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RESUMEN

Desde mediados de los afios noventa, se ha producido en Espafia una expansion extraordinaria de la energia
edlica para la generacion de electricidad. Sin embargo, este desarrollo energético conlleva efectos
potencialmente adversos sobre la biodiversidad, siendo la mortalidad de aves y quirdpteros por colision directa
con las palas o torres el mas notable. Entre las especies afectadas destaca el buitre leonado. Este trabajo tiene
como objetivo evaluar los patrones espacio-temporales de la mortalidad en parques edlicos en funcidn de la
edad para determinar su potencial impacto en la dindmica poblacional de la especie. Mediante los datos
recopilados de los planes de vigilancia ambiental de los parques edlicos de las distintas provincias de Espafia se
han identificado un total de 10.071 colisiones de buitres. Durante la primavera, las colisiones tuvieron un impacto
mayor en individuos adultos, mientras que la mortalidad entre individuos juveniles se concentrd hacia el final del
verano y otofio. También se observd una variacion en los patrones de mortalidad entre las regiones norte y sur
de la peninsula, con una mayor mortalidad entre los individuos juveniles. Entender estas variaciones en el
espacio-tiempo es fundamental para proponer soluciones y considerar al buitre leonado como una especie
bioindicadora de riesgo al predecir el impacto en los distintos parques edlicos. Esto permitira la planificacion de

proyectos futuros y la mitigacion del impacto en poblaciones sensibles.

Palabras claves: parques edlicos, buitre leonado, juveniles, adultos, mortalidad
ABSTRACT

Since the mid-1990s, there has been an extraordinary expansion of wind energy for electricity generation in
Spain. However, this energy development has potentially adverse effects on biodiversity, the most notable of
which is the mortality of birds and bats due to direct collision with the blades or towers. The griffon vulture
stands out among the species affected. The aim of this work is to evaluate the spatio-temporal patterns of
mortality in wind farms as a function of age in order to determine their potential impact on the population
dynamics of the species. Using data collected from the environmental monitoring plans of wind farms in different
provinces of Spain, a total of 10,071 vulture collisions have been identified. During spring, collisions had a greater
impact on adult individuals, while mortality among juveniles was concentrated towards the end of summer and
autumn. There was also variation in mortality patterns between the northern and southern regions of the
peninsula, with higher mortality among juveniles. Understanding these spatio-temporal variations is
fundamental to propose solutions and to consider the griffon vulture as a bioindicator species of risk when
predicting the impact on different wind farms. This will allow the planning of future projects and the mitigation

of the impact on sensitive populations.

Key words: wind farms, griffon vultures, juveniles, adults, mortality
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é Afecta la mortalidad en turbinas
edlicas de forma diferente a juveniles y
adultos de buitre leonado?

1 INTRODUCCION

1.1.CONTEXTO ENERGETICO Y EOLICA EN ESPANA

El crecimiento en la demanda energética, junto con la delicada situacién en la que se encuentra el
ecosistema del planeta, ha impulsado la buisqueda de nuevos mecanismos de generacién de energia
con el objetivo de abordar y revertir esta situacion delicada, que aun tiene solucion (Saidur et al. 2011).
No obstante, es importante tener en cuenta que estos nuevos enfoques pueden tener sus propios
impactos ambientales (Sanchez-Zapata et al., 2016). Histéricamente, Espafia se ha caracterizado por
una gran dependencia de la produccién energética exterior, sobre todo de petrdleo y gas, recursos

principalmente fésiles, superando en casi el 25% a la media de la UE (Sevilla Jiménez et al., 2020).

Recientemente, el sector de las energias renovables esta experimentando un crecimiento exponencial.
La sinergia entre el contexto politico y econdmico en Espafia ha generado las condiciones propicias
para impulsar de manera significativa la transicion energética. La implementacion de planes
estratégicos y la promulgacién de leyes han allanado el camino hacia la adopcién de energias
renovables. El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2023 (PNIEC) (MITERD, 2020)
establecié metas ambiciosas para la energia edlica, con el objetivo de aumentar su capacidad instalada
de 27,4 GW en 2020 a 50,3 GW en 2030 (equivalente a la construccién de 100 parques edlicos por
afio). Ademas, se han producido otros acontecimientos relevantes como la aprobacién por parte del
gobierno espafiol de la “Ley de cambio climdtico y transicion energética” (Ley 7/2021, 2021) la cual
respalda legalmente los objetivos de descarbonizacion. Asimismo, se ratificd el “Plan Nacional de
respuesta a las consecuencias econémicas y sociales de la guerra en Ucrania” (Real Decreto-ley
6/2022,2022) cuyo proposito es agilizar los tramites de proyectos renovables con el fin de fortalecer
la independencia energética del pais. Sin embargo, es importante destacar que esta ley exime a los
grandes proyectos de energias renovables de realizar la evaluacion ambiental obligatoria, lo que
implica una limitacién para evitar que la lucha contra el cambio climdtico genere otros impactos

negativos adicionales en otros aspectos ambientales que también requieren atencion.
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En 2021, las energias renovables representaron el 46,7% de la generacion total de energia en Espaiia.
La energia edlica fue la principal fuente de generacidn eléctrica, cubriendo el 23,3% de la demanda,
alcanzando valores maximos histdricos con una produccion de 60.485 GWh. En ese afio, se
encontraban en funcionamiento 29.139,51 MW de capacidad edlica distribuidos en 1.298 parques

edlicos ubicados en 857 municipios, lo que equivale a un total de 21.574 aerogeneradores instalados

(AEE, 2022).

