucke et al., 2006), estudios revelaron un comportamiento de evitacion de actividades
de perforacion cuando los niveles de ruido submarino recibidos superan significativamente los
niveles de fondo (Richardson et al., 1995).
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2.1.4 Fase: Operacién y mantenimiento

La fase de operacién es la mas larga, con una duracién de las concesiones entre 20 y 25 afios
(Jensen, 2019). Al igual que en la fase de construccién, se prevé una diferencia en los niveles de
ruido generados por la edlica flotante y la fija en la fase de operacion. La intensidad y frecuencia
del ruido generado por los aerogeneradores puede variar dependiendo de la velocidad del
viento, el tamafio de las turbinas, al nimero de aerogeneradores, el tipo de plataforma o anclaje
usado y otras variables ambientales (Deng, 2000; Henriksen et al., 2001; Marmo, 2013; Maxwell
etal, 2022; Mooney et al., 2020; Tougaard et al., 2020).

Se han realizado diferentes mediciones del ruido generado durante la fase de operacion de
edlica marina fija, a diferentes profundidades y distancias de la fuente, al igual que distintos
modelos de turbina. Esta heterogeneidad de mediciones hace complicada la comparacién entre
las mismas. Lucke et al. (2006) realiz6 una recopilacién de las mediciones disponibles hasta el
momento, incluyendo las diferentes variables. Se recopilaron rangos de frecuencias cuyas
emisiones sonoras superaban los niveles de fondo entre 10 Hz y 1 kHz, y niveles de sonido de
emision maximos entre 102 y 132 dB re 1 mPa para turbinas de entre 220kW y 1 MW de
capacidad.

En cuanto al ruido producido por la edlica flotante el conocimiento es limitado, pudiendo incluir
el sonido producido por la rotacion del propio aerogenerador, asi como los ruidos de las lineas
de amarre (Maxwell etal., 2022). En los aerogeneradores fijos la vibraciéon de las turbinas se
transmite por el pilote hacia el mar. En cambio, en la edlica flotante podria transmitirse por las
cadenas y fijaciones, sometidos también a la fuerte dindmica marina.

Se han realizado estudios que analizan el impacto del funcionamiento de aerogeneradores fijos
sobre mamiferos marinos, especialmente con la marsopa comun (P. phocoena), con resultados
diversos. Algunos autores concluyen que es poco probable que el sonido producido durante la
fase de operacion afecte a la audiciéon o comunicacion acustica de los cetaceos (Madsen et al.,
2006; Tougaard et al., 2009). Sin embargo, estos estudios se refieren a turbinas edlicas de hasta
2 MW y los proyectos planteados en Canarias proponen turbinas de mayor potencia (Anexo 2).
El tipo de turbina y vientos de mayor intensidad podrian incrementar el riesgo de impacto
acustico (Koschinski etal., 2003). Tougaard y Teilmann (2004) observaron que en el primer
mes de operacion de 72 turbinas de 2.3MW se redujo la presencia de marsopas en el area,
aunque posteriormente se observé un retorno de los animales que se ha asociado a un efecto
atrayente del alimento. Estos resultados no implican necesariamente ausencia de impacto, ya
que los animales podrian permanecer en areas que de especial importancia para sus actividades
vitales a pesar de los dafios. Por otro lado, Diederichs et al. (2006) no detect6 influencia en la
presencia de marsopas en dos parques de e6lica en el Mar del Norte. En cuanto a la edlica
flotante, es necesario obtener mas informacién de base acerca del ruido generado durante la
fase de operacion, pudiendo derivar, entre otros, de las lineas de amarre (Maxwell et al., 2022).

La contribucién del trafico maritimo durante el periodo de operacién y mantenimiento
contribuira a la contaminacién acustica de la zona, pero la gravedad del impacto de sus efectos
puede estar influenciada por el nivel de alteracién antropogénica del 4rea designada. Areas mas
pristinas podrian verse mas afectadas por la intrusiéon de una fuente de ruido, con animales
menos habituados a este impacto, pero en areas con niveles de ruido alto, podrian verse
beneficiadas por una reduccién del trafico marino en cuanto a los barcos no relacionados con la
actividad debido a las limitaciones de navegacion dentro del parque eélico. Los posibles efectos
acumulativos relacionados con fuentes de ruido de distintas actividades deben ser tenidos en
cuenta para no alcanzar valores criticos para las especies.
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2.1.5 Fase de desmantelamiento

Después del periodo de concesién, se procede al desmantelamiento de los aerogeneradores.
Cualquier proyecto planteado deberia incluir un plan de desmantelamiento y una garantia
financiera para cubrir los costes operacionales y posibles efectos ambientales asociados a este
proceso. En el caso de la edlica fija, se plantea el uso de explosivos para derribar los pilotes o el
corte por chorro de agua (Water-Jet Cutting) (Lucke et al., 2006). En el caso de la edlica flotante
hay poca informacién sobre coémo se realizaria el desmantelamiento de las instalaciones. Los
documentos iniciales de los proyectos planteados no suelen dar detalles acerca de esta fase.

EXPLOSIVOS

Mediciones de ruido del uso de explosivos en otras industrias han resultado en niveles de fuente
muy elevados 272-287dB re 1 pPa (Richardson et al.,, 1995). La onda de choque causada por una
explosion submarina puede danar los 6rganos que contienen gas, como los pulmones, la
traquea, el tracto gastrointestinal y los sacos nasales y especialmente los 6rganos auditivos de
los mamiferos (Ketten, 1995; Continental Shelf Associates Inc, 2004). La utilizacién de
explosivos para remover aerogeneradores seria audible a grandes distancias y muy
probablemente causaria lesiones graves en mamiferos marinos (y también en otras especies
protegidas como tortugas marinas) a corta distancia si no se toman medidas de precaucion
adecuadas.

CORTE POR CHORRO DE AGUA (WATER JET-CUTTING)

Para la metodologia de corte por chorro se genera un chorro de agua de alta potencia. El ruido
generado por esta operacion ha sido registrado hasta 117 dB en el aire y en un rango de
frecuencia entre 4 y 8 kHz (Hutt, 2004). No hay mediciones disponibles sobre el ruido generado
en el agua (Lucke etal, 2006). La frecuencia y el nivel de ruido generado pueden variar
dependiendo de la presion del agua, el didmetro y angulo de la boquilla y la distancia a la
turbina (Hutt, 2004; Lucke etal., 2006). Se ha estimado que no es necesario garantizar una
distancia de seguridad a los mamiferos marinos al realizar estas operaciones por ser un ruido
moderado (Anon., 1999; Hutt, 2004).

2.2 Enmallamiento

El enmallamiento se refiere a la captura o restriccion de movimiento de animales por materiales
de origen antropogénico (Benjamins et al., 2014). En el caso de los cetaceos, el enmallamiento
con artes de pesca o residuos a la deriva supone una de las mayores amenazas a las que se
enfrentan (Baulch & Perry, 2014; Read etal, 2006). Estos enredos pueden causar distintos
dafios en el animal (Cassoff et al., 2011; Moore & van der Hoop, 2012): desde heridas y dafios en
los tejidos causadas por la abrasion de las ataduras hasta impedimento de actividades vitales
como alimentacion, reproduccién y respiracion, teniendo como tltima consecuencia la muerte
del individuo. Los enmallamientos también podrian tener efectos a nivel poblacional a causa de
la reduccién en la tasa de supervivencia de adultos (Cassoff etal, 2011). Los animales que
logran liberarse pueden arrastrar parte del material que los retenia, lo que a menudo resulta en
lesiones o heridas, infeccidn, restricciones de movilidad que impiden actividades vitales, y en
ultima instancia, la muerte (Moore & van der Hoop, 2012; Robbins etal, 2015). Nuestro
conocimiento es limitado acerca de la capacidad de recuperacién o supervivencia de animales
que han sufrido eventos de enmallamiento. Por otro lado, estos enmalles pueden causar
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pérdidas econdémicas para la actividad antropogénica asociada, causado por la pérdida de
material o rotura y dafio de infraestructura.

Figura 4. Algunos tipos de cimentacién y amarre de edlica marina fija y flotante. Fuente: Aquaret

Distintas actividades humanas que ocurren en el mar experimentan interacciones de
enmallamiento con cetaceos. El sector pesquero y los cables submarinos de telecomunicaciones
son ejemplo de ello, sumado a la basura marina que se encuentra en nuestros mares y océanos
con distintos origenes. La industria energética, especialmente la edlica marina flotante, es
también objeto de preocupacidén. Distinguimos dos tipos de enmallamiento: primario, enredos
directos con los elementos de la turbina edlica; y secundario, causado por objetos que quedan
enredados en las estructuras de la turbina. Entre los objetos involucrados en el enmallamiento
secundario hablamos principalmente de las basuras marinas y las “redes fantasma” o artes de
pesca abandonadas. Este material a la deriva tiene una lenta descomposicidn, tiempo durante el
cual supone un riesgo de enmallamiento para muchos animales. El tiempo que la basura o redes
fantasma estdn atrapados en las estructuras de edlica marina puede ser considerable, con un
impacto acumulativo de riesgo de enmalle (Benjamins et al., 2014).

Los aerogeneradores marinos flotantes deben ser asegurados al fondo marino mediante el uso
de multiples lineas de amarre, ademas de disponer de cables eléctricos que conectan las
turbinas entre ellas y con la estacion de descarga en tierra. La disposicion, nimero y disefio
varia segin el modelo utilizado. Las instalaciones de edlica marina incluyen también boyas
accesorias asociadas a los amarres y al cableado como soporte al peso de la estructura y
mantenimiento de la posicion en la columna de agua. Todas estas estructuras atraviesan la
columna de agua, pudiendo suponer un riesgo potencial de enmallamiento primario, que podria
variar segun el modelo de turbina y estructuras de amarre utilizado (Benjamins et al., 2014), asi
como el tamafio y comportamiento del animal (Sparling etal., 2013). Por otro lado, estas
estructuras tienen el potencial de acumular artes de pesca abandonadas y basura marina,
generando un riesgo potencial de enmallamiento secundario (Taormina et al., 2018).
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Figura 5. Esquema de una instalacién de edlica flotante con 35 turbinas. Puede observarse el sistema de amarre al
fondo y el sistema de cableado que une las turbinas entre si. En este caso, se puede observar una subestaciéon de
descarga eléctrica, que es la que conectara con la estacion de descarga en tierra. Fuente: extraido de Maxwell et al.
(2020).

