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SEGUIMIENTO AMBIENTAL DEL PUERTO DE
GRANADILLA EN FASE OPERATIVA Y DE LAS
TENDENCIAS DE LA BIODIVERSIDAD LOCAL

Informe anual 2022

1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La creacion de la Fundacion del Sector Publico Estatal “Observatorio Ambiental del Puerto de
Granadilla” fue consecuencia del Dictamen de la Comision Europea de 6 de noviembre de
2006, emitido con ocasion de la aprobacion de la ejecucion de las obras del nuevo puerto
industrial de Granadilla (Tenerife), que declara que Para garantizar que el Puerto de
Granadilla se construya y gestione de manera respetuosa con el medio ambiente, se
establecerd una Fundacion independiente y permanente antes de que comiencen las obras. El
papel de esa Fundacion seré controlar el estado y las tendencias de la biodiversidad local y
garantizar al mismo tiempo la aplicacion adecuada de las medidas correctoras vy
compensatorias [...]. Los posibles cambios futuros de los Estatutos de la Fundacién no
reduciran ni su independencia, ni sus competencias ni su permanencia. Toda modificacion de
los Estatutos se notificara directamente a la Comision.

El 1 de junio de 2007, el Consejo de Ministros autorizo la constitucion de la Fundacion, que se
constituyd formalmente el 11 de abril de 2008 mediante escritura notarial. EI 16 de octubre de
2015 el Consejo de Ministros autorizd la modificacion de los Estatutos de la Fundacion
aprobada por su Patronato. Aquella primera modificacion supuso un cambio en la
denominacién, que paséd de la originaria “Observatorio Ambiental del Puerto de Granadilla” a
“Fundacion Observatorio Ambiental Granadilla”, ademas de variar la composicion del
Patronato, incorporando vocales en representacion del Instituto Espafiol de Oceanografia
designado por su director general y de la Agencia Canaria de Investigacion, Innovacién y
Sociedad de la Informacion.

Tras la entrada en vigor de la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico del Sector
Publico, la Fundacion se denomina “Fundacion del Sector Publico Estatal Observatorio
Ambiental Granadilla” (en lo sucesivo, OAG). Estd adscrita a la Administracion General del
Estado y ejerce su protectorado el Ministerio de Cultura 'y Deporte.

El objetivo prioritario de la Fundacion es la vigilancia ambiental del puerto industrial de
Granadilla, al haber aceptado la Comision [...] los argumentos presentados por las autoridades
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espafiolas, a saber: que existen razones imperiosas de interés publico de primer orden (ver
punto 3.2 de este informe) que pueden justificar la realizacion del proyecto, siempre que se
garanticen las medidas compensatorias adecuadas. Esta funcidén propia, que emana de la
voluntad del fundador (la Comision Europea), para garantizar que el puerto de Granadilla se
construya y gestione de manera respetuosa con el medio ambiente, la desarrolla como
colaboracion con la Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife (APSCTFE, en lo
sucesivo), sin que medie por parte de la Fundacién cesién alguna de sus competencias adminis-
trativas en la vigilancia ambiental ni de responsabilidades frente a terceros, y todo ello sin
perjuicio de la correspondiente tutela del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana.

Tras haber reducido sus dimensiones a casi un cuarto de las originales, el proyecto de puerto
industrial en Granadilla, tramitado como déarsena del Puerto de Santa Cruz de Tenerife, cuenta
con una Declaracion de Impacto Ambiental (26-1-2003) favorable y con un Dictamen de la
Comision Europea (2006) que introduce, como se acaba de mencionar, medidas adicionales y
compensatorias. El Dictamen de la Comision concluye indicando que: [...] la Comision
considera que el proyecto del nuevo puerto de Granadilla, tal y como se describe en la
documentacién enviada por las autoridades espafiolas, puede realizarse por razones
imperiosas de interés publico de primer orden siempre y cuando se adopten a su debido tiempo
cuantas medidas compensatorias sean necesarias para garantizar que la coherencia global de
Natura 2000 quede protegida [...]. Las medidas compensatorias se desarrollan en el apartado 4
del informe.

En el afio 2022 ha comenzado el “Plan de Vigilancia Ambiental en fase operativa y de las
tendencias de la biodiversidad local”, de forma permanente, aunque con revisiones anuales, al
también incluir acciones de vigilancia sobre las obras aln sin ejecutar o finalizar, como el
muelle de ribera, viarios y rellenos de explanadas, etc. Dicho plan fue aprobado por el
Patronato de la Fundacion en su 312 sesion de 7 de diciembre de 2021.

Desde el principio se adoptdé un mecanismo dinamico y agil de reporte a través de la pagina
web del OAG (www.oag-fundacion.org), de modo que la informacion pueda explotarse sobre
la marcha y ser conocida por el publico en general. A final del ejercicio se elabora un Unico
informe anual, sin perjuicio de que eventualmente se hayan publicado informes especificos
cuando las circunstancias lo aconsejaran, o de lanzar alertas inmediatas en caso de mediar
urgencia. Los informes anuales desde 2011 junto con el resto de informes especificos pueden
descargarse desde la pagina web del OAG.

1.2 Objeto y alcance del presente informe
El presente documento nace de la obligacion de dar cuenta de la vigilancia ambiental de las
obras y sus efectos en el medio durante 2022. Concretamente, se trata de:

a) Exponer brevemente la situacion de las medidas compensatorias y correctoras conexas
al puerto de Granadilla.
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b) Resumir las actuaciones y resultados de la vigilancia ambiental en fase operativa y las
tendencias de la biodiversidad local durante 2022, de la que se ha venido dando
oportuna cuenta mediante la web del OAG.

c) Analizar los nuevos usos portuarios propuestos y su concordancia con las razones
imperiosas de interés pablico de primer orden que permitieron la construccion de la
infraestructura.

d) Proponer ajustes al plan de vigilancia en fase operativa en funcion de los resultados
obtenidos durante 2022 en aras a su mayor eficacia.

e) Proponer medidas adicionales para mitigar o corregir el impacto de las obras pendientes
o0 del funcionamiento del puerto.

1.3 Avances e informes previos

Una parte de la informacion que ahora se expone ha sido presentada, ademas de en la web del
OAG, en informes puntales remitidos a la APSCTFE e instituciones y entidades interesadas,
toda vez que recogen recomendaciones que debian ser atendidas sobre la marcha, u obedecen a
peticiones de informacion recibida. Son estos:

Marzo 2022 Informe sobre el Plan de Gestién de la Zona de Especial
Conservacion ZEC ES7020116 “Sebadales del sur de Tenerife”, en
la isla de Tenerife, Islas Canarias (Anexo 11.23 del Proyecto de
Orden Ministerial por el que se aprueba el segundo Plan de Gestidn
de las 24 ZEC Macaronésicas y se propone la ampliacién de 3 de
ellas).

Marzo 2022 Informe sobre la reposicion del flujo de arena en la costa de
Granadilla (Tenerife). Cuarta prueba de vertido.

Mayo 2022 Informe sobre el Plan Interior Maritimo del Puerto de Granadilla
(V4). Recomendaciones.

Junio 2022 Informe sobre el Estudio de Impacto Ambiental del Parque de
Almacenamiento y distribucién de combustibles en el puerto de
Granadilla (Tenerife)- T.M. de Granadilla de Abona.

Septiembre 2022 Informe de estado del sebadal (Cymodocea nodosa) en la camparfia
de invierno de 2022.

Septiembre 2022 Informe de estado del sebadal (Cymodocea nodosa) en la campaiia
de verano de 2022.