De acuerdo con los datos publicados por la Asociacion Empresarial Edlica, se identifican las cinco
comunidades autonomas con mayor potencia acumulada en energia edlica en el afio 2021 (Tabla 1).
Estas comunidades, en orden descendente son Castilla y Ledn, Aragdn, Castilla-La Mancha, Galicia y
Andalucia. A excepcién de la comunidad de Madrid, Ceuta y Melilla, la energia edlica tiene presencia

en practicamente todas las comunidades auténomas del pais (AEE, 2022).

Tabla 1. Potencia edlica instalada por CCAA en 2021. (Fuente: elaboracion propia a partir de los datos

de la Asociacion Empresarial Edlica)

Botebcil Potencia Cuota de
Comunidad instalada 2021 ac.umulada ) periafo sgpre Total PPEE
(MW) cierre 2021 el acumulado
(Mw) (%)
Castillay Leén 155,45 6.404,43 23% 272
Aragon 275,66 4.435,44 16% 176
Castilla-La Mancha 68,7 3.954,84 14% 151
Galicia 68,9 3.866,64 14% 182
Andalucia 43,5 3.521,95 13% 163
Navarra - 1.302,8 5% 58
Catalufia - 1.271,2 5% 47
Comunidad Valenciana - 1.238,78 4% 39
Asturias 126 645,45 2% 25
Canarias 104,4 557,82 2% 100
La Rioja - 446,62 2% 14
Murcia - 261,96 1% 14
Pais Vasco - 153,25 1%
Extremadura - 39,38 - 1
Cantabria - 35,3 -
Baleares - 3,68 - 46
Total 842,61 28.139,51 1.298




MARINA PACHON MENA

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) generadas por la actividad humana son la principal
causa del cambio climatico. (Huntley et al., 2006). Por lo tanto, resulta incuestionable la necesidad de
llevar a cabo una transicion energética con el fin de lograr los objetivos de descarbonizacién y
contrarrestar dicho fendmeno. En este sentido, la energia edlica se presenta como una opcién
beneficiosa debido a su reducido indice de emisiones de gases de efecto invernadero durante su
funcionamiento. Sin embargo, esta transicién presenta grandes desafios y complicaciones en varios
aspectos. En primer lugar, la demanda creciente de minerales criticos como el litio, grafito, cobalto,
niquel, manganeso, cobre y tierras raras para la fabricacidn de las estructuras necesarias es motivo de
preocupacién. Se espera que la produccidn de estas materias primas se multiplique hasta por 40 en
los préximos afios (IEA, 2021), lo que plantea dudas sobre la capacidad de alcanzar estos niveles de
produccién y los impactos ambientales asociados a su extraccidon. Ademads, existen inquietudes sobre
las tensiones en los mercados de materias primas y los equilibrios geoestratégicos. Por ejemplo, el
consumo de litio se ha multiplicado por 5 en los ultimos 4 afios, lo que ha llevado a un aumento
significativo en su precio. Esta situacidn es preocupante considerando que las infraestructuras
renovables tienen una vida util de alrededor de 20 a 25 afios y actualmente no existen directrices claras
de ecodisefio que promuevan una gestion circular efectiva de los materiales utilizados (San Miguel,

2023).

Asimismo, la transicidn energética hacia las energias renovables presenta otro desafio relacionado con
la ocupacién y transformacion de habitats naturales, especialmente en su etapa de operacion
(Saunders, 2020). Durante el proceso de instalacion y operacion de los parques edlicos, se producen
impactos paisajisticos y cambios en la estructura del hdbitat que afectan a la fauna, incluyendo las

propias lineas de evacuacion asociadas a los parques edlicos (Pérez-Garcia, 2022). Esto es motivo de

preocupacion, especialmente considerando que un analisis de los parques edlicos instalados en Espafia
revela una densidad energética promedio de 25 hectéareas por megavatio (ha/MW). Considerando los
objetivos establecidos en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), que busca alcanzar
50,3 GW de energia edlica para 2030 y duplicar esa cantidad para 2050, se estima tentativamente que
se necesitaria alrededor de 2,5 millones de hectareas de terreno, equivalente a tres veces la superficie

de la Comunidad de Madrid, sin contar las infraestructuras asociadas a estos proyectos (San Miguel,

2023).
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1.2. MORTALIDAD DE AVES Y QUIROPTEROS EN PARQUES EOLICOS

Espafia tiene un papel muy importante en la conservacidn de la vida silvestre, con bastiones
poblaciones de muchas especies de aves europeas amenazas (Birdlife Internacional, 2020) y
murciélagos (lbafiez et al., 2006). Sin embargo, la mortalidad de aves y quirdpteros debido a la colisidn
directa con las palas o con las torres de los parques eélicos se presenta como uno de los problemas
ambientales mas graves asociados a esta forma de producir energia. Ademas de estos impactos,
también se ha observado la existencia de muertes por electrocucion en las lineas de evacuacién y una
pérdida y fragmentacion de los habitats (Pérez-Garcia y Serrano 2022). A pesar de que existen un gran
numero de parques edlicos operativos en el mundo y en Espafia, la informacién disponible sobre su
impacto en las aves y los murciélagos se basa en un nimero limitado de parques edlicos. De igual
manera, existe una gran variabilidad en los datos de mortalidad detectados (Atienza et al., 2011). Esto
se debe principalmente a la falta de un método estandarizado para evaluar la mortalidad en los
parques edlicos, ya que las metodologias no estan adaptadas a la realidad ibérica ni se aplican de forma

estandarizada (Pérez-Garcia y Serrano 2022).