Las zonas de altas corrientes son altamente vulnerables al transporte de basuras y redes
fantasma. Se ha estimado que en el Atldntico noreste se pierden o descartan alrededor de
25.000 redes de pesca profunda (Brown & Macfadyen, 2007). Las Islas Canarias estan
influenciadas por la corriente de Canarias. Un estudio realizado por Cardona (2015) sobre las
corrientes marinas de Canarias, identificé una corriente principal entre Gran Canaria y Tenerife
y al Este de Gran Canaria (figura 6). El estudio realizado mediante boyas a la deriva obtuvo
impactos de estas de modo concurrente en la costa Este de Tenerife y SE de Gran Canaria (figura
7). Esta informacién indica que estas zonas podrian ser altamente vulnerables para recibir
basura marina y artes de pesca a la deriva. Estas zonas coinciden con areas designadas como de
alto potencial para el desarrollo de la edlica marina en el POEM. Todo ello aumenta el riesgo de
enmalle secundario (Saez et al., 2013), ya que artes de pesca no empleadas en Canarias podrian
estar llegando de otros lugares, incluyendo palangres y redes de arrastre. El riesgo de que las
infraestructuras de la eélica marina en la costa este de Tenerife y Gran Canaria atrapen basura
marina y artes de pesca abandonadas se considera alto.
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Figura 6. Trayectoria de todas las boyas de deriva desplegadas en la estacién ESTOC. En rojo se marcan las
principales rutas tomadas por las boyas. La linea continua marca las 3 principales rutas y la linea discontinua marca
las rutas secundarias. Fuente: Cardona, 2015.
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Figura 7. Identificacion de las zonas de costa donde han impactado las boyas de deriva. Fuente: Cardona, 2015.

Estudios han reportado enmalles con redes de pesca y basuras marinas con una gran diversidad
de especies de cetaceos, incluyendo especies presentes en Canarias como ballena azul (B.
musculus), rorcual comun (B. physalus), rorcual aliblanco (B. acutorostrata), orca (0. orca) y
cachalote (P. macrocephalus) (Saez etal.,, 2021). En otras regiones del mundo donde se esta
implementando la energia edlica marina flotante, se ha detectado un riesgo relativamente
moderado de enmallamiento primario con los anclajes de las estructuras para la mayoria de las
especies de megafauna (Benjamins et al., 2014; Harnois et al., 2015). En cambio, con las grandes
ballenas son consideradas de mayor riesgo por su gran tamafio y comportamiento (Benjamins
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etal,, 2014). Son conocidos los casos de ballenas enredadas en amarres de embarcaciones (ver
referencias de Benjamins et al, 2014). En el caso de los pequefios delfinidos, existe poca
informaciéon al respecto, aunque pueden encontrarse ejemplos de enmalles, como el delfin
jorobado del Indo-Pacifico (S. chinensis), enredado en amarres de pequefias embarcaciones en
Hong Kong (Benjamins et al, 2015). Debido al grosor de los cables y amarres empleados en la
infraestructura de la edlica marina, se espera que el riesgo con pequefios animales sea bajo
(Benjamins et al., 2014). Existe un mayor riesgo de enredo en conjuntos de amarres, con poco
espaciado y con sistemas de boyas accesorias (Benjamins et al., 2014). Se espera que el sistema
de amarre de la e6lica marina cuente con mas de una linea de amarre y boyas accesorias.

Animales con grandes apéndices o protuberancias, como es el caso de la yubarta o ballena
jorobada (M. novaeangliae), los machos de algunas especies con dimorfismo sexual como la orca
(O. orca) o especies con cuerpos flexibles y con altas capacidades de movimiento pueden ser
mas susceptibles de enredo (Benjamins et al., 2014). Los enredos de grandes ballenas son un
problema a nivel mundial (Clapham et al., 1999; International Whaling Commission, 2010; Read
etal, 2006; Read, 2008). Existen registros de ballenas barbadas atrapadas en lineas verticales
utilizadas para marcar trampas o nasas (Read et al., 2006), similares a las que se usarian en las
boyas de marcaje de la e6lica marina (Wilson et al., 2006).

Los enmalles pueden ser mas frecuentes en épocas de migracién o zonas de alimentacion (Saez
etal,, 2021) La distraccién durante el desarrollo de actividades como alimentacidén o interaccién
social podria reducir la percepcién del riesgo de enmalle y por tanto aumentar el riesgo de
enmallamiento, al igual que ha sido identificado para otros impactos como es la colisién con
embarcaciones (Internationa Whaling Commission, 2006). Las especies de cetaceos de
alimentacidn por filtraciéon o embestida son especialmente vulnerables (Benjamins et al., 2014).
Al alimentarse, las ballenas barbadas mantienen sus bocas abiertas, pudiendo enredarse a
través de la boca, siendo especialmente dificil su liberacién debido a las barbas que recubren
sus mandibulas (Cassoff etal, 2011; Johnson etal, 2005). En Canarias, se han registrado
comportamientos de alimentacién y reproduccion para diversas especies, incluyendo grandes
ballenas como el rorcual tropical (B. edeni), al igual que ser una zona de paso migratorio de
diversas especies (Anexo 1). Los individuos jovenes podrian ser mas vulnerables a los
enmallamientos debido a su inexperiencia y curiosidad (Read, 2013). En Canarias se observan
con frecuencia crias y juveniles de diversas especies, entre ellas grandes ballenas como el
rorcual tropical (B. edeni).

Los enmallamientos pueden surgir por la incapacidad del animal de detectar el material, por no
asociarlo a una amenaza o por establecer contacto deliberadamente (Benjamins et al., 2014). La
capacidad de deteccién puede variar segun la especie y con las condiciones ambientales. La falta
de luz, asociada, entre otros, a aguas profundas o durante la noche, y las tormentas afectan a la
capacidad de deteccidn visual. La posicidn lateral de los ojos de algunas especies restringe su
capacidad de vision de objetos frente a ellas (Lien etal, 1990; Zhu etal, 2001), pudiendo
afectar a su capacidad de detectar cables y lineas de amarre (Benjamins et al., 2014). El tipo de
cable, el diametro y el color pueden afectar a la capacidad de deteccidon (Taormina et al., 2018).
Estudios han demostrado que el color de los cabos afecta a la capacidad de deteccién de
obstaculos en los animales, y varia segin la especie (How etal., 2015; Kot et al,, 2012; Kraus
etal., 2014). Los cetaceos tienen visién monocromatica de bastones (Kraus et al.,, 2014). Esto
implica que perciben el mundo en blanco y negro, con la gama de colores representada por
diferentes tonos de grises. Las estructuras de amarre pueden generar ruido en funcién del flujo
de la corriente (revisado en Benjamins et al. (2014), por tanto, las especies de cetaceos podrian
tener la capacidad de detectarlos mediante la audicién (Kot etal., 2012). En el caso de los

26



odontocetos, su sentido de ecolocalizacion les permite detectar lineas de diametro menor al
empleado en las turbinas de eélica marina (Nielsen et al., 2012).

Existe una falta generalizada de estudios empiricos del potencial impacto de enmallamiento de
la edlica flotante. Hoy en dia, hay pocas instalaciones de este tipo donde se pueda evaluar este
impacto o estructuras andlogas adecuadas para extrapolar los riesgos. Benjamins et al. (2014)
Harnois etal. (2015) realizaron estudios basados en la evaluacion cualitativa de riesgo,
contabilizando como factores de riesgo bioldgico el tamafio corporal, la capacidad de los
animales para detectar los amarres, la flexibilidad corporal de los animales y los modos
generales de alimentacion. Por otro lado, los factores de riesgo fisico se definieron en funcién de
las caracteristicas de la tensién de los amarres, el volumen barrido y la curvatura. De entre 6
modelos diferentes de anclaje, el mayor riesgo fue asociado a los amarres tipo catenario, es
decir, cadenas de amarre colgantes con una gran area de barrido. Los cabos de nylon y el uso de
boyas accesorias tienen mayor potencial de enredo (Benjamins etal, 2012; Harnois etal,
2015). Las turbinas espaciadas y los amarres y cableados tensos y de gran didmetro han sido
considerados de bajo riesgo para los cetiaceos (Bailey etal., 2014; Benjamins et al., 2014). El
material empleado en las lineas de amarre de la edlica marina, en comparacion con las artes de
pesca, es menos susceptible a la formacién de bucles que incrementan el riesgo de enmalle
(Benjamins etal, 2014). Lamentablemente, las propuestas de proyectos cuentan con poca
definicién sobre las caracteristicas de los amarres y cableado a utilizar, lo que impide una
inadecuada evaluacion de este riesgo. Las areas designadas de alto potencial para el desarrollo
de la edlica marina en Canarias se encuentran comprendidas entre los 50 y 1500 metros de
profundidad. Normalmente, el cableado y amarres que se establezcan para conectar las turbinas
flotantes con el fondo marino deberan tener una longitud como minimo igual a la profundidad
para recorrer esta distancia en la columna de agua. En el caso de la instalaciéon en aguas
profundas, como es Canarias, cabe la posibilidad de que el cableado no sea enterrado. Se estima
que las turbinas individuales con amarres tensionados, debido a la escala relativa entre el
animal y la estructura, supondrian una probabilidad baja de encuentro con los animales
(Garavelli, 2020).