Septiembre 2022 Informe sobre la situacion de las medidas compensatorias vy
correctoras del puerto de Granadilla. Impactos, actuaciones y
resultados de la vigilancia ambiental del puerto de Granadilla.
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A lo largo del ejercicio no ha habido incidencias de importancia, exceptuando los argumentos
manifestados en el Foro “Puerto de Granadilla: resiliencia y desarrollo”, que son analizados en
el apartado 3.2 de este informe. El foro puede explorarse en el enlace:
https://fundaciondiariodeavisos.com/puntodeencuentro/foro-puerto-de-granadilla/.

2 LAVIGILANCIA AMBIENTAL EN FASE OPERATIVAY DE LAS
TENDENCIAS DE LA BIODIVERSIDAD LOCAL

2.1 Revision de impactos potenciales

El principal impacto ambiental directo del puerto de Granadilla es la pérdida de un tramo de
costa por ocupacion terrestre y maritima de las nuevas infraestructuras, completadas en buena
parte durante la fase de obra. Queda pendiente finalizar, entre otras, un tramo del muelle de
ribera, viario, relleno de explanadas, edificaciones..., lo que ocurrira dentro de la ensenada ya
demarcada del puerto. Se trata de un impacto ambiental negativo, permanente e incuestionable,
y solo cabe resaltar que al haberse recortado las dimensiones del puerto, la ocupacién de la
costa ha sido también mucho menor de la prevista.

Los impactos indirectos transitorios mas relevantes han estado vinculados al trasiego de
materiales en la zona de obra (generacion de polvo) y vertidos (pluma de turbidez e incremento
de la sedimentacion). Quedaran, eso si, como dafio permanente, las excavaciones ilegales
propiciadas indirectamente por la demanda de materiales para las obras del puerto, salvo que
las autoridades ambientales obliguen a los infractores a reponer los terrenos al estado natural
original.

El principal impacto ambiental indirecto y persistente del puerto de Granadilla se genera a
partir de la terminacién del dique de abrigo exterior, y consiste en la alteracion del flujo de la
corriente (direccion e intensidad) y en la interrupcion del transporte de particulas de NE a SW
(pérdida a pie de muelle al precipitarse a profundidades superiores a 50 m). Esta modificacion
del flujo es permanente y sus consecuencias ambientales negativas pueden ser relevantes o no.
Es previsible que las comunidades biologicas se acomoden a las nuevas circunstancias y puede
que sin pérdidas cualitativas; prosperaran aquellas biocenosis nuevas que se asienten sobre la
propia infraestructura, y el balance sedimentario resultante en la realidad es una incégnita,
aunque se ha previsto reponer artificialmente 2.000 m3 de arena cada afio, que es la pérdida
estimada debido a la interrupcién de las obras de abrigo. Igualmente, habra que centrarse en la
configuracién definitiva que adopten las playas y, sobre todo, si llegan a perder arena a niveles
que justifiqguen una reposicion de las mismas de cara a su uso recreativo o ambiental. El
problema es tratado en profundidad en el apartado 6.4 de este informe.

La nueva hidrodinamica costera justifica prolongar un seguimiento especifico, ya que podria
ser necesario reponer mas arena, o prescindir de aportes artificiales en caso de que, como esta
ocurriendo hasta ahora, no se vean afectadas las comunidades bioldgicas arenicolas. Los
sebadales seguiran reclamando atencidn prioritaria para conocer su dindmica, lo mismo que el
estado de conservacion de la vecina ZEC Sebadales del Sur de Tenerife y las tendencias de la
biodiversidad local, pues una de las medidas correctoras mas relevantes de este proyecto esta
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vinculada a la posible pérdida de sebadales y el deterioro ambiental de la ZEC (reposicion del
flujo de arena). Este deterioro puede ocurrir en cualquier momento de la vida operativa del
puerto, ya sea por introduccion de especies foraneas, vertidos accidentales, etc., y es la razon
por la cual la Comision Europea decidié en su momento crear, como medida compensatoria
permanente, el OAG.

En la fase operativa, como se ha expuesto, destacan los riesgos asociados al trafico maritimo,
repostaje, reparaciones y transito de mercancias. Los impactos derivados de accidentes y
vertidos ocasionales de crudos pueden llegar a ser muy aparatosos, aunque pueden ser
reversibles a largo plazo. El puerto en si, como nueva via de entrada de mercancias a la isla, es
un riesgo bioldgico global que se asume y que intenta mitigarse mediante los servicios de
inspeccion de aduanas y fitosanitarios. Sin embargo, es particularmente relevante — y se paso
por alto en el PVA original— la introduccion de especies exoticas via aguas de lastre, fouling o
“efecto balsa flotante” de las embarcaciones. El impacto de una especie exotica invasora,
negativo (exclusion o depredacién sobre otras), puede ser permanente e incluso extenderse a
zonas muy alejadas de la ubicaciéon del puerto. Como se acaba de mencionar, la postura
previsora de la Comision, fruto de su experiencia, es fundamental, previendo la anticipacion a
este impacto con una monitorizacion permanente de la biodiversidad local.

2.2 Objetivos del presente plan

El presente plan de vigilancia ambiental incorpora varios objetivos relacionados con la fase
operativa del puerto industrial de Granadilla y sus medidas conexas arbitradas:

1. Confirmar el nuevo esquema de flujo de la corriente tras la finalizacion de las obras de
abrigo y verificar los perfiles de las playas principales al sur de la infraestructura.

2. Comprobar que el punto de vertido de arena es el idoneo para el objetivo perseguido,
siempre y cuando la medida fuera finalmente necesaria.

3. Programar las actuaciones de vigilancia ambiental del puerto en fase de operativa y de
las tendencias de la biodiversidad local, partiendo de la informacién generada durante la
fase de obras y la primera fase operativa, modificando y completando el plan inicial
existente alli donde hiciere falta (revision).

4. Incorporar al seguimiento el control de las obras aun pendientes de realizacion o
conclusion (muelle de ribera, explanada principal, viario, edificaciones, etc.).

5. Verificar y controlar la aplicacion de las medidas compensatorias y de aquellos
elementos que arbitran y, en su caso, la necesidad de acometer dichas medidas.

6. Controlar la calidad de las aguas, los sedimentos y la biodiversidad, ajustando los
métodos analiticos y esquemas de muestreo en funcién de los resultados que se vayan
obteniendo, asi como de eventuales contingencias imprevistas.
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7. Apoyar la toma de decisiones construyendo un sistema predictivo con alertas, que
permita incorporar la informacién generada y perfeccionar el modelo a partir de ella.

8. Proponer, en su caso, medidas correctoras o de contencién de impactos negativos
sobrevenidos.

9. Informar a las autoridades implicadas y a la ciudadania en general, de la situacion
ambiental en la costa de Granadilla y de acontecimientos anémalos vinculados a la
operativa del nuevo puerto.

Dentro del marco de revision y adecuacion del PVA, se han afiadido o mantenido algunos
objetivos implicitos en toda vigilancia en fase operativa: verificar la realizacion de las medidas
correctoras, constatar y evaluar los impactos previstos, prevenir o detectar nuevos impactos y
proponer medidas para mitigarlos/eliminarlos en caso de ser negativos. Asimismo, y por
criterios de eficiencia, se han incorporados algunos analisis de aguas y sedimentos adicionales
vinculados al control de su calidad segin la ROM 5.1-13 y que ha de afrontar la APSCTFE en
todos los puertos de su competencia, incluido ahora el presente.

3 DESARROLLO DEL PROYECTO Y MEDIDAS CONEXAS

3.1 Modificaciones y situacion de las obras

En la pégina web del OAG hay una seccion en la que se muestra el avance de los trabajos
mediante imagenes de satélite con la planta prevista del puerto sobrepuesta. El visor empleado
permite examinar la serie historica, ya sea en forma secuencial, adelante o atras, como por
seleccion directa de la fecha de interés. La informacion se actualiza con ocasion de cada
compra de imagen de satélite.