Durante el afio 2020, se recopilaron datos de mortalidad de un estudio realizado por Pérez-Garcia y
Serrano (2022). Los datos fueron proporcionados por las administraciones de 29 provincias, que
representaban el 87% de los aerogeneradores instalados en Espafia hasta ese momento. Se registraron
un total de 32.121 casos de colisidon, afectando a 231 especies diferentes, incluyendo 210 especies de
aves y 21 especies de murciélagos. De estas especies, 24 estdn incluidas en el catalogo nacional de
especies amenazadas o son consideradas amenazadas a nivel internacional por la Unidn Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (UICN). El grupo mas afectado por las colisiones con turbinas
edlicas fueron las aves rapaces, con un total de 34 especies diferentes, representando el 42,1% de los

individuos afectados.

Son multiples los factores que pueden contribuir a la colisién de aves y murciélagos con los
aerogeneradores. Muchos de estos factores son incontrolables, como los frentes de tormenta que
aceleran el desplazamiento de los animales, o la niebla que reduce la visibilidad. Otros, como la
topografia, el uso del suelo en el territorio circundante y la presencia de poblaciones densas de aves
reproductoras o invernantes, son parcialmente controlables o evitables a través de la eleccién de la
ubicacién del parque edlico tras un reconocimiento previo o a través de la manipulacion del habitat

(de Lucas et al., 2009).
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Figura 1: Cadaver de Buitre leonado despedazado por las palas de un aerogenerador (autor: EJG)

Uno de los aspectos que menos se ha estudiado es el efecto del individuo. Hay factores intrinsecos al
individuo que puede hacer que sea mas sensible a la colisidon. El mas conocido es la experiencia de
vuelo, y el indicar mas sencillo para estudiarlo es la edad del individuo. Otro de los factores podria ser
el sexo, en algunas especies el comportamiento exploratorio o exposicidn al riesgo es dependiente del
sexo. Investigar cémo estos factores influyen en las colisiones en aerogeneradores resultaria muy

interesante.

1.3. EL BUITRE LEONADO COMO BIOINDICADOR DE RIESGO

El buitre leonado (Gyps fulvus) es la rapaz que presenta la mayor incidencia de mortalidad debido a
colisiones con turbinas edlicas (Atienza et al., 2011). Sus elevadas tasas de mortalidad, junto con el
patrén predecible y estructurado de dicha mortalidad y su considerable peso corporal, hacen del buitre
leonado una especie idénea para actuar como especie bioindicadora de riesgo en relaciéon con las
turbinas (Sebastian-Gonzalez et al., 2018). Ademas, no solo se encuentra ampliamente distribuido en
Espaia (Martiy Del Moral, 2003) sino también en Eurasia (del Hoyo et al., 2018), lo que le confiere una

mayor relevancia como indicador.

La poblacién de buitre leonado (Del Moral y Molina, 2017), muestra que las comunidades de Castilla y
Ledn, Aragdn y Andalucia registran el mayor nimero de parejas censadas respectivamente (Tabla 2).
Estos datos proporcionan una visién general de la distribucidn de las parejas de buitres leonados en
las diferentes comunidades auténomas y sirven como punto de partida para el analisis y la

interpretacion del presente estudio.
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Figura 2: Buitre leonado posado en la rama de un arbol (autor: JM Pérez-Garcia)

Tabla 2. Tamafio de poblacién de buitre leonado en Espafia en 2018 seglin importancia por comunidad

auténoma (Del Moral y Molina, 2017).

Comunidad N.2 parejas N2 parejas aisladas N2 de colonias
Castillay Ledn 7.489 110 575
Aragon 4.832 127 563
Andalucia 4.035 32 272
Castilla-La Mancha 3.681 34 281
Navarra 2.680 2 85
Extremadura 2.318 97 234
Cataluia 1.628 23 170
La Rioja 1.128 24 86
Pais Vasco 864 16 68
Cantabria 749 22 63
Comunidad Valenciana 562 31 66
Madrid 557 3 41
Murcia 204 0 5
Asturias 203 12 34
Islas Baleares 16 0 1
Total 30.946 533 2.544

13
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2. OBIJETIVOS

Conociendo la alta mortalidad registrada del buitre leonado en parques edlicos y sabiendo el

crecimiento futuro de esta energia, los objetivos de este trabajo son:
1) Describir las diferencias en la mortalidad por edad del buitre leonado en parques edlicos.

2) Analizar la tendencia y el patrén espacial en la mortalidad por categorias de edad.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ESPECIE DE ESTUDIO: EL BUITRE LEONADO

El buitre leonado, Gyps fulvus (Hablizl, 1783), es un ave perteneciente al orden Accipitriforme y a la
familia Accipitridae. Estd incluido como especie reproductora en la Lista Roja de las Aves de Espania,
con la categoria de preocupacién menor y figura también en el Listado de Especies Silvestres en

Régimen de Proteccién Especial.

Se trata de una especie mondgama a lo largo de toda su vida. Esto se debe al significativo esfuerzo en
tiempo y energia que dedica a la reproduccion y crianza, en la cual ambos progenitores colaboran
(Dondzar, 1993). En la mayoria de los casos la madurez sexual se produce en juveniles a partir de los
5-6 afios (Blanco et al., 1997), aunque también se conocen ejemplos de individuos que la alcanzaron a
los 4 afios (Sarrazin et al., 1996). La longevidad de los buitres leonados puede llegar a mas de 30 afios

(Donazar, 1993).