En el caso de Escocia, no se han reportado enmallamientos primarios en estructuras de amarre
o cables desde que comenzaron las operaciones en 2017 de una de las plantas de
aerogeneradores flotantes de mayor tamafio (Maxwell etal, 2022). En estas aguas, ocurren
especies comunes que pasan por Canarias, como el cachalote (P. macrocephalus), el rorcual
comun (B. physalus) y la orca (0. orca); pero el uso del habitat y la densidad poblacional de esta
y otras especies en Canarias podria diferir, y por tanto modificar el riesgo potencial de enmalle.

Otra infraestructura con cableado submarino relativamente comparable al necesario en la e6lica
marina es la de los cables de telecomunicaciones submarinos, aunque existe una diferencia de
complejidad, dado que los cables de telecomunicaciones son sencillos y lineales, uniendo dos
puntos, en contraposiciéon con la edlica que consta de multiples cables de unién entre
aerogeneradores y puntos de descarga de energia (en costa u offshore). Existen reportes de
cachalotes enredados en cables de telecomunicacién (Heezen, 1957). Estos eventos se
relacionaron con zonas del cable con una mayor holgura y situados en aguas profundas (118 m).
Desde 1959, no se registraron mas eventos de enmallamiento de cachalotes, relacionado por
algunos investigadores con el cambid del disefio de los cables y el enterramiento de estos, junto
con la mejora en las técnicas de instalacion y reparaciéon (Taormina et al., 2018; Wood & Carter,
2008). Los diametros de los cables submarinos varian entre 5 y 30 cm, con un peso entre 15y
120 kg/m (Taormina et al., 2018). Como ejemplo, en el estudio de Copping y Grear (2018) se
establecid, en colaboraciéon con empresas promotoras de e6lica marina flotante, un didmetro de
las lineas de amarre de 11.2 cm, con un peso de 8.2 kg/m; diametro de los cables de 16.9 cm,
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con un peso de 50.5 kg/m; y un didmetro de las boyas del cableado de 1.87 m x 1.6 m de largo.
Estas medidas, son similares a cabos con los que se han encontrado a grandes ballenas
enmalladas (Knowlton etal.,, 2016). Las aguas canarias son de especial importancia para el
cachalote (P. macrocephalus) (Fais etal, 2016), por tanto, la evaluacién del riesgo de
enmallamiento de estos animales con los cables de las turbinas es de especial relevancia.

Por ultimo, se prevé el crecimiento de biofouling en las estructuras sumergidas y
semisumergidas. Esto podria aumentar el riesgo de enmallamiento secundario, al aumentar la
rugosidad de las estructuras, facilitando la adhesiéon de artes de pesca y basura marina
(Benjamins etal, 2014). Asimismo, las grandes ballenas podrian buscar el contacto con
estructuras rugosas, como lineas de amarre o estructuras flotantes con biofouling, para eliminar
piel muerta o parasitos (Benjamins et al., 2014). El uso de biocidas podria, por un lado, reducir
el crecimiento de organismos en las estructuras, pero al mismo tiempo, aumentar los
contaminantes presentes en el agua (Maxwell etal, 2022). Por otro lado, la infraestructura
flotante tendria la capacidad de atraer agregaciones de peces, al igual que ocurre con otros
dispositivos (Castro etal, 2001). Existen registros de ballenas que se han visto atraidas por
dispositivos de agregacién de peces (Brehmer et al., 2012), algo que es probable que ocurra con
las estructuras de edlica flotante. Ello propiciaria la aparicién de situaciones con riesgo de
enmalle (Benjamins et al., 2014).

Kropp (2013) se basé en la literatura disponible sobre enmallamientos con artes de pesca para
determinar la probabilidad de riesgo de enredo en los amarres de la edlica marina para Oregon
(EE. UU.). En su caso, establecié un riesgo bajo de enredo por la rara presencia de grandes
ballenas. En Canarias, estudios han demostrado que, debido al cambio climatico, la presencia de
ballenas es cada vez mas frecuente y menos estacional, pudiendo encontrar especies como el
rorcual tropical (B. edeni) durante todo el afio (Sousa etal.,, 2023). Adicionalmente, estudios
demuestran que, en los ultimos afios, el nimero de ballenas enmalladas, especialmente el
rorcual tropical (B. edeni) y el rorcual aliblanco (B. acutorostrata), ha aumentado en Canarias
(Puig-Lozano etal.,, 2020). En Canarias, hay reportes de varamiento de delfines causado por
enmalles en palangres y en redes de pesca no empleadas por la flota local, siendo el principal
afectado el delfin moteado (S. frontalis) (Puig-Lozano et al., 2020).

En el caso de que el animal llegue a enmallarse, Benjamins etal. (2014) expuso una baja
probabilidad de liberacién debido a la alta resistencia de las lineas de amarre a romperse. Los
modelos sugirieron que la mayoria de los amarres serian demasiado fuertes para que los
animales puedan liberarse. La resistencia de rotura recomendada para reducir los enmalles
potencialmente mortales para grandes ballenas es <7.56 kN (<1700 lbsf) (Knowlton et al,
2016). Los sistemas de amarre se desarrollan con el objetivo de evitar roturas, ya que su
objetivo principal es evitar el movimiento de la turbina aguantando las condiciones
oceanograficas. Es por ello, que se prevé que, en caso de darse un evento de enmallamiento, las
consecuencias serian graves para el animal (Benjamins et al.,, 2014). Por otro lado, la presencia
de un animal, vivo o muerto, enredado en los amarres o cables podria afectar negativamente al
funcionamiento de estos (Benjamins et al., 2014).

En el caso especifico de Canarias, la gran diversidad de cetdceos presentes durante todo el afio
hace necesario la evaluacion de distintos escenarios previos al disefio de cualquier estructura.
En Canarias, encontramos cetaceos con habitos mas superficiales, entre los que se encuentran
pequefios delfinidos, pero también grandes ballenas, pudiendo realizar actividades de
alimentacioén, cria y migracién en estas aguas. Por otro lado, la comunidad de cetaceos de buceo
profundo es de especial importancia en Canarias. Especies como el calderén tropical, el
cachalote y los zifios se sumergen a profundidades de entre 400 y mas de 1000 m para
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alimentarse. Como ya se ha mencionado, los comportamientos de alimentaciéon podrian suponer
un mayor riesgo de enmalle, por ello las profundidades en las que se produce esta actividad
podrian ser sensibles a la presencia de estructuras artificiales. En el Anexo 1 refleja las
profundidades registradas a dia de hoy para las distintas especies. Comprender los patrones de
movimiento de las especies de cetidceos presentes en zonas de desarrollo potencial de la edlica
servira para estimar los riesgos de colisién y enmalle (Johnston et al., 2014).

El aumento del nimero de turbinas y sus estructuras asociadas, la disminucién del espacio
entre turbinas y el efecto acumulativo del mismo afectara al riesgo de enmallamiento (Garavellj,
2020). Para poder evaluar el riesgo de enmallamiento es necesario obtener mas informacién
sobre el comportamiento de buceo, migracidn y alimentacion de las especies de cetaceos a nivel
local, asi como las preferencias de uso de habitat y la dinAmica de movimiento de la basura
marina. El aumento del conocimiento sobre la biologia y ecologia de estas especies ayudara a
evitar la instalacion de infraestructuras en areas de importancia para las especies. La
modelizacion puede ayudar a predecir los impactos, pero obtener datos empiricos
aprovechando los parques ya construidos para validar estos modelos e informar de forma
adecuada las perspectivas de desarrollo de esta industria. Como medida de mitigacion
indispensable, sera crucial inspeccionar de forma rutinaria los amarres y cableado, retirando
redes y desechos. Es importante conocer los efectos a nivel individual y a nivel poblacional. Por
ultimo, cabe destacar la relevancia de analizar el riesgo potencial de enmalle secundario en
otras especies de megafauna protegida vulnerables a este tipo de impactos como son las
tortugas marinas y los elasmobranquios.

2.3 Presencia fisica de turbinas

La presencia fisica de los aerogeneradores, tanto fijos como flotantes, puede conllevar
modificaciones en el entorno, que pueden producirse en cualquiera de las etapas. Entre los
efectos en el medio se incluyen cambios en la dindmica de corrientes y oleaje, cambios en la
dindmica de sedimentacidn y cambios en los biotopos, incluyendo desaparicion de existentes o
introduccién de nuevos (Lucke et al., 2006). Estos cambios pueden alterar la distribucidn de las
especies presa, se discute en mayor profundidad en el apartado 8.2 del presente informe.

Si las turbinas son ubicadas en areas de importancia, como pasos migratorios o zonas de
alimentacion y cria, podria producirse un efecto barrera por la presencia de estructuras bajo el
agua (incluyendo pilotes, cableado, sistemas de anclaje y estructuras secundarias) que haga
cambiar de direccién a los animales (Tougaard et al., 2003). La presencia fisica de las turbinas
puede conllevar estresores secundarios derivados, como colisiones y ruido (Maxwell etal,
2022). Todo ello puede llevar al desplazamiento de las distintas especies, con la consecuente
pérdida del uso del habitat. Teilmann etal. (2008) registraron una evitacion de la zona del
parque eo6lico durante dos afios por parte de marsopas comunes, planteando entre las causas el
ruido, la presencia de las turbinas, las alteraciones del fondo marino o la alteracién en la
presencia de presas.