Por su parte, el OAG toma fotos de las obras, exponiéndose algunas en la misma seccion de la
pagina web. En 2022 se han incorporado al banco de fotos 4.989 imégenes (tomadas en 108
jornadas diferentes), con lo que el total disponible desde 2008 asciende a 52.207 instantaneas
(incluidas también las fotos de la vigilancia y actividades conexas).

Las actuaciones que se resumen seguidamente han sido detalladas en el informe de 2021, por lo
gue Unicamente se especifica aqui su estado actual e incidencias, al no existir mas modificados
de proyecto.

3.1.1 Defensay rellenos de explanada en el puerto de Granadilla

Durante 2022 este proyecto no ha tenido continuidad, por problemas administrativos y de
permisos de voladuras en el principal punto de préstamo de materiales (Poligono Industrial de
Granadilla) (Figura 1). Los aportes, que habian cesado en noviembre de 2021, fueron
reiniciados el 31 de marzo de 2023, habiendose terminado el cierre de la mota perimetral el 28
de junio de 2023, iniciandose la fase de relleno (la fecha de este informe es de septiembre de
2023). A principios de afo, tras un temporal de sur, parte de la mota de cierre perimetral fue
erosionada por el oleaje, sin que llegara a romperse (Figura 2).
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Figura 1 Mota de cierre perimetral

Figura 2 Erosion por oleaje en la mota de cierre perimetral (19/01/2022)
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3.1.2 Centro de Inspeccién Portuaria (CIP). Fase 1
Ha concluido en 2022, habiéndose entregado en noviembre de 2022 (Figura 3y Figura 4).

Figura 3 Centro de Inspeccion Portuario del puerto de Granadilla en construccién (12/01/2022)

Ty

iy

Figura 4 Centro de Inspeccion Portuaria del puerto de Granadilla finalizado (30/12/2022)
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3.1.3 Viarioy redes bésicas del puerto de Granadilla

Como ya se comunicd, las modificaciones de este proyecto fueron informadas favorablemente
por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana en julio de 2021, habiendo
finalizado y siendo entregada en idéntica fecha que el centro de inspeccidn portuaria (Figura 5).

Acceso 1. Salida Norte
Edificio de Servicios

Dique Exterior
Muelle Ribera Norte |f
C.LP.

Figura 5 Viario en contradique del puerto de Granadilla

3.1.4 Edificio de servicios puerto de Granadilla

La construccion del edificio también ha concluido en 2022, habiéndose entregado en mayo de
2023 (Figura 6).

wm\

MM

Figura 6 Edificio de servicios del puerto de Granadilla
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3.2 Nuevos usos portuarios

La Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (LPNB, en
lo sucesivo), establece en su articulo 46, relativo a las medidas de conservacion de la Red
Natura 2000: [...] 5.- Si, a pesar de las conclusiones negativas de la evaluacion de las
repercusiones sobre el lugar y a falta de soluciones alternativas, debiera realizarse un plan,
programa o proyecto por razones imperiosas de interés puablico de primer orden, incluidas
razones de indole social o econdmica, las Administraciones publicas competentes tomaran
cuantas medidas compensatorias sean necesarias para garantizar que la coherencia global de
Natura 2000 quede protegida. La concurrencia de razones imperiosas de interés publico de
primer orden solo podré declararse para cada supuesto concreto:

a) Mediante una ley.

b) Mediante acuerdo del Consejo de ministros, cuando se trate de planes, programas o
proyectos que deban ser aprobados o autorizados por la Administracion General del
Estado o del 6rgano de Gobierno de la comunidad auténoma. Dicho acuerdo debera
ser motivado y publico.

Indica, ademas: [...] 6.- En caso de que el lugar considerado albergue un tipo de hébitat
natural y/o una especie prioritaria, sefialados como tales en los anexos | y Il, Unicamente se
podran alegar las siguientes consideraciones:

a) Las relacionadas con la salud humana y la seguridad publica.

b) Las relativas a consecuencias positivas de primordial importancia para el medio
ambiente.

c) Otras razones imperiosas de interés publico de primer orden, previa consulta a la
Comisién Europea.

Como es conocido, en la Zona de Especial Conservacion (ZEC, en lo sucesivo) Sebadales del
sur de Tenerife (ES7020116) se encuentran presentes los tipos de habitat natural de interés
comunitario: 1110 Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina poco
profunda, 1170 Arrecifes y 8330 Cuevas marinas sumergidas o semisurmegidas; ademas de las
especies de interés comunitario tortuga boba (Caretta caretta), tortuga verde (Chelonia mydas)
y delfin mular (Tursiops truncatus). La ZEC Pifia de mar de Granadilla (ES7020129) alberga el
habitat 5330 Matorrales termomediterraneos y pre-estépicos y la especie de interés comunitario
Atractylis preauxiana. En la ZEC de Montafia Roja (ES7020049) se hallan los habitats
naturales de interés comunitario 1210 Vegetacion anual sobre desechos marinos acumulados,
2110 Dunas moviles embrionarias, 2130 Dunas costeras fijas con vegetacion herbacea (dunas
grisas), 5330 Matorrales termomediterraneos y pre-estépicos y 92D0 Galerias y matorrales
riberefios termomediterraneos; y las especies de interés comunitario: Atractylis preauxiana,
Ophioglossum polyphyllum y Streptopelia turtur.

El 14 de marzo de 2005, el Gobierno de Canarias declara el Puerto de Granadilla de interés
publico de primer orden por imperiosas razones de indole social y econémica.
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Por ultimo, el articulo 19 de idéntica norma dice: [...] 3.- Asimismo, los Planes de Ordenacion
de los Recursos Naturales seran determinantes respecto de cualesquiera otras actuaciones,
planes o programas sectoriales, sin perjuicio de lo que disponga al respecto la legislacién
autonémica. Las actuaciones, planes o programas sectoriales sélo podran contradecir o no
acoger el contenido de los Planes de Ordenacion de los Recursos Naturales por razones
imperiosas de interés publico de primer orden, en cuyo caso la decision de vera motivarse y
hacerse publica.

Para elaborar el Dictamen, la CE sopeso los valores ecoldgicos afectados o que puedan verse
afectados y las razones imperiosas de interés publico de primer orden alegadas, evaluando las
medidas compensatorias. Segun el Documento orientativo sobre el apartado 4 del articulo 6 de
la D92/43/CEE: clarificacion de los conceptos, soluciones alternativas, razones de interés
publico de primer orden, medidas compensatorias, coherencia global y Dictamen de la
Comisidn, a pesar de las conclusiones negativas de la evaluacion de las repercusiones de una
plan o proyecto sobre un lugar incluido en Natura 2000, es posible realizarlo, a falta de
soluciones alternativas, si se justifica por razones imperiosas de interés publico de primer
orden, incluidas las razones de indole social o econdmica.

Si bien es cierto que la D92/43/CEE no define el concepto de “razones imperiosas de interés
publico de primer orden”, el documento mencionado en el apartado anterior dice: [...] en el
segundo parrafo del apartado 4 del articulo 6 se citan, como ejemplos de tales razones, la
salud humana y la seguridad publica o consecuencias positivas de primordial importancia
para el medio ambiente. Por lo que se refiere a “otras razones imperiosas de interés publico
de primer orden” de naturaleza social o economica, el articulo esta formulado de manera que
no deja lugar a dudas: los objetivos de conservacion de la Directiva s6lo pueden verse
contrarrestados por intereses publicos, tanto si estan promovidos por entidades publicas como
privadas. Asi pues, los proyectos elaborados por organismos privados soélo pueden
considerarse cuando dichos intereses publicos quedan protegidos y demostrados.