El periodo reproductor de esta especie se caracteriza por su larga duracién de casi un afio. La clpula
tiene lugar entre noviembre y febrero, en la cual solo incuban un huevo. La incubacién del huevo dura
aproximadamente entre 54 y 58 dias. Una vez eclosiona el huevo, el pollo permanece en el nido

durante un periodo que oscila entre 110 y 132 dias (Donazar, 1993).
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Figura 3: Buitre leonado (Gyps fulvus) planeando en Pitarque. (autor: Noa Bernabé)

3.2 RECOPILACION DE LOS DATOS EN LAS BASES DE MORTALIDAD

3.2.1 Planes de Vigilancia Ambiental

Para la recopilacién de los datos de mortalidad de buitres en los parques eélicos llevé a cabo una
exhaustiva recopilacion de los datos disponibles en los planes de vigilancia ambiental de las distintas
provincias de Espafia (con excepcion de Castilla y Ledn, las Islas Baleares y las islas Canarias) en un
periodo de tiempo comprendido entre 1993 y 2021. Todos estos datos han sido registrados en una
hoja de cdlculo Excel. La informacién fue proporcionada por la administraciéon de las respectivas
Comunidades Auténomas mediante peticidn oficial de los investigadores de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche. En la mayoria de los casos, las CCAA reunen la informacidon que remiten las
consultoras ambientales que realizan los Planes de Vigilancia. La informacién y el detalle de cada una

de ellas es realmente muy diferente y variable.

Durante este proceso, se han obtenido datos de mortalidad de buitres de un total de 439 parques
edlicos ubicados en 28 provincias. Estos parques representan el 78% de los aerogeneradores instalados
en el pais que en su conjunto tienen una potencia instalada que alcanza los 17 MW, lo que equivale
aproximadamente al 76% de la potencia instalada de energia edlica nacional. Esta recopilaciéon ha
revelado un numero significativo de casos de colisién, alcanzando un total de 10.071 incidentes

registrados.
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Figura 4. Buitres sobrevolando un parque edlico (autor: losu Antdn)

Los planes de vigilancia ambiental incluyen informacién sobre la mortalidad de diversas especies de
avesy quirdpteros. Sin embargo, para el propdsito de este trabajo se han seleccionado Unicamente los
datos de mortalidad de buitres, después de revisar todas las especies de buitres. Para cada informe se
ha registrado de manera individual caracteristicas como la fecha de colisidn, la especie, los nombres
de los parques edlicos, las coordenadas UTM, el sexo, la edad, el término municipal, la distancia y

orientacién del aerogenerador al cadaver, la provincia y la comunidad autéonoma.

3.2.2 Caracteristicas de los parques edlicos

En una hoja de cdlculo Excel se han reunido las caracteristicas detalladas de los parques edlicos de los
que se han obtenido datos de mortalidad. Estos datos abarcan detalles especificos como el afio de
construccién de los parques, la potencia instalada (MW), el nimero de turbinas en cada parque y la
ubicacién geografica expresada en coordenadas de latitud y longitud. Esta informacién ha permitido
determinar el alcance de las mortalidades y saber cdmo se distribuyen en el espacio y tiempo entre los

diferentes parques edlicos y sus aerogeneradores.

Toda esta informacion se ha obtenido a través de la plataforma The Wind Power

(www.thewindpower.net), que se dedica a proporcionar informacién y recursos relacionados con la

energia y los parques edlicos. La plataforma ofrece datos sobre proyectos eélicos en todo el mundo,
incluyendo detalles técnicos, ubicaciones, capacidades y otro tipo de informacidn relevante. Esta
plataforma aporta las coordenadas en formato geografico (latitud y longitud), las cuales
posteriormente fueron convertidas a coordenadas UTM para representar los parques edlicos en un

mapa.
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3.2.3 Clasificacion por edad y region geografica

Debido a la variabilidad en la calidad e intensidad observada en los seguimientos de los planes de
vigilancia ambiental, tanto a nivel provincial como entre parques, se realizaron tres diferentes
clasificaciones distintas por edades. El propdsito fue garantizar la fiabilidad de los datos y proporcionar

una informacién sélida para el analisis y la interpretacion de los patrones de mortalidad.

En la primera clasificacién, se utilizé la categorizacion de edad reportada por las consultoras. En la
segunda clasificacién, los individuos fueron agrupados en categorias de adultos,
inmaduros/subadultos (de 2 a 4 afios) y juveniles (incluyendo también a los pollos). En la tercera
clasificacidn, se distinguieron Unicamente los adultos e inmaduros, considerando como adultos
aquellos reportados como tales e identificando como inmaduros al resto de individuos que no

cumplian con la categorizacion de adultos.

3.3 ANALISIS DE DATOS

3.3.1 Evaluacién de la mortalidad
Se seleccionaron las cinco comunidades auténomas con mayor numero de colisiones y se
representaron en un grafico de lineas con el fin de proporcionar una visiéon general de las tendencias

y variaciones en la mortalidad a lo largo de los afios.

Estos valores tan solo deben entenderse como valores minimos de mortalidad ya que éstos estan
influenciados por el nimero de aerogeneradores construidos y por la ley de seguimiento ambiental de
cada comunidad auténoma. Aunque las compaiiias de produccidn de energia edlica estan obligadas a
realizar un plan de vigilancia ambiental, éstos varian segun la normativa de cada Comunidad
Auténoma. Ademas, las estimas de mortalidad se basan en metodologias que no estan adaptadas a la
realidad ibérica ni se aplican de forma estandarizada (Pérez-Garcia y Serrano, 2023). No hay una
estandarizacién en el nimero de afos de seguimiento que deben cumplir y pueden confundirse las
disminuciones de mortalidad con ceses de reportes en los datos por vencimiento de efecto de la ley.
Por ello se calcularon las tasas de mortalidad, las cuales tienen en cuenta los afios de funcionamiento

y el nimero de turbinas en cada parque.