Una colision consiste en el contacto fisico entre un organismo y un dispositivo o su campo de
presidn, potencialmente derivando en lesiones de distinta gravedad (Wilson etal., 2006) Los
cetaceos son considerados como animales altamente mdviles y con excelentes capacidades
sensitivas, pero estudios han concluido que existe la posibilidad de colisionar con dispositivos
de energia marina (Carter et al., 2008). A pesar de tener una buena visién subacuatica, esta esta
limitada por la presencia de luz, siendo las sefiales acusticas el componente sensorial principal a
la hora de detectar y evitar objetos (Carter etal., 2008). Varios factores pueden influir en el
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riesgo de producir una colision (Wilson et al., 2006): caracteristicas del objeto (ej. color, brillo y
forma), condiciones ambientales (ej. baja visibilidad, altas corrientes), la especie (tamafio,
capacidades motoras y sensoriales), la edad del animal (juveniles con menor habilidad y
experiencia), el tamafo del animal, el comportamiento (algunas estrategias de alimentacidn,
animales gregarios o individuos curiosos son de mayor riesgo), la velocidad de natacion o el
uso del habitat. Especies de buceo profundo, como el cachalote (P. macrocephalus) y los zifios,
podrian estar menos acostumbrados a maniobrar entre estructuras antropogénicas en la
columna de agua (Wilson et al,, 2006). Por otro lado, la colisién de animales de gran tamaio,
como ballenas barbadas y cachalotes, podria ocasionar dafios a la infraestructura (Wilson et al,,
2006).

Por ultimo, la presencia de las turbinas, incluyendo las estructuras de amarre, pueden servir de
base para el anclaje y proliferacion de otras especies, pudiendo atraer la presencia de pecesy a
sus depredadores (Bailey et al., 2014; Wilson et al., 2006). Esto se discute en el apartado 9 del
presente informe.

2.4 Contaminacion

Existen varias fuentes potenciales de contaminacién derivadas de la instalacidn y operacion de
edlica marina. Durante la etapa de construccion, el aumento de la sedimentacion podria
producir la liberacién de contaminantes (Wenger et al., 2017). Se han encontrado niveles altos
de metales en las zonas centrales de parques de eolica marina (Wang et al., 2023). El aumento
de trafico en la zona y el uso de maquinaria podria aumentar la presencia de contaminantes,
ademas de existir un riesgo de producir accidentes. Algunos investigadores estan estudiando la
potencial contaminacidn por corrosion de las estructuras asociadas (Reese etal., 2019). El uso
de biocidas podria, por un lado, reducir el crecimiento de organismos en las estructuras, pero al
mismo tiempo, aumentar los contaminantes presentes en el agua (Maxwell et al., 2022).

Por ultimo, un estudio detectéd una menor cantidad de microplasticos en zonas de eélica marina,
asociado al efecto de la presencia de las turbinas sobre la dinAmica de sedimentacién (Wang
etal, 2018) . Aun asi, este estudio debe tomarse con precaucion ya que las caracteristicas del
area de estudio (el delta del rio Yangtze, 8 m de profundidad), son muy diferentes a las aguas
abiertas y profundas propuestas para el desarrollo de la edlica marina en Canarias. Los cetaceos
pueden ingerir plasticos a través de sus presas (Burkhardt-Holm & N’Guyen, 2019; Puig-Lozano
etal., 2018), con efectos inciertos a nivel poblacional (Baulch & Perry, 2014). La presencia de las
turbinas en zonas de corriente podria atrapar microplasticos que podrian ser ingeridos por
distintas especies de cetaceos, con especial relevancia la familia de los zifios (Lopez-Martinez
etal, 2023) y otros cetaceos teutdfagos.

Se desconoce los efectos que podrian tener los factores contaminantes asociados a la edlica
marina. Es probable que estos efectos sean mayores en las comunidades de peces e
invertebrados, pudiendo escalar a los cetaceos. Es recomendable estudiar el potencial de los
efectos acumulativos.
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2.5 Trafico maritimo

El trafico maritimo de la zona puede verse modificado en las distintas fases de vida de la planta
de aerogeneradores y actividades asociadas: investigacidn, construccién, operacion,
mantenimiento, desmantelamiento y evaluacién ambiental. Las embarcaciones empleadas
varian en su tipologia y tamafio (entre 8-73 toneladas de registro bruto y 11-217 metros de
eslora, (Oilfield Publications, 2003)), incluyendo barcos para el transporte de personal,
mercancias y maquinaria; barcos para actividades de investigacién y desmantelamiento y
plataformas de trabajo (Lucke etal, 2006). El nimero de barcos y desplazamientos variara
segln la fase y las necesidades de las instalaciones.

La presencia de trafico maritimo introduce ruido antropogénico en la zona, con efectos
acumulativos, y también introduce riesgos de colision. Ello incluye embarcaciones de grandes
dimensiones necesarias para las operaciones de instalacion, mantenimiento y
desmantelamiento. Todos los barcos pueden colisionar con los animales, pero se ha estimado
que las embarcaciones de mas de 80 m producen eventos severos o letales en grandes ballenas
(Laist et al., 2014). En Canarias, las colisiones con grandes embarcaciones son un problema en
incremento (Carrillo & Ritter, 2010). De especial importancia es el efecto de las colisiones en las
poblaciones de cachalote en Canarias, donde se ha estimado que la capacidad de reclutamiento
se ve superada por la tasa de mortalidad por colisién con embarcaciones, con serios riesgos
para la supervivencia de la poblacién (Fais et al., 2016).

Por otro lado, la presencia de plantas de aerogeneradores impide el paso a embarcaciones
ajenas a las instalaciones. Esto podria por tanto causar el efecto contrario en el nimero de
colisiones y ruido generado en zonas con alto trafico maritimo previamente existente. El
conocimiento de areas de importancia y estacionalidad puede reducir el riesgo de colision, al
igual que el establecimiento de limites de velocidad y observadores en los barcos (Carrillo &
Ritter, 2010).

2.6 Magnetismo

Aunque el uso del magnetismo en los cetidceos es atin ampliamente debatido y no se ha podido
comprobar cientificamente, los mecanismos mediante los cuales las distintas especies de
cetdceos navegan aun son desconocidas, y entre las distintas teorias propuestas se encuentra el
uso de campos magnéticos. Algunos estudios sugieren la existencia en cetaceos de un sistema
sensorial magnético y su uso durante las migraciones (Horton etal., 2011; Kirschvink, 1990;
Walker et al., 2003). Otros estudios han relacionado los varamientos de algunas especies de
cetaceos con errores de navegacidon provocados por cambios en el campo magnético terrestre
debido a una alta actividad solar (Ferrari, 2017; Kirschvink, 1990; Vanselow, 2020; Vanselow
etal, 2018), aunque un estudio posterior no encontré esta correlacion (Pulkkinen et al., 2020).
Los resultados de un estudio reciente indicaron que los varamientos estaban mas relacionados
con cambios en el sonido de radiofrecuencias provocado por la afecciéon de las tormentas
solares en la magnetosfera (Granger etal., 2020, 2022). Estos cambios en las radiofrecuencias
tendrian un efecto en los hipotéticos sensores de magnetorrecepcion de los animales,
relacionados con los pares radicales (Granger etal., 2020). La hipotesis de los pares radicales
podria explicar la sensibilidad incluso a campos magnéticos débiles detectadas en diversos
procesos bioldgicos en numerosas especies y es la hipotesis mas aceptada para explicar la
navegacion de las aves mediante la magnetorrecepcion (Zadeh-Haghighi & Simon, 2022). Por el
contrario, el estudio realizado por Horton etal. (2011) desvelé que las ballenas jorobadas (M.
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novaeangliae) no han modificado sus patrones de migracidn en los ultimos afios en un océano
cambiante en sus condiciones oceanograficas y geomagnéticas, sugiriendo un sistema de
navegacion orientado por diversos factores no magnéticos. El uso del campo magnético para la
orientacion en cetdceos ain no es concluyente (Horton et al., 2022). Por otro lado, un estudio
realizado por Czech-Damal etal. (2012) demostro6 la sensibilidad de un delfin costero (Sotalia
guianensis) a campos eléctricos, con un umbral de deteccién de campos eléctricos débiles de
460 pV m-1. Este estudio sugiere la evolucién de electrorreceptores a partir de
mecanorreceptores, como son las vibrisas que podemos encontrar en el rostro de los cetaceos.

La influencia de los campos magnéticos no engloba sélo las capacidades de navegacion. El efecto
de los campos electromagnéticos ha sido reportado en diferentes procesos bioldgicos en
diversos grupos taxondmicos (ver referencias de Zadeh-Haghighi & Simon, 2022), incluyendo
cambios en el reloj circadiano, funcionamiento de 6rganos como el cerebro, cantidad de
minerales y moléculas como el calcio y especies reactivas de oxigeno, y efectos a nivel celular
(células madre) y molecular (ADN). No existen estudios realizados en cetaceos sobre los efectos
de los campos magnéticos en estos aspectos.

La infraestructura de la energia edlica marina incluye una red de cables conductores de
electricidad que conectan estas turbinas entre si y con las estaciones de descarga de energia
finales en tierra o intermedias en el mar. Estos cables generan campos eléctricos y magnéticos
dependientes del tipo de cable (Meifdner & Sordyl, 2006), cuya influencia en el campo magnético
natural es aun desconocida. Cables con un sistema de transmisiéon con un apantallamiento
perfecto no producirdn campos eléctricos directos fuera del cable, pero podrian surgir campos
eléctricos inducidos (25uV/m) (CMACS, 2003). Algunas medidas del campo magnético cerca de
los cables incluyen 1.6 pT para corriente alterna (CMACS, 2003) y 250 uT para corriente
continua (Cable Baltico 450 kV, 600MW) (Lucke et al., 2006; Matthaus, 1995). El Cable Baltico
produce desviaciones en las brujulas magnéticas que el trafico maritimo debe tener en cuenta
para navegar correctamente (Lucke etal, 2006; Soker etal, 2000). No existen estudios
empiricos concretos acerca de la potencial influencia de los campos magnéticos o eléctricos
generados por la edlica marina en los cetaceos.