Se considera importante resaltar también: [...] En caso de que no existan soluciones
alternativas (o si éstas suponen un impacto ambiental ain més negativo en cuanto a los
objetivos de conservacion del lugar), las autoridades competentes deben comprobar si existen
razones imperiosas de interés publico de primer orden, por ejemplo, de caracter social o
econdmico, que exijan la realizacion del plan o proyecto.

El Dictamen indica:

[...] EI 7 de noviembre de 2005, las autoridades espafiolas solicitaron a la Comision que
emitiera un dictamen con arreglo al articulo 6, apartado 4, de la Directiva de habitats
(92/43/CEE) en relacion con la falta de soluciones alternativas, invocando razones imperiosas
de interés publico de primer orden.

[...] El dictamen solicitado a la Comision se refiere a la propuesta de construccion de un
nuevo puerto en Granadilla, Tenerife, Islas Canarias. Se aduce que las instalaciones
portuarias actuales de Santa Cruz son inadecuadas y que deben crearse nuevas instalaciones
con mayor capacidad para responder al aumento previsto del trafico maritimo.

15




OAG_PVA.Gr _9/2023
Informe anual 2022

El proyecto definitivo de Granadilla prevé la construccion de una terminal de contenedores de
650 m, con una superficie de 26 ha, un muelle de 200 m para mercancias en general con una
superficie adjunta de 5,7 ha, y una zona portuaria comercial de 19,5 ha para materias primas.

Las obras del puerto se componen de un rompeolas de 2 557 m de longitud y de hasta 55 m de
profundidad hacia el fondo marino, asi como del relleno total de 786 000 m? utilizando 12
millones de metros cubicos de material de cantera.

El nuevo puerto dispondrd de una zona terrestre contigua de 12,4 ha para el desarrollo de
actividades logisticas y una zona de 15 ha para la instalacion de una central de gas natural.

En la seccion VI del Dictamen se sefialan las soluciones alternativas estudiadas: De los estudios
de evaluacion de impacto ambiental y sin perjuicio de las medidas correctoras previstas por
las autoridades cabe concluir que sigue siendo probable que el proyecto tenga un impacto
significativo sobre lugres y especies prioritarias importantes somo se describe en la seccion IV
y, por consiguiente, las autoridades competentes estdn obligadas a considerar otras
alternativas al proyecto. Las autoridades espafiolas han estudiado varias posibilidades, entre
las que se incluyen la opcion de no seguir desarrollando la capacidad portuaria (“opcion
cero”) y la opcion de ampliar y desarrollar aun mads el puerto existente de Santa Cruz.

[...] En relacion con la “opcion cero”, la conclusion de los servicios de la Comision es que las
instalaciones portuarias existentes no podran hacer frente al aumento previsto del tréafico
maritimo y que resultan necesarias otras instalaciones y una mayor capacidad portuaria para
el desarrollo economico de la isla.

Con respecto a las razones imperiosas de interés publico de primer orden, la seccion VII indica:
[...] Los servicios de la Comision han analizado toda la informacion de que disponen.
También han tenido en cuenta el asesoramiento de organismos externos independientes en
relacion con las razones imperiosas de interés pablico de primer orden esgrimidas por las
autoridades espariolas.

La Comision reconoce que Tenerife, dado su caracter insular, es sumamente dependiente del
transporte maritimo y de un sistema portuario eficaz. No obstante, el puerto principal, situado
actualmente en la capital, Santa Cruz, sufre una congestién cada vez mayor, especialmente en
relacion con el trafico de contenedores, el cual se prevé que aumente considerablemente. El
proyecto del puerto de Granadilla afiadiria la capacidad necesaria para dar cabida al
crecimiento futuro del trafico de contenedores, de graneles secos y de mercancias en general
de la isla, descongestionando al mismo tiempo el actual de Santa Cruz. Se prevé que el nuevo
puerto va a generar una buena tasa de rendimiento econémico y a proporcionar la posibilidad
de atraer un volumen mayor de trafico internacional de transbordo de contenedores.

La ultima seccion recoge el Dictamen propiamente dicho: Sobre la base de los argumentos
expuestos anteriormente, la Comision considera que el proyecto de nuevo puerto de
Granadilla, tal como se describe en la documentacién enviada por las autoridades espafiolas,
puede realizarse por razones imperiosas de interés publico de primer orden siempre y cuando
se adopten a su debido tiempo cuantas medidas compensatorias sean necesarias para
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garantizar que la coherencia global de Natura 2000 quede protegida, como se establece en el
punto VIII.

También recoge que [...] El dictamen es valido para este proyecto en concreto, como se
describe en los documentos presentados a la Comision por las autoridades espafiolas y no
puede considerarse aplicable a ningun otro proyecto similar en un espacio Natura 2000.

Por todo ello, el OAG comprueba la compatibilidad de las actuaciones y concesionas
administrativas a otorgar en el puerto de Granadilla con el Dictamen de la Comision y con los
argumentos esgrimidos para que el Proyecto del Puerto de Granadilla fuera autorizado por
razones imperiosas de interés publico de primer orden, solicitando su archivo si lo contradice, e
informando a los organismos necesarios.

3.2.1 Concesion administrativa e Informe de Impacto Ambiental astillero contradique

En el informe anual de 2021 se hizo alusion a la solicitud de informe que el Ministerio para la
Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréafico solicitd al OAG en referencia a un proyecto de
concesion administrativa de la parcela denominada como “Area comercial portuaria Puerto de
Granadilla” para la instalacion de astillero.

Con esta consulta y otras enviadas por las distintas administraciones publicas implicadas, se
emitié la Resoluciéon de 17 de septiembre de 2021, de la Direccion General de Calidad y
Evaluacion Ambiental, por la que se formula informe de impacto ambiental del proyecto
“Concesion administrativa de la parcela Area Comercial Portuaria puerto de Granadilla, para
instalacion de astillero en Granadilla de Abona (Tenerife)” (BOE n° 234 de 30 de septiembre
de 2021).

Segun esta resolucién, el proyecto tiene como objeto solicitar la concesion administrativa para
la instalacion de un astillero en la zona denominada Area Comercial Portuaria, situada entre
el Contradique Sur y el extremo sur del futuro Muelle Ribera del puerto de Granadilla, en el
Municipio de Granadilla de Abona, en la isla de Tenerife. EI promotor del proyecto es Tenerife
Shipyards, S.A., y el 6rgano sustantivo del mismo es la Autoridad Portuaria de Santa Cruz de
Tenerife.

Se ejecutaré en tres zonas:

Una primera zona de 41.155 m? de superficie de lamina de agua para la instalacion y
operativa del dique flotante de 230 m de eslora x 47 de manga y capacidad para 20.000 t de
elevacion, el cual se instalara en el Contradique Sur.

Una segunda zona de 10.280 m? de muelle adjunto a la ldmina de agua que se utiliza como
area de maniobras. La Unica actuacion a desarrollar en esta zona es la instalacion de un
cerramiento con puertas de paso.

Una tercera zona de 9.165,00 m?, que serd ganada al mar, donde se ubicara a explanada de
maniobra y las edificaciones necesarias para la operativa de las instalaciones (se trata de dos
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naves, una de mecanizado, pafiol, vestuarios, personal y oficinas y otra de produccién) (Figura
7).

DISTRIBUCION DE SUPERFICIES SOLICITADA EN CONCESION

LAMINA DE AGUA 41155 m2

PROLONGACION LINEA DE ATRAQUE 4500
ZONA SOBRE EL DIQUE 10280 m2
ZONA DE RELLENOS 916544 m2

Figura 7 Distribucién de superficies solicitadas en la concesién. Tomado del documento ambiental

Segun informa el promotor, para la puesta en marcha de la actuacion es necesario realizar
una obra maritima y una obra terrestre en la zona de relleno. [...] La obra maritima a realizar
consistird en la prolongacion del muelle a lo largo de la linea de atraque para lo que sera
necesario realizar una banqueta para instalar el cajon de hormigén de 30 x 15 x 12 my
realizar la superestructura sobre cajones, los rellenos trasdds de los mismos y la escollera de
proteccién sobre los rellenos. La obra en tierra consistira en la construccion de dos edificios y
en la urbanizacion y acondicionamiento de la zona de muelle.