3.3.2 Calculo de las tasas de mortalidad

Con el objetivo de proporcionar una estimacién mas precisa del impacto total de las turbinas, se
calcularon las tasas de mortalidad por parque edlico. Estas tasas se basan en valores promedio de
mortalidad por parque, el nimero de turbinas y afios de seguimiento. Ademas, se han determinado

las tasas de mortalidad para individuos juveniles y adultos.
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También se realizaron diversas representaciones graficas para visualizar las tendencias de mortalidad
en cada comunidad auténoma, asi como las colisiones segun las edades y meses del afio. Asimismo, se

realizaron analisis especificos de las colisiones en las regiones Norte y Sur de la Peninsula Ibérica.

3.3.3 Analisis de los patrones espacio-temporales de edades

Para determinar si existen diferencias significativas en la distribucion de las edades de los buitres
leonados entre las regiones geograficas Norte y Sur, se emplearon métodos de andlisis no paramétricos
utilizando el paquete Rcmdr en R (R Core Team, 2023). Esto permitié representar los resultados

mediante graficos y realizar las diversas pruebas correspondientes.

Se compard la mortalidad de juveniles frente adultos en las provincias de las regiones geograficas
Norte y Sur utilizando el método de analisis de Kruskal-Wallis. Los resultados de esta comparacion se
representaron en un grafico de cajas y bigotes. Dado que en muchas provincias se observaron valores
muy bajos de mortalidad, se compararon los valores totales del Norte y Sur utilizando el método de

chi cuadrado.

Con la finalidad de visualizar los patrones geograficos en relacion a las tasas de mortalidad y
distribucidn entre grupos de edad y parques edlicos, se crearon mapas utilizando el software QGIS

(QGIS 3.28, 2023).

4. RESULTADOS

4.1 ANALISIS POR TIPO DE ESPECIE

Se registraron un total de 10.071 buitres colisionados de cinco especies diferentes (Tabla 3). Sin
embargo, se obtuvo informacion detallada sobre la edad de tan solo el 43% de los individuos totales.
Los buitres leonados representan el 99% de todos los buitres registrados, mientras que otras especies
de buitres como el buitre dorsiblanco africano (Gyps africanus) tienen Unicamente un total de 2

individuos (Tabla 3).

En cuanto a la datacién de los ejemplares de buitre leonado, los individuos inmaduros/subadultos son
la categoria de edad menos representada, constituyendo Unicamente el 15% de los individuos datados.
En cambio, tanto los individuos adultos como los juveniles presentan valores similares, con un 43% vy

41% del total de mortalidad, respectivamente.
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Tabla 3: Numero total de especies de buitres colisionados en parques edlicos terrestres por

categorias de edad entre 1993 y 2021.

. N2 de . Total
Especie Individuos Adulto Inm/subad Juvenil datados
Buitre leonado (Gyps fulvus) 9.885 1.839 669 1.782 4.290
Alimoche comun (Neophron 7 47 0 1 48
percnopterus)

Buitre m.c.)teado (Gyps 7 3 5 5 2
rueppellii)

Buitre negro (Aegypius 5 0 1 1 5
monachus)

Buitre dorsiblanco africano ) 0 0 0 0

(Gyps africanus)

Las tasas de mortalidad calculadas revelan una tasa promedio de 0,204 individuos/turbina/afio.
Teniendo en cuenta que el total de turbinas edlicas por cada parque afectado es de 9.343 turbinas,
este valor supone un minimo de 20,42 buitres muertos por cada 100 turbinas. Esto supondria una
mortalidad estimada de 1.908 buitres muertos al afio en Espafia teniendo en cuenta el total de turbinas

instaladas.

4.2 ANALISIS TEMPORAL

4.2.1 Distribucién temporal de la mortalidad por comunidades auténomas
Los datos muestran una amplia variacidn entre las comunidades auténomas y los afios transcurridos.
Por ejemplo, en la provincia de Navarra, en el afio 2006 se registra un pico de mortalidad con 277

colisiones, seguido de un minimo en 2011 con 71 casos de colision.
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En algunas comunidades, como en Navarra y Aragdn, se identifican tendencias generales que apuntan
a una disminucidn en la cantidad de casos de colisidon en los ultimos afios del periodo analizado.
Mientras tanto, otras comunidades, como Andalucia y la Comunidad Valencia, parecen tener

fluctuaciones mas marcadas sin una tendencia clara de aumento o disminucién a lo largo del tiempo.

(Figura 6).
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Figura 6: Tendencia de la mortalidad en las cinco comunidades auténomas con mayor nimero de

colisiones.

4.2.2 Tendencia de la mortalidad por edades en el Norte
En la region Norte, se observa que alrededor del 60% de las colisiones afectan a buitres adultos,
mientras que los individuos inmaduros/subadultos representan el 18%, y los juveniles constituyen el

22% del total de buitres leonados datados.