Los cables asociados a la edlica marina fija pueden estar enterrados o depositados sobre el
fondo marino. En el caso de la edlica flotante, se espera que al menos parte de los cables
(correspondiente a la conexion de las turbinas con el fondo marino) esté suspendida en la
columna (Gill & Desender, 2020; Hutchison et al., 2020). En aguas profundas como Canarias, es
probable que la totalidad de los cables de turbinas edlicas flotantes estén suspendidos en la
columna de agua. Aunque el enterramiento de los cables podria reducir posibles efectos de los
campos magnéticos en la fauna pelagica, su efectividad no esta clara (Bennun etal., 2021) y su
enterramiento podria afectar a especies bentdénicas (Maxwell etal., 2022). Por ultimo, cabe
destacar la relevancia de analizar el riesgo potencial de afecciéon de las modificaciones en los
campos electromagnéticos en otras especies de megafauna protegida vulnerables a este tipo de
impactos como son las tortugas marinas y los elasmobranquios.

2.7 Temperatura

La temperatura es un parametro que condiciona el habitat de muchas especies, especialmente
ligado a la presencia de presas y condiciones fisiol6gicas (Chambault et al., 2018; Nuuttila et al.,
2018; Zepeda-Borja et al., 2022), pero que también ha sido relacionado en Canarias a especies
de cetdceos como el calderdn tropical (Montero & Arechavaleta, 1996) El cableado submarino
de alto voltaje podria calentarse a 70-909C, calentando el sedimento y agua circundante hasta 2-
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3 m del cable (Kiinitzer, 2006). Algunos autores han estimado que estos cambios no seran
significativos (Maxwell et al., 2022).

2.8 Efectos en presas

La proliferacion y desarrollo de la energia eolica marina puede conllevar impactos
considerables en diversos grupos de animales marinos, incluyendo especies que son presas
fundamentales para los cetdceos (Wahlberg & Westerberg, 2005). Para la conservacion efectiva
de estos ultimos, es necesario procurar el mantenimiento de las poblaciones de sus presas
potenciales y la accesibilidad a las mismas.

Las grandes ballenas, como el rorcual tropical (B. edeni), se alimentan de bancos de pequefios
peces como la sardina (Sardina pilcharus) y el trompetero (Macroramphosus sp.), ademas de
zooplancton (Steiner et al,, 2008). Los delfinidos de pequefio tamafo, como el delfin mular (T.
truncatus), el delfin de dientes rugosos (S. bredanensis) y el delfin moteado (S. frontalis),
también se alimentan principalmente de peces a distintas profundidades (Fernandez etal.,,
2009; Milani et al., 2021; Sekiguchi et al., 1992), aunque su dieta es variada pudiendo encontrar
también especies de moluscos y crustaceos entre su alimentaciéon (Fernandez et al., 2009). Las
orcas (0. orca) y falsas orcas (P. crassidens), incluyen peces de mayor tamafio en su dieta, como
diferentes especies de tunidos (Ford, 2009; Guinet etal, 2007; Zaeschmar & Estrela, 2022).
Ademas, en la region canaria, es de especial importancia la comunidad de cetaceos teutéfagos,
como los zifios, calderones y cachalotes, que se alimentan a grandes profundidades de peces y
especialmente de diversas especies de cefalépodos (Clarke, 1996; Hernandez-Garcia & Martin,
1994; Santos et al., 2007), como Todarodes saggitatus o Lepidoteuthis grimaldii, aprovechando la
riqueza de especies de este grupo en la zona (Escanez et al., 2021).

La disminucion en la cantidad de presas o cambios en su ubicacién, podrian manifestarse en
cambios en la dieta de los cetaceos o desplazamientos geograficos para buscar alimento con un
aumento del gasto energético asociado. En ultima instancia, estas perturbaciones podrian
afectar la salud fisiolégica, el éxito reproductivo y las capacidades de supervivencia, con
posibles efectos a nivel poblacional (Maxwell etal, 2022). Los impactos especificos pueden
variar seglin cada especie y sus habitos alimenticios. Por lo tanto, es fundamental obtener mas
informacién sobre la dieta de estas especies, incluyendo posibles cambios estacionales en la
misma y las zonas de alimentacion.

Ruido submarino

Al igual que los cetaceos, sus presas son sensibles a los sonidos, incluyendo peces e
invertebrados (Aguilar de Soto, 2016; Solé etal,, 2022). El ruido submarino generado por la
construccioén, operacion y desmantelamiento de parques edlicos marinos es un factor
importante que considerar en las presas de los cetaceos (Wilson et al,, 2010a). Nuevamente, las
turbinas fijas y flotantes podrian mostrar diferencias significativas en el impacto sonoro,
especialmente en la etapa de construccion (Jiang, 2021).

El efecto del ruido en invertebrados marinos puede variar desde aparentemente nulo hasta
pérdida de efectivos (Aguilar de Soto, 2016). Los efectos pueden producirse en todas las etapas
del desarrollo, incluyendo el desarrollo larvario, con estudios que demuestran malformaciones
y retrasos en el crecimiento de larvas de moluscos producidos por bajos niveles de sonido
(Aguilar de Soto etal, 2013). Los resultados del estudio de Pine etal. (2016) sugieren que el
ruido emitido por las turbinas edlicas influye significativamente en la metamorfosis de las
larvas de cangrejo de estuario. También se ha indicado el impacto potencial de la exposicién a
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ruidos bajos constantes de los dispositivos de energia marina en organismos sésiles (A. B. Gill,
2005b). Por otra parte, el estudio experimental con la sepia comun (S. officinalis) de Solé et al.
(2022) revel6 que la exposicion a los sonidos de la construccidn de turbinas edlicas en alta mar
tuvo efectos negativos en diferentes etapas de desarrollo de esta especie. Estos resultados se
basaron en fuentes de sonido individuales y no tuvieron en cuenta posibles efectos
acumulativos de muiltiples fuentes de ruido. En el caso de otras especies de cefalépodos se ha
observado que son acdsticamente sensibles y muestran comportamientos de evasion y cambios
en su alimentacién en respuesta a sonidos intensos de baja frecuencia. Estos cambios en el
comportamiento, como la reduccién en las tasas de captura, eventos de depredacion fallida y
respuestas de sobresalto, pueden tener un impacto directo en su supervivencia y éxito
reproductivo. Ademas, se ha notado que estos efectos pueden persistir incluso después de la
exposicion al ruido, lo que plantea preocupaciones adicionales sobre su recuperacion (Solé
etal.,, 2022).

Los efectos conductuales causados por el ruido de instalacion de pilotes, como la evitacion, las
reacciones de huida, la respuesta de alarma y cambios en el comportamiento de agrupacion, son
posibles, pudiendo llegar a generar efectos fisicos, como lesiones internas o externas, sordera e
incluso casos de mortalidad en las cercanias de la instalacién de pilotes (Thomsen et al., 2006;
Wilson et al., 2010). En cuanto al ruido operativo de los aerogeneradores marinos, su detecciéon
se extiende aproximadamente hasta 4 km para especies como el bacalao o el arenque, y
posiblemente hasta 1 km para el lenguado y el salmén (Thomsen et al., 2006). Dentro de esta
zona, también puede ocurrir el enmascaramiento de la comunicacion entre individuos de la
misma especie. Es importante destacar que los efectos conductuales y fisiolégicos, como el
estrés, son posibles debido al ruido operativo de las granjas eodlicas marinas, aunque
generalmente se limitan a distancias muy cercanas (Thomsen etal, 2006; Wahlberg &
Westerberg, 2005). Se ha demostrado que, en el caso del arenque, repelen las vibraciones (a una
intensidad de sonido 70 dB por encima del umbral) (Blaxter & Batty, 1985). Ademas, los peces
detectan el sonido de los motores de las embarcaciones, haciendo que se muevan a mayor
profundidad (Wardle, 1986). Otro estudio realizado por Cresci etal. (2023), demostr6 que las
larvas de bacalao del Atlantico (Gadus morhua) eran atraidas por ruido de baja frecuencia que
simulaba turbinas edlicas en funcionamiento. Este hecho refleja la influencia potencial de la
edlica marina en la dispersién de esta especie. En el estudio de Puig-Pons et al. (2021) realizado
con atdn rojo en cautividad se observé como la simulacién de frecuencias de sonido producidas
por edlica marina fija modificaba el comportamiento llegando a producir desorientacién.

Un aumento en los niveles de ruido antropogénico podria tener consecuencias negativas tanto
para los individuos como para las poblaciones. Aunque el sonar, clavado de pilotes y explosiones
suelen atraer la mayor atencion, también se ha argumentado que puede darse un impacto mas
significativo en los peces provocado por sonidos menos intensos, pero de mayor duracion
(Slabbekoorn et al., 2010). No obstante, se ha indicado que la intensidad del sonido generada
por los molinos de viento es demasiado baja para causar discapacidad auditiva permanente o
transitoria en los peces (Wahlberg & Westerberg, 2005).