Una vez instalado el dique flotante, las actividades de reparacion que se pretenden desarrollar
comprenden ensayos no destructivos, corte, conformado de metal, soldadura, union de
mddulos de armamento y ensamblajes, pruebas hidraulicas y neumaticas de tanques y
servicios, llenado y reposicion de aceites, operaciones con arranque de virutas, operaciones
son arranque de virutas, operaciones de tratamiento y acabado de superficie, chorreado de
granalla con agua, repasos de chorreado y pintado, aplicacion de pinturas; puesta a punto y
pruebas de los servicios, de las instalaciones de carga y especiales, limpieza general, pruebas
de mar, etc.

Uno de los condicionantes de la resolucion indica: La autorizacion del proyecto debera contar
con el informe favorable de la Direccion General de la Costa y el Mar del Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demografico respecto de la compatibilidad de la actividad con
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la estrategia marina correspondiente de acuerdo con el Real Decreto 79/2019, de 22 de
febrero, por el que se regula el informe de compatibilidad y se establecen los criterios de
compatibilidad con las estrategias marinas.

Con fecha 24 de mayo de 2023 se publica en el Boletin Oficial de la Provincia nimero 63
Anuncio de informacion publica sobre las solicitudes de modificacion sustancial de la
concesion administrativa de la que Tenerife Shipyards, S.A. es titular para la ocupacion de
41.155,00 metros cuadrados de lamina de agua y 19.895,44 metros cuadrados en tierra del
dominio publico portuario, destinados a la instalacion de un dique flotante en el puerto de
Granadilla. EI OAG tiene acceso al expediente y emite informe al respecto el 21 de junio, sin
constancia de la solicitud o emision de dicha autorizacién. El informe puede consultarse en la
pagina web del OAG.

Continua la resolucion sefialando: El proyecto se ubica en una zona con un riesgo muy alto por
contaminacion costera. El puerto de Granadilla cuenta con un Plan Interior de Contingencias
por Contaminacién Accidental (PICCMA), segln la Ley 48/2003, de 26 de noviembre, de
régimen econdmico y de prestacion de servicios de los puertos de interés general sobre las
Autoridades Portuarias, y Real Decreto 253/2004, de 13 de febrero, por el que se establecen
medidas de prevencion y lucha contra la contaminacién en las operaciones de carga, descarga
y manipulacion de hidrocarburos en el @mbito maritimo y portuario, cuyo objetivo es
minimizar las consecuencias producidas por este tipo de contaminacion, sobre las personas, el
medio ambiente y las instalaciones. El Plan Interior Maritimo del puerto de Granadilla es
definitivamente aprobado por Resolucién del director general de la marina mercante de la
Secretaria de Estado de Trasportes, Movilidad y Agenda Urbana el 13 de marzo de 2023. El
ultimo informe del OAG al respecto puede descargarse de su web.

El OAG continuard informando en la web y en sucesivos informes a este respecto, una vez
comiencen las actuaciones referidas.

3.2.2 Concesién administrativa y Declaracion de Impacto Ambiental Parque de
almacenamiento y Distribucion de combustibles

El Boletin Oficial de Canarias numero 27 de 8 de febrero de 2023 publica la resolucion de la
Viceconsejeria de Lucha contra el Cambio Climatico y Transicion Ecoldgica: Resolucion de 9
de enero de 2023, por la que se hace publico el Acuerdo de la Comisién Autonémica de
Evaluacion Ambiental de 30 de diciembre de 2022, que formula la Declaracion de Impacto
Ambiental del “Proyecto ejecucion parque almacenamiento y distribucion de combustibles en
el Puerto de Granadilla”, en el término municipal de Granadilla de Abona, Tenerife,
promovido por Petroleos de Canarias, S.A. (PETROCAN).

Por la tipologia del proyecto, seria Unicamente necesario un Informe de impacto ambiental, no
una Declaracion de Impacto Ambiental, pero por decision propia del promotor, se opto por el
procedimiento de evaluacion ambiental ordinario y no por el simplificado. La DIA indica: [...]
En este sentido, el proyecto debe someterse al procedimiento de Evaluacion de Impacto
Ambiental simplificada, de acuerdo con lo previsto en el articulo 7.2 de la misma norma legal
(LEA), ya que se encuentra contemplado en su Anexo IlI, Grupo 6. Industria quimica,
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petroquimica, textil y papelera, que en su apartado c) se refiere a “Instalaciones industriales
de almacenamiento de productos petroliferos, petroquimicos y quimicos con mas de 100
metros cubicos de capacidad (proyectos no incluidos en el Anexo I)”. En este sentido, y a
pesar de que el presente proyecto consiste en la construccion de un parque de almacenamiento
y distribucion de productos petroliferos de clase B y C en el puerto de Granadilla, el cual
permitira distribuir combustibles para el suministro posterior a los diferentes consumidores, el
promotor ha decidido presentar la documentacion requerida por la citada legislacién con el
contenido exigible en la evaluacion de impacto ambiental ordinaria, con el objetivo de abordar
la evaluacion ambiental del proyecto con las maximas garantias desde el punto de vista
ambiental.

Especifica la DIA los drganos del proyecto: EI promotor del proyecto es Petrdleos de
Canarias, S.A. (PETROCAN) y el 6rgano sustantivo de éste la Direccion General de Energia
de la Consejeria de Transicion Ecolégica, Lucha contra el Cambio Climético y Planificacién
Territorial del Gobierno de Canarias.

Y resume la actuacion (Figura 8): El proyecto consiste en la construccion de un parque de
almacenamiento y distribucion de productos petroliferos de clase B y C en el Puerto de
Granadilla, el cual permitird distribuir combustibles para el suministro posterior a los
diferentes consumidores. La capacidad neta inicial prevista de almacenamiento de productos
es de 124.570 m3...

[...] La superficie de la parcela elegida, de unos 46.680 m?, sobre la parcela de superficie
concesional de 119.169 m?, permitira albergar los tanques verticales de almacenamiento
proyectados cumpliendo los criterios constructivos y distancias establecidas por la normativa
sectorial aplicable. Asi se proyecta 13 tanques de almacenamiento de combustible de eje
vertical y de techo fijo (los 4 de gasolina, con una pantalla flotante interna, y 2 de Marpol),
agrupados en dos cubetos de retencion, de 20.018 m? (para los tanques de gasolinas, JET y
gasoleo) y 549 m? (para los tanques de Marpol).

[...] EI proyecto también contempla la ejecucion de todas las instalaciones auxiliares
necesarias para el correcto funcionamiento de la terminal de almacenamiento: sistema de
bombeo, redes de drenaje, sistema de tratamiento de aguas hidrocarburadas, sistema de
tratamiento de Marpol, tuberias y centros de trasiego, lineas de interconexion al digue, sistema
de instrumentacion y control, sistema eléctrico, sistema de proteccion contra incendios (DCI) y
la linea eléctrica de conexion a la subestacion eléctrica del P.I. de Granadilla.

[...] El abastecimiento de productos al parque de almacenamiento y distribucion de
combustibles se realizara a través de buques que atracaran en el Muelle Ribera o en el Dique
Exterior del Puerto de Granadilla y la expedicion de productos se realizard mediante
camiones cisterna, que descargaran en el cargadero/descargadero del parque, y mediante
tuberias a buques. Adicionalmente, se construiran en la parcela una serie de edificaciones
anexas a las instalaciones de almacenamiento: edificio de control de acceso, sala de control,
edificio de instalaciones eléctricas y de comunicaciones, taller y almacén, almacén para
muestras, almacenamiento de residuos, laboratorio, aseos, vestuarios y zonas comunes, sala de
descanso, sala de usos multiples, parking, y sala de bombas y equipos P.C.I.
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Figura 8 Parque de almacenamiento. Tomado del proyecto de ejecucién de éste

El OAG continuard informando en la web y en sucesivos informes a este respecto, una vez
comiencen las actuaciones referidas.