Los adultos presentan un pico de mortalidad en el mes de marzo, seguido de un descenso gradual
hasta llegar a los meses de agosto y septiembre, donde se detecta un ligero incremento (Figura 7). En
contraste, los individuos juveniles muestran un patrén temporal diferente. Presentan un pico de
mortalidad en los meses de agosto, septiembre y octubre (Figura 7). En septiembre se destaca como
el mes con el mayor nimero de individuos colisionados. Los individuos inmaduros/subadultos, por el

contrario, mantienen un patrén temporal uniforme a lo largo del afio.
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Figura 7. Buitres colisionados por edad y mes en el Norte de la Peninsula Ibérica

4.2.3 Tendencia de la mortalidad por edades en el Sur
Los juveniles son el grupo de edad con el mayor nimero de casos, representando el 64% del total. Los
adultos constituyen el 24%, mientras que los inmaduros/subadultos representan el 13% de los

individuos datados.

Los adultos registran ligeras variaciones en su mortalidad en los meses de primavera y agosto. Por otro
lado, los inmaduros/subadultos muestran una distribucion mas uniforme a lo largo del afio y registran
una menor mortalidad en comparacion con los otros grupos de edad. Sin embargo, los juveniles
presentan un numero de muertos considerablemente superior a los adultos. Estas colisiones
comienzan a ser notables a finales del verano en agosto, alcanzando su punto mdaximo en los meses
de octubre y noviembre, y luego disminuyen abruptamente en los meses de primavera. En la Figura 8

se aprecian patrones distintos en la distribucion de las mortalidades segln los grupos de edad.
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Figura 8. Buitres colisionados por edad y mes en el Sur de la Peninsula Ibérica.

4.3 ANALISIS ESPACIAL

4.3.1 Distribucidn espacial de las tasas de mortalidad de buitres leonados

La provincia de Navarra muestra la tasa mas alta (0,439 buitres/turbina/afio), seguido de Cadiz (0,315
buitres/turbina/afio), mientras que otras provincias como Guadalajara presentan tasas de mortalidad
mucho mas bajas (0,135 buitres/turbina/afio). Por otro lado, en Navarra, la tasa de mortalidad de los
individuos juveniles por turbinas al aiio es de 0,089, mientras que sus tasas de mortalidad para adultos
resultan ser mucho mas elevadas (0,278 buitres/turbina/afio). Esto sugiere que en los parques edlicos
de Navarra existe una tendencia a tener mas colisiones entre individuos adultos que entre individuos

juveniles (Tabla 4).

Si examinamos las tasas de mortalidad por parque en provincias del Sur, como Cadiz, observamos que
la tasa promedio de buitres juveniles que mueren por cada turbina por afio de seguimiento es de 0,192
individuos/turbina/afio, mientras que la tasa de mortalidad para los buitres adultos es de 0,076

individuos/turbina/afio, es decir, lo opuesto a lo que ocurre en la regidn Norte.
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Al examinar las tasas de mortalidad promedio totales, no encontramos diferencias significativas entre

las tasas de mortalidad de buitres juveniles (0,130 individuos/turbinas/afio) y las tasas de mortalidad

de buitres adultos (0,134 individuos/turbinas/afio).

Tabla 4. Descripcion de las caracteristicas de los parques edlicos y tasas de mortalidad por parque y

edad ordenadas de forma decreciente por el promedio de las tasas de mortalidad por turbina por afio.

NC = No calculado.

Tasa de
Ne de mortalidad Tasa de Tasa de
Provincia parques Potencia Ne Ne general mortalidad mortalidad
i (MW)  Turbinas buitres , ° . Juveniles/ Adultos/
edlicos (individuos/ . " . o
. o turbinas/afio turbinas/afio
turbinas/afio)
Navarra 47 951,6 1.047 3.361 0,439 + 0,506 0,089 + 0,17 0,278 + 0,39
Cadiz 66 1.173,8 1.146 2.476 0,315 + 0,269 0,192 +0,184 0,076 + 0,103
Teruel 16 461 325 97 0,310 + 0,504 NC NC
Zaragoza 79 1.919,05 1.518 946 0,257 + 0,436 0 0,021
Soria 15 427,1 325 329 0,256 + 0,36 0,105 + 0,113 0,0623 + 0,116
La Rioja 11 396 320 302 0,206 + 0,204 NC NC
Castellén 16 536 356 899 0,177 + 0,083 0,059 + 0,039 0,079 + 0,054
Alava 2 74 67 113 0,155 + 0,086 0,065 + 0,091 0,090 + 0,005
Malaga 24 489,85 331 232 0,154 + 0,418 0,096 + 0,137 0,079 + 0,310
Guadalajara 20 415 327 372 0,135 + 0,366 NC NC
Total 296 6.843,4 5.762 9.127 0,278 + 0,181 0,130 + 0,063 0,134 + 0,085
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En la region Norte existe una mayor concentracion de datos reportados sobre las tasas de mortalidad
qgue en el Sur (Figura 9); 268 y 126 tasas de mortalidad, respectivamente. Ademas, la tasa de mortalidad
promedio para el Norte (0,2127 individuos/turbina/afio) con un total de 291 parque edlicos es
ligeramente superior a la tasa de mortalidad promedio para el sur (0,1867 individuos/turbina/afio) con

un total de 148 parques edlicos.

- A . L
i s
Vista peninsular de las tasas de mortalidad 0 100 200 km / Parques edlicos de Navarra (provincia con 0 10 20km
(NO ind/turbina/afio) [ / mayores tasas de mortalidad). ||

Parque con mayor niimero de colisiones registradas

(335 individuos). Leyenda

Tasa de mortalidad
*+ 0,00-0,13
® 0,13-0,36
@® 036-0,70

@ o070-130
@ 022

: =| Parque edlico Salajones (Navarra) s+ Parques edlicos
== 29 turbinas edlicas: Gamesa G47/660
Potencia nominal total: 19.140 kW

Figura 9. Representacion por tamafio de las tasas de mortalidad en la Peninsula Ibérica y parque

edlico con mayor registro de mortalidad total.