Los trabajos sobre los efectos inducidos por el sonido en los peces, y otras especies presa de
cetaceos, son relativamente escasos y los resultados son variables. A menudo es dificil
extrapolar los resultados obtenidos en investigaciones especificas a diferentes condiciones,
debido a las diferencias en los sistemas auditivos de las especies en cuestion y a las diferencias
en las propiedades fisicas del estimulo sonoro (Popper & Hastings, 2009). Hasta ahora, los datos
disponibles sélo permiten un enfoque inicial hacia una evaluaciéon de cémo el ruido de los
parques eolicos afectara a las especies presa de los cetaceos.
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Presencia fisica de turbinas

La presencia fisica de los aerogeneradores, tanto fijos como flotantes, puede conllevar
modificaciones en el entorno, que pueden producirse en cualquiera de las etapas. Entre los
efectos en el medio se incluyen cambios en la dindmica de corrientes y oleaje, cambios en la
dinamica de sedimentacién y cambios en los biotopos, incluyendo desaparicion de existentes o
introduccién de nuevos (Lucke etal, 2006). Las implicaciones de las alteraciones en la
hidrodinamica del medio marino estan poco estudiadas, pero podrian implicar diversos efectos
sobre las especies (Shields etal., 2011; van Berkel etal., 2020). La mayoria de los estudios
analizan estos procesos mediante modelos (Floeter et al., 2017) con resultados diversos. Se han
registrado reducciones de la velocidad media de la corriente en la zona de los aerogeneradores
(Mittendorf & Zielke, 2002 en Lucke et al., 2006) y una reduccién en el grado de estratificacion
de la columna de agua de forma local (Leder, 2003 en Lucke et al., 2006). Por otro lado, (Cooper
& Beiboer, 2002), indicaron un bajo riesgo de efectos significativos en los procesos costeros de
la zona por el emplazamiento de edlica marina, pero con impactos mas severos en las
condiciones fisicas del ambiente (corriente, oleaje y erosidn). Estos estudios se han realizado
principalmente con parques de pequeiia escala. En el Mar del Norte, un estudio proporciond
indicaciones empiricas de un aumento del mezclado vertical del agua dentro de un parque
edlico, pero no se registraron cambios en la distribucién de los peces (Floeter etal., 2017).
También se han registrado eventos de eutrofizaciéon y anoxia local (Janf3en et al., 2015; Rezaei
etal, 2023) y cambios en la dindmica de corrientes y de viento (Cazenave et al,, 2016; Li et al,,
2014). Algunos autores han considerado una baja probabilidad de producirse procesos de
eutrofizaciéon apoyado en caracteristicas oligotréficas e hidrodinamicas de las aguas canarias
(Abramic et al,, 2021, 2022). En las aguas canarias se ha descrito una termoclina estacional que
separa las aguas superficiales pobres en nutrientes de las aguas profundas ricas en nutrientes
(Cianca etal.,, 2007; de Leon & Braun, 1973), con una estratificaciéon de las comunidades
plancténicas estacional relacionadas con cambios sutiles de temperatura (Schmoker &
Hernandez-Leodn, 2013). Abramic et al. (2021) consideraron no significante el impacto potencial
de los cambios en las condiciones hidrograficas en Canarias (corriente, olas, turbidez y
salinidad), sin embargo, otros autores resaltan la posibilidad de que las aguas profundas
estratificadas podrian sufrir procesos de mezclado por la construccién de eélica fija o flotante
que alteren las dinamicas de la zona (Dorrell et al., 2022). Brostrom (2008) menciona la posible
influencia de los aerogeneradores en los patrones de viento, que a su vez podrian influir en el
patrdn de afloramiento de aguas fria profundas, cambiando la estructuracion de la temperatura
y nutrientes. Por ultimo, durante la fase de construccién y operacion pueden producirse plumas
de sedimento (Baeye & Fettweis, 2015; Vanhellemont & Ruddick, 2014). Las modificaciones en
las condiciones oceanograficas pueden tener impactos a escala kilométrica (Cazenave etal,
2016; Li et al., 2014; Vanhellemont & Ruddick, 2014), pudiendo influenciar en los patrones de
distribucion de diversas especies y la dispersion de las larvas Posibles modificaciones en la
productividad de la zona, que favorece la presencia de especies presas como los cefalépodos en
el archipiélago (Escanez et al., 2018), derivadas de cambios en la estratificacion de las capas de
agua por la presencia de estructuras artificiales, podria alterar la disponibilidad de alimento
para los cetaceos.

Por otra parte, la instalacion de aerogeneradores marinos puede llevar al desplazamiento de las
especies presentes en la zona, provocando el abandono de areas de importancia para
actividades de reproduccién o alimentacién, con posibles impactos a nivel del individuo o
poblacional (Escanez et al,, 2018; Welcker & Nehls, 2016). Estos cambios en el comportamiento
de las especies pueden tener efectos significativos a nivel tanto individual como poblacional,
especialmente en el caso de especies de alta importancia ecolégica. Las especies altamente
migratorias podrian ver afectadas sus rutas de migracién por la presencia fisica de las turbinas
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que hagan un efecto barrera, pero evaluar esta afeccion es complicado debido a la amplia
distribucion de las especies y la dificultad para determinar areas de importancia (Maxwell et al.,
2022).

Las estructuras de energia edlica marina pueden actuar como dispositivos de concentracion de
peces (FAD), pudiendo derivar en efectos beneficiosos. Mavraki et al. (2021) obtuvieron un uso
de las aguas de los parques eolicos para alimentacién durante periodos de tiempo prolongados
en especies benténicas y bentopeldicas, pero no en las pelagicas. Floeter etal. (2017) no
detectaron cambios significativos en la distribucién de peces pelagicos, mientras que (Stenberg
etal, 2011) observaron cambios anuales en la abundancia de peces pelagicos tanto en el
interior como en el exterior. Por otro lado, estas estructuras tienen la posibilidad de crear zonas
de exclusion pesquera efectivas, con un “efecto reserva” (Wilhelmsson et al,, 2006). Este efecto
se discute en mas detalle en la seccidn 4 del presente informe.

Integridad del habitat

El buen estado del habitat puede tener un impacto significativo en la ecologia y el
comportamiento de las especies marinas, particularmente aquellas asociadas con el fondo
marino. Las especies bentdnicas, que viven asociadas al fondo marino y generalmente tienen
una capacidad de dispersiéon limitada, son especialmente vulnerables a la destrucciéon de su
habitat. La fase de construccidn, operacion y desmantelamiento de las turbinas puede suponer
un riesgo potencial para los habitats bentdénicos. Los anclajes y cables pueden generar impactos
significativos debido al arrastre continuado y contacto directo con el fondo (Milazzo et al., 2004;
Broad etal., 2020) siendo de especial importancia en la edlica flotante (Maxwell et al., 2022).
Ambos tipos de edlica pueden producir cambios en la dindmica de sedimentaciéon (Maxwell
etal, 2022; Miller etal, 2013), alterando las caracteristicas del habitat y pudiendo liberar
contaminantes al medio ambiente (Wenger et al.,, 2017), alterando la calidad del agua en la zona.
En la fase de construccion, el movimiento de sedimentos podria crear plumas sedimentarias
(Baeye y Fettweis, 2015), lo que puede afectar a la cantidad de luz que llega a los organismos. El
efecto de la pluma de sedimentos derivada de la construcciéon se espera que sea de corta
duracidn, en cambio las modificaciones del sustrato se prevén de larga duracién (Soker et al,,
2000). En el caso de la edlica flotante, se debera tener en cuenta como posible estresor la
produccién de plumas de sedimento durante la construccién y operacién (Maxwell et al., 2022)

Algunas especies peldgicas podrian verse también afectadas debido a la existencia de una etapa
benténica en su ciclo de vida, durante la fase juvenil o en la puesta de huevos. Estudios
recientes, han estimado un impacto muy alto sobre ecosistemas protegidos en Canarias, como es
el sebadal (Cymodocea nodosa) (Abramic etal, 2022), habitat del cual dependen diversas
especies de peces e invertebrados durante al menos alguna etapa de su ciclo vital (Espino etal,,
2011). La pérdida de ecosistemas clave podria tener efectos en cascada dificiles de predecir.

Las estructuras duras utilizadas para soportar las turbinas edlicas o proteger sus cimientos
pueden crear habitats artificiales de fondos duros que atraen a los peces y sus larvas. Este
fendmeno sugiere la posibilidad de que los parques de edlica marina puedan contribuir al
aumento potencial de la produccién local de especies de peces, especialmente aquellas
clasificadas como bentopelagicas y benténicas, siendo necesaria una mayor comprension del
impacto en las especies pelagicas (Vandendriessche et al., 2015; Mavraki et al.,, 2021).

Sin embargo, esto a menudo va acompafiado de la destruccion del habitat original del fondo
debido a la destruccion fisica directa o a modificaciones en la hidrodinamica local que provocan
una mayor erosion de los sedimentos blandos. Los efectos de estos cambios pueden extenderse
mas alla del area inmediata de la construccion y afectar a otras especies y habitats en la region
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(Lloret etal, 2022; Vaissiere etal, 2014; Wilson etal, 2010b). La introducciéon de estas
estructuras puede modificar el habitat y alterar la composicidn de la biota (van Hal et al., 2017;
Y. Wang et al,, 2021; Wilhelmsson & Malm, 2008). Esto puede incluir cambios en la estructura
de las redes tréficas, la competencia por recursos y la entrada de especies invasoras, con
resultados dificiles de predecir a nivel ecosistémico.

La magnitud de los efectos resultantes del desplazamiento de las especies y los cambios en el
habitat depende en gran medida de la calidad y la disponibilidad de habitats restantes en las
areas circundantes y de la capacidad de las especies para adaptarse a estas perturbaciones.
Evitar la instalaciéon en areas de importancia para especies sensibles puede evitar provocar
impactos significativos a nivel local (Miller et al., 2013).

Magnetismo

Los cables conductores de la electricidad producida por los aerogeneradores generan un campo
eléctrico y un campo magnético (A. B. Gill et al., 2014). Estudios han demostrado que algunas
especies de peces son sensibles al magnetismo y utilizan la informacién del campo
geomagnético para orientarse (Bevelhimer etal., 2013; Peters et al., 2007). Los efectos de los
campos magnéticos producidos por los cables pueden interferir con la habilidad de percibir o
reaccionar ante las sefales magnéticas naturales, lo que podria tener un impacto en la tasa de
supervivencia, tasa de reproduccién y sus patrones de migracién (Tricas & Gill, 2011). No
obstante, no existen pruebas concluyentes de que los cables se interpongan en la migracién de
algunas especies de manera significativa. Aun asi, es importante tener en cuenta que especies
magneto-sensibles podrian reaccionar de manera diferente (Westerberg & Lagenfelt, 2008).