4  MEDIDAS COMPENSATORIAS

4.1 Medidas cumplimentadas

Como se ha explicado y comentado en informes anteriores, para evitar los efectos previstos del
proyecto sobre la especie prioritaria de interés comunitario Caretta caretta, el habitat natural
prioritario Dunas costeras fijas con vegetacion herbacea (dunas grises) y los lugares de Natura
2000 Sebadales del sur de Tenerife y Montafia Roja, la Comision Europea impuso unas
medidas compensatorias mediante el Dictamen de la Comisién de 06/X1/2006 con arreglo al
articulo 6, apartado 4, parrafo segundo, de la Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo
de 1992, relativa a la conservacién de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres,
sobre la “Solicitud del Reino de Espafia en relacion con el proyecto de construccion del nuevo
puerto de Granadilla (Tenerife)”.

En este Dictamen, la Comisién Europea indica que toma nota del compromiso de las
autoridades espafiolas de garantizar los recursos financieros necesario para el control,
aplicacion y notificacién adecuados de las medidas correctoras y compensatorias propuestas,
considerando finalmente que el proyecto del nuevo puerto de Granadilla puede realizarse por
razones de interés publico de primer orden, siempre y cuando se adopten a su debido tiempo
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cuantas medidas compensatorias sean necesarias para garantizar que la coherencia global de
Natura 2000 quede protegida.

La situacion de las medidas compensatorias no ha experimentado mayores cambios en relacion
con los ultimos informes. En el informe de 2023 se tratara de forma extensa la segunda fase de
la restauracion de Montafia Roja, puesto que ha dado comienzo a principios de 2023.

Al igual que con el resto del Plan de Vigilancia Ambiental y de las Tendencias de la
Biodiversidad Local de Granadilla, la informacién actualizada sobre ellas puede obtenerse en la
pagina web del OAG ya que han sido comentadas convenientemente en anteriores informes
anuales. Los codigos que preceden al epigrafe de cada medida compensatoria corresponden a la
numeracion con la que aparecen en el Dictamen.

Las medidas compensatorias que pueden considerarse culminadas son:

A.- Establecimiento de una fundacion independiente y permanente
B1.- Declaracién de un LIC para la pifia de mar

B2.- Declaracion de dos nuevos LIC para el habitat 1110

4.2 Restauracion del LIC ES7020049 Montaiia Roja (B4)

Como se ha explicado en anteriores informes anuales, el proyecto de restauracion de la Reserva
Natural Especial de Montafia Roja fue elaborado por el Area de Turismo y Paisaje del Cabildo
de Tenerife en 2002. Este proyecto recogia las actuaciones que la corporacion insular
consideraba que debian llevarse a cabo dentro del espacio natural.

Con objeto de dar cumplimiento a las medidas compensatorias recogidas en el Dictamen de la
Comision, entre las que se encontraba la ejecucion del proyecto de restauracion de la ZEC
ES7020049 Montana Roja, la APSCTFE redacto en 2006 el “Proyecto de restauracion de la
Reserva Natural Especial de Montafia Roja, Fase I, en el que se extrajeron del proyecto
original las actuaciones comprendidas en terrenos de titularidad puablica.

Esta primera fase fue verificada y evaluada por el OAG en 2009. Para la finalizacion de la
ejecucion de la medida compensatoria se debe ejecutar la fase Il del proyecto. Esta fase se ha
iniciado en enero de 2023, esperando finalizar este mismo afio. EL OAG elaborara un informe
al respecto una vez concluya su ejecucion.

4.3 Seguimiento de la tortuga boba (B3)

El Dictamen de la Comision dice: Todo efecto sobre la especie prioritaria Caretta caretta,
como consecuencia del impacto sobre el habitat necesario para su conservacion, quedaria
compensado con las medidas antes mencionadas [creacion de dos nuevos LIC]. Ademés de
esas medidas, la fundacion elaborara y llevara a cabo un programa de seguimiento para
evaluar el estado de conservacion de la poblacion de esta especie en las Islas Canarias.
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El OAG prepar6é en 2008 un plan de seguimiento de la tortuga boba y lo ha venido desarro-
[lando desde entonces. En 2013 concluyo la primera evaluacion del estado de conservacion de
la especie en Canarias, correspondiente al periodo 2008-2012, con el resultado de “desfavo-
rable-inadecuado” segun los criterios vinculados a la Directiva Habitats, y “preocupacion
menor”, aplicando los criterios de la UICN (Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza). También se descartd en esa misma evaluacion que la construccion del nuevo
puerto pudiera repercutir negativamente sobre su contingente local, y menos sobre la especie.

El seguimiento de una especie de interés comunitario es de interés general y responsabilidad de
los Estados miembros. EI OAG continuara realizando los tres censos relativos anuales
(Fuerteventura, Gran Canaria y Tenerife) que implica el plan de seguimiento (Figura 9), y hara
una evaluacion quinquenal. La dltima realizada corresponde al periodo 2013-2017* y se puede
consultar en la web del OAG y sus resultados indican una situacion “favorable” para todos los
descriptores considerados (criterios CE): rango, poblacion, habitat y perspectivas de futuro, lo
que implica una mejoria respecto de la evaluacién anterior, como en otras evaluaciones de
mayor ambito, consecuencia de que la UICN haya rebajado el nivel de proteccion de la especie
de “en peligro” a “vulnerable”. Est4 en tramite, y se publicara lo antes posible, la evaluacién
del estado de conservacion 2018-2022.

Gran Canaria

Figura 9 Mapa de las tres areas de muestreo establecidas en el archipiélago. Se muestran los poligonos
creados considerando una distancia desde tierra de 3mn (poligono menor) y 6mn (poligono mayor)

Las campafias de censo relativo de 2022 se realizaron en agosto (Tenerife) y octubre (Gran
Canaria y Fuerteventura), con avistamientos de 4, 2 y 0 ejemplares de tortuga boba, respectiva-
mente (Tabla 1).

L OAG (2018). Estado de conservacion de la tortuga boba (Caretta caretta) en las Islas Canarias, 2017. Santa Cruz
de Tenerife; Observatorio Ambiental Granadilla; OAG_PSTB/2018.1, 34 péaginas.
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Tabla 1. Especies avistadas durante las ultimas campafias de tortuga boba
T = Tenerife, C = Gran Canaria y F = Fuerteventura

) Campafia 2021
Especie

Grupos Ejemplares

T C F T C F

Balaenopteridae

Cachalote

Calderdn gris

Calderon tropical 1
Charran comun

Delfin comun

Delfin de diente rugoso

Delfin listado 1

Delfin moteado 1 1
Delfin mular 1

Gaviota

Garceta comun

Petrel de Bulwer

Pardela 1 1
Rorcual indeterminado

Rorcual comun

Rorcual tropical 1

Tiburdn martillo 1 1
Tortuga boba 4 2
Tortuga verde

Zifio de Cuvier

Zifio indeterminado

Las medidas que el OAG plante6 en 2013 para Canarias a fin de contribuir a aliviar las presio-
nes adversas sobre la especie en el Atlantico Norte, siguen siendo validas:

e Controlar el abandono de restos de plastico de origen agricola, sobre todo en zonas
ventosas proximas a la costa, los cauces de los barrancos y el propio puerto.