4.3.2 Analisis de las diferencias de mortalidad entre regiones

Con el propésito de estudiar patrones geograficos de la mortalidad y las diferencias en las poblaciones
en las poblaciones de buitres segln sus edades, se llevd a cabo una distincidon geografica entre las
regiones Norte y Sur de la Peninsula Ibérica. En el mapa, los circulos azules representan los casos de
colisién en la regidn norte, mientras que los circulos de color naranja representan los de la regién sur.

(Figura 5).
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Figura 5. Representacion de las regiones Norte y Sur de la Peninsula Ibérica. (Fuente: Elaboracion

propia mediante el programa QGIS)

Los datos indican que hay diferencias en la mortalidad total entre las regiones Norte y Sur (Test chi-
cuadrado X?=574,5, df = 1, p < 2,2e-16). También se detectaron diferencias casi significativas entre las
tasas de mortalidad por edades de los buitres leonados entre las regiones geograficas Norte y Sur (Test

Kruskal-Wallis, X =3, df = 1, p = 0,08326).

Para tener una vision mas clara de en qué seccion geografica se estan produciendo mds colisiones de
individuos juveniles, se ha realizado un grafico de cajas y bigotes en el que se incluyen las ratios de
individuos juveniles frente adultos por secciones Norte y Sur peninsular, donde se observa que en la

region Sur existe una mayor mortalidad de buitres juveniles (Figura 10).
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Figura 10. Mortalidad de juveniles frente adultos entre las provincias geograficas Norte y Sur

5. DISCUSION

Los resultados del presente trabajo muestran que la mortalidad en parques edlicos en Espafia no sélo
afecta al buitre leonado sino que otras 4 especies de buitres se ven afectados. Aunque es el buitre
leonado la especie mas afectada (Pérez-Garcia y Serrano, 2023). Entre los buitres afectados, el
alimoche comun se encuentra clasificado como “En Peligro” por la UICN, el buitre moteado como
“Peligro Critico”, el buitre negro como “Casi Amenazado”, el buitre dorsiblanco clasificado como “En
Peligro Critico” y el buitre leonado catalogado como “En Preocupacion Menor” (BirdLife International,
2021). Se destaca la inclusién en el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas, el buitre leonado, el
alimoche y el buitre negro (Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de
Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial y del Catdlogo Espafiol de Especies Amenazadas.,

2023).

Durante las estaciones de otofio e invierno, se ha observado una concentracion de colisiones de aves
adultas en la regidén norte, mientras que las colisiones de juveniles tienden a ocurrir en la region sur.
Varios factores podrian explicar este patron. Uno de ellos es la presencia de corrientes térmicas
ascendentes. En estas estaciones, la disminucién de estas corrientes podria forzar a los buitres a

elevarse sobre las laderas para mantener su vuelo (Barrios y Rodriguez, 2004). Sin embargo, también
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se considera la influencia de otros aspectos ambientales que podrian contribuir a una mayor incidencia
de colisiones. Por ejemplo, los factores topograficos pueden desempefiar un papel, ya que las areas
con pendientes suaves y la presencia de turbinas mds altas y mayores altitudes parecen estar asociadas
con una mayor frecuencia de colisiones, especialmente en condiciones desfavorables de corrientes
ascendentes (De Lucas et al., 2008). Otro punto importante es la localizacidn del drea de reproduccién
del buitre leonado que se superpone con el emplazamiento de los parques edlicos (Telleria, 2009).
Estas situaciones se ven agravadas por la limitada maniobrabilidad que presentan, ya que, aunque
poseen una excelente visién del suelo y lateral durante la busqueda de alimento, no son igual de
eficaces a la hora de determinar la direccidn del vuelo, lo que les hace especialmente vulnerables a la

colisién con las turbinas edlicas (Martin et al., 2012).

Pero el factor mds importante que parece determinar el patrén espacio-temporal de la mortalidad
observada del buitre leonado por edades en parques edlicos en Espafia son los movimientos
dispersivos de la especie. Durante el invierno, se produce una pequefia migracion de esta especie,
generalmente juveniles e inmaduros, hacia el suroeste de la Peninsula Ibérica, llegando a cruzar, en
algunas ocasiones, el estrecho de Gibraltar en direccién a Africa (Dondzar, 1993; Del Moral, 2012), en
concreto al Africa subsahariana, donde buitres ibéricos y otras grandes aves carrofieras africanas y
europeas se alimentan en las sabanas senegalesas (Serrano et al., 2023). Este factor podria estar
relacionado con las altas tasas de mortalidad de los juveniles en invierno. Ya que, una vez que han
aprendido a volar, muchos de ellos vuelan hacia Africa con poca previa experiencia de vuelo. Esto
puede estar relacionado a que en la regidn Sur se produzca una mayor incidencia de los individuos
juveniles y que exista una tasa de mortalidad mayor que la registrada en los adultos. Sin embargo, seria
demasiado simplista afirmar que el riesgo de colisién es mayor para las poblaciones abundantes mas
grandes sin otras consideraciones, como el uso del drea, el comportamiento de vuelo especifico de la

especie y el clima o la topografia (De Lucas et al. 2012).