Gill etal. (2012) concluy6 que las suposiciones respecto al impacto limitado de los campos
electromagnéticos estaban basadas en una comprension incompleta de cdmo las especies,
principalmente las migratorias, se desplazan por el entorno. Debido a las evidencias existentes
de la sensibilidad a los campos magnéticos de diversas especies, se ha elevado la importancia de
estudiar el potencial impacto de los campos electromagnéticos generados por los cables
submarinos en el movimiento de especies migratorias (Klimley et al., 2021).

Temperatura

La distribucién de muchas especies, incluyendo pelagicas y bentonicas, viene determinada por
la temperatura, entre otros parametros (Anaddn etal., 2005). Posibles modificaciones en la
productividad de la zona, que favorecen la presencia de especies presas como los cefalépodos
en el archipiélago (Escanez et al., 2018), derivadas de cambios en la temperatura, podria alterar
la disponibilidad de alimento. El cableado submarino de alto voltaje podria calentarse a 70-
909(C, calentando el sedimento y agua circundante hasta 2-3 m del cable (Kiinitzer, 2006). Esto
podria facilitar el asentamiento de especies tropicales.

2.9 Efectos positivos sobre los cetaceos

Ademas de los beneficios evidentes de la produccién de energia limpia para la reduccién de la
produccién de GEI, varios estudios han propuesto efectos positivos sobre los cetaceos derivados
de la construccion de parques de energia edlica marina.

La instalacién de eélica marina podria establecer areas prohibidas para la pesca y el trafico
maritimo (Ashley etal, 2014). Este efecto de “Area Marina Protegida” (Hammar et al., 2016)
podria reducir el riesgo de colisién de los animales con embarcaciones y el riesgo de captura
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accidental, al igual que reducir la presién pesquera sobre especies presas de los cetdceos
(Hammar et al., 2016; Piits et al., 2023). Este efecto sera mas relevante en areas con presiones
antropogénicas elevadas.

Por otro lado, la instalaciéon de eélica marina puede conllevar la destrucciéon de los habitats
benténicos y la modificacion de las condiciones en la columna de agua, pero también
proporciona nuevas superficies de sustrato s6lido donde pueden llegar a desarrollarse arrecifes
artificiales (Langhamer etal, 2009; Wilhelmsson etal., 2006) compensando la pérdida de
habitat (Wilson & Elliott, 2009). Se ha observado que estos arrecifes artificiales pueden actuar
como puntos de agregacion de diferentes especies (Andersson & Ohman, 2010; Kragefsky, 2014;
Raoux et al., 2018; Reubens et al,, 2013; Simon et al,, 2011; Haberlin et al., 2022). Esta atraccién
de presas potenciales podria fomentar la presencia de cetaceos en la zona (Scheidat et al., 2011).
Es importante sefialar, que esta presencia de cetdceos no implica ausencia de impacto, ya que
los animales podrian optar por no abandonar zonas de especial importancia para el desarrollo
de sus actividades vitales. Se ha propuesto incluso el uso de parques edélicos marinos con una
gestion adecuada y disefios respetuosos con la naturaleza para recuperar areas degradadas
(Inger et al.,, 2009; Hermans et al., 2020).

Los arrecifes artificiales pueden promover la heterogeneidad de habitats, algo positivo para la
diversidad biol6gica, pero a la vez pueden modificar la estructura y funcionamiento del
ecosistema (Degraer et al,, 2020) Estudios han demostrado que este nuevo habitat creado puede
diferenciar significativamente del habitat y especies originales (Langhamer, 2012) y que los
arrecifes artificiales podrian facilitar el asentamiento de especies invasoras(Glasby et al., 2007;
Sheehy & Vik, 2010). Por tanto, el efecto de atraccién de fauna debe tener en consideracion la
naturaleza y ubicacion del arrecife artificial, ya que podria modificar su caracter positivo (Simon
etal, 2011).

La edlica marina podria tener efectos positivos para el medio ambiente dependientes de una
ubicacidén, disefio y manejo adecuados, pero el conocimiento que tenemos es limitado (Inger
etal,, 2009; Hammar et al., 2016).
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6. Anexos
Anexo 1. Especies de cetdceos presentes en Canarias, sus caracteristicas y niveles de proteccion

Especie Nombre comin  Presencia Reproduccion Prof. media Frec. emision Limite TTS Niv. emision CCEP** CEEA*** Direct. BERNA BONN  Referencias
(méx.) (m) (min-max) (KHz) (dB) (dBRMSre. 1 Habitats
pPa @ 1 m)
Balaenoptera Rorcual aliblanco  Desconocido Febrero en 1000 0,05-5 Evitan sonidos 150 -176 No Vulnerable IV 111 - (Boisseau et‘al-' 2021;
acutorostrata Atlantico N (3000)* de 15 kHz contemplada ggggf’Ezrgiiti‘id%ng"'
Gedamke et al,, 2017;
Mellinger et al., 2000)
Balaenoptera Rorcual nortefio Estacional Desconocido 17,9 (19) 0,02-0,8 Desconocido 147-183 Proteccién Vulnerable IV 1 [ (Carrillo & Ritter, 2010; Erbe
b lis (otofio - en Canarias especial etal, 2017; Ishil et al, 2017;
ored ¢ ) p Rankin & Barlow, 2007)
primavera
Balaenoptera Rorcual tropical Estacional Desconocido 4,03 (50,6) 0,008 -1 Desconocido 141-174 No Proteccion IV 11 II (Carrillo & Ritter, 2010; J.
. . . . q Castro etal., 2021; Dong
edeni (brydei) (primavera-  en Canarias contemplada  especial etal. 2022 Erbe ot al. 2017:
OtOﬁO) Heimlich et al., 2005; Oleson
etal, 2001)
Balaenoptera Rorcual azul Estacional Desconocido 113 (310) 0,013-0,107 Desconocido 168-189 Proteccion Vulnerable IV 11 | g%m;l.thal-: 20011; Ezr(?fset al,
musculus (primavera -  en Canarias especial 17; Hazen etal, )
otofio)
Balaenoptera Rorcual comin Estacional Desconocido 78 (470) 0,015-0,210 Desconocido 159-195 Proteccién Vulnerable IV 11 [ (Archer etal, 2019; Croll
physalus (primavera -  en Canarias especial ;;Sllgjg :l) it Elr bfge;;)]" Ak
otofio)*
Megaptera Yubarta Estacional Desconocido 67 (150) 0,020 - 24 Desconocido 123-192 Interés Vulnerable IV 11 | (DOIth,i987i Erbeetal,
novaeangliae (prima\)/era- en Canarias especial x)eln::;ict aﬁf;d'zé())”'
verano
Eubalaena Ballena franca Esporadico Desconocido 8,3 (15,4) 0,1-0,4 Desconocido 137 -192 Proteccion En peligro IV II I l()Cafwelll&ZCgllf})V_V;H' &9;1:
glacialis en Canarias especial extincion T;; cli,e;;d's) Frans
Kogia breviceps | Cachalote Desconocida  Desconocido 700* 1,4-200 Desconocido Desconocido Interés Protecciéon IV 11 - (Baird, 2005_: CabrriHOfa
pigmeo en Canarias especial especial Pz%tie;) 2010; Erbe etal,
Kogia sima Cachalote enano Desconocida  Desconocido 247 - 1565* 112 -130* Desconocido 162 -186 No Proteccion IV 111 - %{Baird'zzgfg:l&arfllod& '
en Canarias contemplada  especial Zggir;‘Ma“ni(a :tcafszoeztf: v
Merkens et al,, 2018)
Physeter Cachalote Residente Si 400 (2250) 0,1-30 Desconocido 166 - 236 Vulnerable Vulnerable IV 111 [ (Erbe etal, 2017;
macrocephalus (pico en Whitehead, 2002)
verano)
Globicephala Calderén de aleta  Residente Si 700 (1018) 1-55 Desconocido 156-200 Proteccion Vulnerable IV 11 - (Aguilar de Soto etal, 2008;
. . Erbe et al.,, 2017; Pedersen
macrorhynchus | corta o tropical especial etal, 2021)
Globicephala Calder6n de aleta  Esporadico Desconocido 400 (828) 1-94 Desconocido 179-190 Interés Proteccion IV 11 11 (Ba{rd etal, 2002; Eskesen
melas larga o comun en Canarias especial especial 2: 31 ;8(1); Ezﬁier'(])'?ggze(;‘;;;
Grampus Calderon gris Residente Si 101 (623) 0,01 - 140 Desconocido 163-210 Interés Proteccion IV 1l Il (Baind)z008) E‘:be ell,
griseus especial especial \Zlfslsz;lzgle_;toaz"l)zozz’
Orcinus orca Orca Estacional Desconocido 57,5(767,5)  0,05-75 5 dB after 30- 105 - 217 Interés Proteccion IV 1l I (Erbe, 20}?22 Erbe Tt al,
(verano) en Canarias 50 min within especial especial égilszr'l:; iiea'l'_ ez'fgl.SOll,
450 m '
Lagenodelphis Delfin de Fraser Esporadico Desconocido 300 (600) 4-40 Desconocido Desconocido No Protecciéon IV I 11 (Dollarzetlal-' 2003; Erbe
hosei en Canarias contemplada  especial eretl, A7)
Pseudorca Falsa orca Desconocida Desconocido 137,5 0,5-100 Desconocido 190 -215 No Proteccion v 11 - (Baird etal., 2014; Erbe
. . . etal, 2017)
crassidens en Canarias (927,5) contemplada  especial
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Feresa
attenuata

Peponocephala
electra

Delphinus
delphis

Stenella
coeruleoalba

Stenella
attenuata

Stenella
frontalis

Stenella
longirostris

Steno
bredanensis
Tursiops
truncatus
Hyperoodon
ampullatus
Mesoplodon
densirostris
Mesoplodon
europaeus

Mesoplodon
bidens

Mesoplodon
mirus
Ziphius
cavirostris

Phocoena
phocoena

*Dato proveniente de animales fuera de Canarias.