e Reforzar la red local de alerta de varamientos y tratamiento de ejemplares dafiados y
mantener los programas de concienciacion ciudadana, insistiendo en el grave perjuicio
que a las tortugas carnivoras causan las basuras en la mar (plasticos, rafia, etc.).

e Propiciar en los palangres el uso de anzuelos circulares mayores de 51 mm y sin barba.
De ser posible, monitorizar las capturas accidentales de tortugas en las pesquerias del
atin, pez espada y otros, con presencia de observadores en los barcos palangreros.
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5 MEDIDAS CORRECTORAS

5.1 Replantacion de sebadales

Una de las condiciones establecidas en la declaracion de impacto ambiental (DIA) del puerto
de Granadilla se centra en la proteccion de los sebadales. El proyecto se realiza fuera de los
limites de la ZEC ES7020116 Sebadales del Sur de Tenerife y, aunque la propia DIA no prevé
efectos negativos sobre la misma, introduce una medida por el riesgo potencial de afeccion.
Esta medida consistiria en la replantacion de una superficie equivalente al doble de la
superficie de sebadal que pudiera resultar afectada, de acuerdo con las conclusiones del
programa de vigilancia ambiental. A tal fin, la Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife
tendré que elaborar un «Proyecto piloto de rehabilitacién de sebadales», [...] que contem-
plara la replantacion de Cymodocea nodosa en prevision de que el LIC pueda verse afectada
por la construccién del puerto y la posterior explotacion del mismo.

Se concretan dos zonas como alternativas iniciales de replantacion: Teno-Rasca, en Tenerife, y
la Costa de Sardina del Norte, en Gran Canaria.

En un informe especifico de julio de 2010 el OAG traté esta medida con bastante detalle,
incluyendo un analisis critico sobre ésta.

5.2 Trasvase de arenas norte-sur

Segln el Estudio de Impacto Ambiental realizado en referencia al proyecto del puerto
industrial de Granadilla, el impacto negativo mas importante corresponde a la alteracion de los
patrones naturales de retirada y depdsito de arenas, cuyo flujo natural se dirige hacia el SO
segun la corriente dominante, repercutiendo sobre la ZEC ES7020116 Sebadales del Sur de
Tenerife y la ZEC ES7020049 Montafia Roja.

Para restituir el flujo de arena interrumpido por la infraestructura portuaria, se escogio la
alternativa aceptada por La Comisién Europea en diciembre de 2012, que consiste en la
reposicion de unos 2 000 m® de arena anuales mediante descargas puntuales en la costa, aguas
abajo del puerto (en el sentido de la corriente NE-SO), y a un ritmo acorde con la capacidad de
absorcion del ecosistema.

La ubicacion del punto de vertido de las arenas en la costa es una cuestion critica. El fin
pretendido es que la arena liberada siga la corriente hacia la ZEC Sebadales del Sur de Tenerife
(al SO), y que no quede retenida entre el punto de reposicion y el contradique del puerto por las
corrientes ciclénicas generadas por la obra de abrigo. Han sido necesarios varios ensayos de
aporte (Tabla 2) en sucesivos puntos hacia el N del inicialmente previsto para cumplir con las
Normas de Conservacién del Monumento Natural de Montafa Pelada (T-18).
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Tabla 2 Fechas y volumenes vertidos en las distintas pruebas hasta final de 2022

Fecha ~ Volumen de arena Punto de vertido
25/10/2013 45 m? Desde embarcacion frente al Morro del ITER
Diciembre de 2016 18 m3 Dos puntos del Morro de ITER
13/11/2019 8md Punta Brava
9/11/2021 12md Punta del Risco

El OAG hizo constar en un informe de noviembre de 2021 que el modelo de prediccion de IH
Cantabria establecia un limite al norte del cual no seria efectiva la solucion, y habria que
decantarse por otras alternativas para acometer la medida correctora de obligado cumplimiento
incluida en el Dictamen de la Comision de 06/X1/2006 con arreglo al articulo 6, apartado 4,
parrafo segundo, de la Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la
conservacion de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres, sobre la “Solicitud del
Reino de Espafia en relacion con el proyecto de construccion del nuevo puerto de Granadilla
(Tenerife)”. La Figura 10 muestra el punto de vertido de “Punta Brava”, descartado; y el punto
de estudio actual, “Punta del Risco”.

Figura 10 Punta Brava y Punta del Risco. Zona de caracterizacién
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Tras el estudio pormenorizado de las corrientes en este punto limite, y prueba de vertido, se
licito la asistencia técnica para redaccion del proyecto de integracion ambiental de un nuevo
punto de vertido de reposicién de arena en la costa de Granadilla, actualmente en fase de
redaccion, para su posterior ejecucion.

De cara a controlar el estado y las tendencias de la biodiversidad local, para aplicar medidas
correctoras en caso necesario, el OAG ha llevado a cabo una caracterizacion de las
comunidades y habitats en las inmediaciones del punto de vertido (Informe 2023.2 que puede
ser consultado en la web del OAG www.oag-fundacion.org).

El OAG continuara informando de la evolucion de esta importante medida, estimando que
estara culminada a finales de 2023.

5.3 Recuperacion de playas

El estudio inicial de la dindmica litoral realizado con motivo de la evaluacion ambiental
predecia, como consecuencia de la construccion del puerto y en el curso de 4 a 6 afios, un
basculamiento en la playa de La Jaquita, con pérdida de arena en la mitad sur (retroceso
maximo de 15-20 metros) y aumento de anchura en la mitad norte (15-20 metros); y lo mismo
en la playa de EI Médano: 10-15 metros y 15-20 metros respectivamente. El proyecto
contempla la propuesta de recuperacion de la anchura de la playa -y asi lo recoge la DIA- con
el aporte de arena a cargo de la APSCTFE, supeditada a que se corroboren las predicciones
durante la vigilancia ambiental.

El tema es tratado en profundidad en el apartado 6.4.5 de este informe.

5.4 Aguas residuales del puerto

Segun el EIA, la puesta en marcha del puerto debera sincronizarse con el funcionamiento de
la estacion depuradora de aguas residuales que se pretende instalar en la zona del poligono
industrial, con el proposito de que todas las aguas residuales generadas en el puerto sean
canalizadas hacia dicha estacion, o lo que es lo mismo, que pasen a formar parte de la red de
saneamiento.

Esta medida correctora podra implantarse una vez exista dicha infraestructura.

6 SEGUIMIENTO AMBIENTAL

6.1 Vigilancia de las obras

En la fase operativa no estaba previsto continuar con el seguimiento de obra constructiva por
suponerse concluidas, pero queda por finalizar el muelle de ribera, los viarios, rellenos,
explanada posterior, etc., por lo que es necesario mantener la vigilancia de muchos de los
aspectos en los mismos términos que en la fase de obra.

27



http://www.oag-fundacion.org/

OAG_PVA.Gr _9/2023
Informe anual 2022

6.1.1 Materiales de acopio externos

La DIA establece que los materiales de préstamo necesarios para la construccion de las infra-
estructuras portuarias, asi como para el relleno de explanadas —exceptuando los materiales
procedentes de las operaciones de dragado, si los hubiera— se obtendran de movimientos de
tierra o canteras debidamente autorizados. La apertura de nuevas canteras, si ello fuera preciso,
para la obtencidn de materiales de construccion, se llevara a cabo contando con los permisos y
autorizaciones de los érganos del Gobierno de Canarias competentes en la materia.

Se presume que los materiales que restan por incorporarse a las obras del puerto procederan en
su mayoria de la excavacion del colindante Poligono Industrial de Granadilla, aunque podrian
ser necesarios otros aportes externos, incluyendo material dragado de dentro del mismo puerto.
El muelle de ribera y la explanada requieren todavia 4 500 000 m® por lo que el OAG seguira
con las mismas verificaciones que durante la fase de obra.