Los parques edlicos también pueden ser barreras para el movimiento de aves migratorias si estan
ubicados en areas clave de rutas migratorias con un paso intenso de aves migratorias (De Lucas et al.
2004). Por lo tanto, la presencia de parques edlicos en las areas de migracion de las aves puede ser
considerada un factor antropogénico que aumenta la mortalidad durante esos periodos. Este
fendmeno es mas pronunciado en individuos juveniles e inexpertos y en individuos reproductores, ya
que su vuelo se realiza a altitudes mas bajas, exponiéndolos atin mas al peligro de colisiones con las
turbinas edlicas (Harel et al.,, 2016). Una posible explicacién para las variaciones geograficas

observadas podria ser la presencia de parques edlicos en zonas abiertas y rurales. Estas zonas a

27

L4

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez




MARINA PACHON MENA

menudo sirven como areas de alimentacion para los buitres. En caso de que los buitres inmaduros y
juveniles no hayan aprendido a reconocer los peligros asociados con las turbinas eélicas, podrian ser
atraidos hacia estas regiones en busca de alimento, lo que a su vez incrementaria el riesgo de

colisiones.

En relacién a las debilidades y dificultades en la realizacién de este trabajo, es esencial destacar
diversos aspectos que podrian influir en la validez y en la interpretacidon de los resultados. En primer
lugar, es importante mencionar que no se lograron obtener datos correspondientes a la comunidad
auténoma de Castilla y Ledn. Esto habria sido de gran interés y suma importancia, considerando que
dicha comunidad auténoma alberga la mayor cantidad de parejas de buitre leonado censadas (Del
Moral y Molina, 2017) y también alberga un elevado nimero de parques edlicos (AEE, 2021). Esta falta
de informacién podria impactar en la representatividad de los resultados y en la generalizacion de las
conclusiones obtenidas. Asimismo, se observé una gran variabilidad en la forma de reportar los datos
por parte de las consultoras. Esto puede dar lugar a diferencias significativas en la calidad y clasificacidon
de variables importantes, como el sexo y las edades de los individuos. Todas estas debilidades
dificultan un analisis preciso y una interpretacién adecuada de los resultados, pudiendo introducir
sesgos y obstaculizar la comparacidn y agrupacién de los datos. Ademas, se tiene un desconocimiento
del protocolo seguido en las inspecciones de los planes de vigilancia ambiental, lo que hace que sea
mas dificil comparar acertadamente las variables medidas. En varios casos, se han identificado errores
y redacciones incorrectas en los datos proporcionados, lo que compromete la confiabilidad y la calidad
de los resultados. Un aspecto que respalda la presencia de tales errores es la inclusion en los datos de
mortalidad de buitres leonados juveniles e inmaduros en los primeros meses del afio, periodo en que
la especie se encuentra en su periodo reproductor o estd incubando, y aun no ha tenido lugar el

nacimiento de los primeros pollos.

Dado que las colisiones pueden tener un mayor impacto en las poblaciones de especies longevas con
bajas tasas de reproduccion y baja mortalidad natural, como las aves planeadoras (De Lucas et al. 2012;
Carrete et al. 2009), comprender el impacto de las turbinas edlicas en la especie mas afectada es
fundamental para garantizar la conservacidén de estas aves y adoptar medidas efectivas en la gestion
del riesgo de colisidn y mortalidad asociada. En consecuencia, es de suma importancia que las
empresas se esfuercen en fortalecer el conocimiento de sus técnicos de campo en la identificacién y
datacién de los ejemplares de buitres leonados, asi como de otras especies si fuera necesario. Seria

muy interesante contar con informacidn acerca de las edades e incluso el sexo de los buitres leonados,
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ya que ello contribuiria a una comprensién mas profunda de los patrones de mortalidad que se estan

produciendo.

La aplicacién concreta de los datos recopilados juega un papel esencial en una gestién y conservacion
efectivas. La utilizacién de esta informacién es fundamental al momento de estructurar los planes de
vigilancia ambiental y los estudios de impacto relacionados con los parques edlicos, y ademas permiten
la implementacién de medidas preventivas especificas. Un ejemplo de ello podria ser la detencidn
temporal de las aspas de las turbinas a finales de verano, cuando se registra un pico de mortalidad de
ejemplares juveniles. Otra medida podria ser intensificar la vigilancia en el campo durante periodos

criticos.

6. CONCLUSIONES Y PROYECCION FUTURA

El presente trabajo concluye con que el buitre leonado se presenta como la especie mas vulnerable a
las colisiones en parques edlicos en Espaia. Se ha identificado que la mayor parte de las colisiones de
los adultos se producen en los meses primaverales, mientras que las muerte de los individuos juveniles
prevalecen a finales de verano y en el otofio. Por otro lado, las mortalidades se producen de forma
diferente en las regiones Norte y Sur, produciéndose un mayor nimero de colisiones de individuos
juveniles en el Sur. Sin embargo, la recopilacién de datos presenta notables desafios. Se detecta bajo
nivel de detalle y una significativa falta de estandarizacién y calidad en la informacién proporcionada
por las consultoras. En primer lugar, es imprescindible implementar medidas concretas para prevenir
futuras mortalidades. La parada de las aspas de las turbinas a finales de verano y la revisién de la
ubicacién de las turbinas para evitar rutas de vuelo frecuentadas, por ejemplo. Y en segundo lugar,
mejorar la recopilacion de datos y su calidad mediante pautas especificas y estandares para la
recopilacion de la informacion y la mejora de la identificacion por parte de los técnicos de campo de

las consultoras.
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