Orca pigmea
Delfin cabeza de
melén

Delfin comin
Delfin listado
Delfin moteado

tropical

Delfin moteado
del Atlantico

Delfin acrébata

Delfin de dientes
rugosos

Delfin mular o
Tonina

Zifio calderén
septentrional
Zifio de Blainville

Zifio de Gervais

Zifio de Sowerby

Zifio de True

Zifio de Cuvier

Marsopa comun

Desconocida

Desconocido

Estacional
(invierno -
primavera)
Residente

Desconocida

Residente

Residente

Residente
Residente
Esporadico
Residente

Residente

Esporadico

Esporadico

Residente

Esporadico

Desconocido

Desconocido

Desconocido
en Canarias

St

Desconocido

St

St

Si

Si
Desconocida
en Canarias
Si

Si

Desconocida
en Canarias

Desconocida
en Canarias
Si

Desconocida
en Canarias

** Catalogo Canario de Especies Protegidas (Ley 4/2010)
***Catalogo Nacional de Especies Amenazadas (RD 139/2011).

112 (368)

Desconocido

30 (305)

450 (700)

16 (48)

18.5 (28)

225 (400)

67,5 (399,5)
135 (535)*

1065 (1453)
835 (1251)

1099 (1599)

Desconocido

Desconocido

1070 (2992)

50 (132)

45-117

1-25

2-160

0,135 - 24

8-21

1,15 - 23,44

2-130

1,6 - 28,2

0,02 -150

Desconocido

13- 64

1.4-140

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido
6 dB or larger

Desconocido
Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

5dB

197-223

Desconocido

120-149*

Desconocido

170-203 (pp)

115-163

85-170

Desconocido
114 -195

Desconocido
123-220 (peak

to peak)
Desconocido

Desconocido

Desconocido

214 (peak to
peak)

155-172

No
contemplada

No
contemplada

Interés
especial

Interés
especial

No
contemplada

No
contemplada
No
contemplada

No
contemplada
Proteccion
especial

No
contemplada
No
contemplada
No
contemplada
No
contemplada

No
contemplada
No
contemplada

No
contemplada

No
contempla
da

No
contempla
da
Proteccion
especial

Proteccion
especial

No
contempla
da
Proteccion
especial
No
contempla
da
Proteccion
especial
Vulnerable

Proteccion
especial
Proteccion
especial
Proteccion
especial
No
contempla
da
Proteccion
especial
Vulnerable

Vulnerable

I

I

I

II

III

II1

III

(Madsen et al., 2004; Pulis
etal,2018)

(Brownell Jr et al., 2009;
Frankel & Yin, 2010;
Watkins et al,, 1997)

(Erbe etal.,, 2017; NOAA,
2022; Simonis et al,, 2017)

(Archer & Perrin, 1999;
Papale et al,, 2013)

(Gong et al., 2019; Silva
etal, 2016)

(Azevedo et al.,, 2010;
Frankel et al., 2014; Griffin
etal, 2004)

(Benoit-Bird, 2004; Erbe
etal., 2017; Fish & Turl,
1976; Smith et al., 2019)

(Erbe et al, 2017; Shaff &
Baird, 2021)

(Erbe etal.,, 2017; Finneran
etal, 2001; Ridgway, 1985;
T. M. Williams et al., 1999)
(Hooker & Baird, 1999;
Hooker & Whitehead, 2002)

(Erbe etal,, 2017; Tyack
etal, 2006)

(Baird et al., 2008; Gillespie
etal, 2009; Tyack et al,,
2006)

(Cholewiak et al., 2013)

(Erbe etal,, 2017; Schorr
etal, 2014; Tyack et al,,
2006; Zimmer et al,, 2005)

(W.W. Au etal, 1999;
Kastelein et al.,, 2017;
Teilmann et al., 2007;
Verboom & Kastelein, 1995)
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Anexo 2. Proyectos de edlica marina propuestos en Canarias

Nombre Isla Ubicacion Capacidad Extension  Tipo Promotor Consulta Estado
Turbmas (MW) (Km?)
GRAN CANARIA ESTE GC CAN_GC 3 / CAN_GC 2 12 144 30 FLOTANTE = OCEAN WINDS MITECO Fin fase potestativa
LANZAROTE ESTE LZ Frente a Punta Grande en Arrecife 4 50 - FLOTANTE  OCEAN WINDS MITECO Fin fase potestativa
CANAWIND I GC CAN_GC2 17 250 42.7 FLOTANTE COBRA MITECO Fin fase potestativa
CANAWIND I1 GC CAN_GC3 17 250 25.5 FLOTANTE COBRA MITECO Fin fase potestativa
GOFIO GC Sureste de GC 4 50 - FLOTANTE = GREENALIA MITECO Inicio
SAN BORONDON GC Entre la localidad de Maspalomas y el aeropuerto 17 238 44 FLOTANTE IBERDROLA MITECO Fin fase potestativa
de GC
CANARRAY GC Frente a las costas de los municipios San Bartolomé 8 48 - FLOTANTE = CANARRAYS MITECO Fin fase potestativa
de Tirajana y Santa Lucia de Tirajana
CANARRAY Il GC Frente a las costas de los municipios San Bartolomé 24 132 - FLOTANTE = CANARRAYS MITECO Fin fase potestativa
de Tirajana y Santa Lucia de Tirajana
COLOMBINO GC Frente al municipio de San Bartolomé de Tirajana), 4 49.9 3.4 FLOTANTE = COBRA MITECO Terminado
frente a la central térmica de Tirajana [ y II
SAHARIANO GC Frente al municipio de San Bartolomé de Tirajana), 4 49.9 4.4 FLOTANTE COBRA MITECO Terminado
frente a la central térmica de Tirajana [ y II.
CABILDO GC Frente al municipio de San Bartolomé de Tirajana), 4 49.9 231 FLOTANTE = COBRA MITECO Terminado
frente a la central térmica de Tirajana [y II.
ALISIO GC Frente al municipio de San Bartolomé de Tirajana), 4 49.9 4.16 FLOTANTE COBRA MITECO Fin fase potestativa
frente a la central térmica de Tirajana I y II.
MARESIA GC CAN_GC3 3-17 45 - 255 o FLOTANTE CAPITAL ENERGY MITECO Fin fase potestativa
SALINAS I GC Frente a Salinas del Matorral y 5 49.9 4.27 FLOTANTE  AUDEMA MITECO Fin fase potestativa
Castillo del Romeral
SAN AGUSTIN I GC CAN_GC1 5 49.9 - FLOTANTE GREEN STONE RENEWABLE II, SL MITECO Consultas previas
(Greenalia)
PROYECTO EOLICO GC CAN_GC1 14 210 - FLOTANTE DESARROLLOS RENOVABLES MITECO Fin fase potestativa
OFFSHORE GRAN CANARIA EOLICOS Y SOLARES S.L.U
(Acciona)
ANDAMANA GC CAN_GC 3 / CAN_GC 2 24 240 - FLOTANTE = ANDAMANA ENERGY, S.L.U (Grupo ~ MITECO Fin fase potestativa
Magtel)
BANDAMA GC CAN_GC 3 / CAN_GC 2 13 195 FLOTANTE = FERROVIAL INFRAESTRUCTURAS MITECO Fin fase potestativa
ENERGETICAS
GRANADILLA S.L. TF ZONA I (aguas portuarias) 5 50 3 FLOTANTE CAPITAL ENERGY y BLUEFLOAT PUERTOS DE -
/ ENERGY TENERIFE
CIMENTAD
0
MENCEY TF CAN_TEN-3 10 150 11.3 FLOTANTE CAPITAL ENERGY MITECO Fin fase potestativa
FOWCA GC CAN_GC 3 / CAN_GC 2 15 225 130 FLOTANTE  EQUINOR ASA Y NATURGY MITECO Fin fase potestativa
EXPERIMENTAL MAR DE GC Entre San Bartolomé de Tirajana y Santa Lucia de 2 10 - CIMENTAD  ESDRAS AUTOMATICA, S.L. MITECO Publicado BOE
CANARIAS Tirajana 0
TIMANFAYA LZ CAN_LANZ1 / CAN_LANZ2 4 50 6.65 FLOTANTE CAPITAL ENERGY MITECO Fin fase potestativa
DRAGO GC Frente al Puerto de Arinaga - 260 — FLOTANTE RWE RENEWABLES IBERIA MITECO Inicio
VARUNA GC CAN-GC3 20 300 61.42 FLOTANTE  ABEI ENERGY MITECO Consultas previas
FLOTANTE DE TF Aguas portuarias Puerto de Granadilla 2 5.5 0.445 FLOTANTE PRIMAVERA OFFSHORE WIND SL PUERTOS DE  En ejecucién
GRANADILLA TENERIFE
TARAHAL GC A 23 km de Maspalomas, y 8 km de los municipios 13 225 40 FLOTANTE = BLUEFLOAT ENERGY y SENER MITECO -
de Santa Lucia de Tirajana y Agiiimes GROUP
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DUNAS
Mojo
CARDON
GUANCHE
ATLANTIDA
TALASA
PEJEVERDE

GC
GC
GC
GC
GC
GC
GC

B

15

50
50
50
50
300
50
225

FLOTANTE
FLOTANTE
FLOTANTE
FLOTANTE
FLOTANTE
FLOTANTE
FLOTANTE

GREENALIA
GREENALIA
GREENALIA
GREENALIA
IBERDROLA
NATURGY

NATURGY

Ultima actualizacién de la tabla: septiembre 2023. Fuente de Datos: BOE-B-2021-52224; BOE-B-2022-40665 y Buscador de proyectos MITECO

(https://sede.miteco.gob.es/portal/site/seMITECO/navServicioContenido)

MITECO
MITECO
MITECO
MITECO
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