Durante el afio 2022 se han producido aportes externos de material provenientes de un Unico
punto de préstamo, con un total de 33 378,00 m3. El punto de préstamo, sus caracteristicas y
aportes, son detallados en el anexo II.

6.1.2 Rellenos y vertidos accidentales

Esta previsto que, para el rellenado de la explanada del muelle de ribera, se cierre el recinto a
rellenar mediante un camellon perimetral de relleno general a fin de que la turbidez que se
genera quede contenida en él. Desde el punto de vista ambiental, dicho cierre podra sustentarse
sobre todo-uno, pues la zona se encuentra al abrigo del dique exterior y ya no precisa de una
berma de escollera. Este cierre debe realizarse con material sin pumitas, puesto que puede
producir acumulaciones importantes en superficie, al ser material pétreo flotante. Ademas:

a) Al persistir ejemplares de seba en la zona de rellenado es preciso contar con la prescrip-
tiva autorizacion del MAPAMA por tratarse de una especie catalogada.

b) Durante el relleno de la cubeta se controlara que no se emplea como material de relleno
residuos tales como chatarras, ruedas, bidones, o restos vegetales.

c) Lavigilancia de vertidos accidentales se mantiene mientras duren las obras con trasiego
con vehiculos pesados.

Como ya se comento en el apartado 2.1 los trabajos de cierre no han continuado en 2022 por
problemas con las autorizaciones necesarias para la realizacion de voladuras (Figura 11).
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Afio 2022

Semana 01 0z | 03 04 | 05 0 | o7 08 | 09 10 1 12 | 13 14 | 15 | 18 17 | 18 19
Inadecuado

Mejorable

Adecuado

Semana 20 21 22 | 23| 24 | 25| 26 | 27T | 28 | 29 | 30 31 32 33| 34 | 35 3 | 37 38
Inadecuado

Mejorable

Adecuade

Semana 39 | 40 | #1 42 | 43 | 44 | 45 | 45 | 47 | 48 | 49 50 51 52

Inadecuado

Mejorable

Adecuado

Incidencias

Afio 2022:

Enero-diciembre de 2022: no hay vertidos.

Figura 11 Extracto de lo informado en la web del OAG
6.1.3 Niveles sonoros y de polvo; medidas de mitigacion

El PVA y de las tendencias de la biodiversidad local estipulaba la medicion de los niveles
sonoros un dia de cada mes (durante tres minutos). A la vista de los resultados obtenidos, dicho
esquema se cambi6 por una medicion quincenal de un minuto en cada una de las tres estaciones
definidas (se presentan en gréficas separadas), manteniéndose en la actualidad dicha
frecuencia.

Los parametros a medir y los valores de referencia recogidos en el informe de la fase previa del
programa de vigilancia ambiental (2007 y 2008) se recogen en la Tabla 3.

Desde octubre de 2022 el OAG realiza las mediciones de ruido con un nuevo sonémetro de
clase 1 segiin UNE-EN 61672-1, modelo CESVA SC250. El anterior era un modelo SC 160 de
clase 2.

Tabla 3 Valores de referencia para el ruido

Abreviatura Concepto Nivel diurno 2007  Nivel Diurno 2008
NS med Nivel medio de sonido integrado 57,3 dB 65,00 dB
NS méax Maximo nivel de presidn sonora 61.65 dB 71,51 dB
NS min Minimo nivel de presion sonora 54,65 dB 57,15 dB
NS pico Maximo nivel de pico de presidn sonora 88,4 dB 89,50 dB

29




OAG_PVA.Gr _9/2023
Informe anual 2022

e
GrAt_1 {UNELCO)

Er1 (Rotonda)
o

Er2 (Casetas]

GrAt_3 (Casetas)
Er4 (Poligono)
(=]

Q@
GrAt_2 (ITER)

Kilémetros
0 05 1

Figura 12 Estaciones de medicion de particulas en suspensién (GrAT) y de ruido (Er)

Aunque esta acabada parte de la obra, han continuado de forma discontinua lo grandes
movimientos de aridos y maquinaria, por lo que se sigue manteniendo la periodicidad
quincenal, siempre que sea posible. Las estaciones de muestreo se representan en la Figura 12.

También se descartaron las mediciones del nivel sonoro nocturno por ser horario en el que no
se trabaja en las obras, y a falta de estipulaciones especificas para poligonos industriales, se ha
tomado la «Ordenanza municipal sobre proteccion del medio ambiente urbano contra la
emisién de ruidos y vibraciones» del Ayuntamiento de Granadilla (BOP 26, 20 de febrero de
2006) como referente. Dicha norma establece niveles méximos de presion sonora (NS méax.)
aceptables entre las 8:00 y 22:00 horas:

e Serade 65 db en instalaciones industriales (linea roja horizontal en la Figura 13)

e Para obras y construcciones no podra ser superior a 80 db a 1,5 m de los equipos
empleados (martillos neumaticos, excavadoras y compresores).

e Cuando el ruido de fondo ambiental este comprendido entre 5 y 10 db mas de los
méaximos indicados, el foco no podra incrementar el ruido de fondo en mas de 2 db.

Promediando las tres estaciones, el maximo nivel de presion sonora en un minuto ha superado
el 12,67 % de las veces el nivel basal de 73,51 db medido en 2022. Los niveles diarios superan
los 80 db en el 17,65% (ER1), el 7,25% (ER2) y el 9% (ER4) de las veces este limite
establecido por la ordenanza municipal para instalaciones industriales en el medio urbano
(promedio de 12,65%) (Tabla 4).
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Tabla 4 Veces que se supera el maximo nivel de presion sonora (1 minuto/quincena) en 2019-2022

ER1 - Rotonda 54 36 66,67% 24 44,44% 21 38,89%
ER2 — Casetas 54 49 90,74% 48 88,89% 47 87,04%
ER4 - Poligono 54 52 96,30% 43 79,63% 21 38,89%
Promedio 1 min 54 46 84,57% 38,33 70,99% 29,66 54,94%
2020 Tota} de Superan st Superan  Proporci6 Superan s
NS max medidas 65 db 73,51 db n 80 db
ER1 - Rotonda 72 70 97,22% 38 52,78% 24 33,33%
ER2 — Casetas 72 63 87,50% 50 69,44% 32 44,44%
ER4 - Poligono 72 64 88,89% 35 48,61% 19 26,39%
Promedio 1 min 72 65,67 91,20% 41,00 56,94% 25 34,72%
2})2 l, Tota} de Superan e Superan  Proporci6 Superan s
NS max medidas 65 db 73,51 db n 80 db
ER1 - Rotonda 69 62 89,96% 38 55,07% 22 31,88%
ER2 — Casetas 72 58 80,56% 37 51,39% 28 38,89%
ER4 - Poligono 72 61 84,72% 26 36,11% 18 25%
Promedio 1 min 72 60.33 85,04% 33,67 47,52% 22,66 31,92%
NZQOZZ, Tota.l de Superan oo Superan  Proporci6 Superan o
S max medidas 65 db 73,51 db n 80 db
ER1 - Rotonda 68 26 38,23% 19 27,94% 12 17,65%
ER2 — Casetas 69 32 46,38% 10 14,49% 5 7,25%
ER4 - Poligono 69 21 30,43% 9 13,04% 9 13,04%
Promedio 1 min 69 26,33 38,35% 12,67 18,49% 8,66 12,65%

La disminucién del ruido se debe a que existe menos maquinaria trabajando en la obra, al haber
estado parados los movimientos de aridos para el relleno de explanadas (Figura 13).
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Figura 13. Medicion del ruido diario en 2022 (1 minuto cada quincena) en las tres estaciones.

El efecto del ruido producido sobre la salud de las personas en el recinto de las obras es objeto
de atencion por parte del plan de seguridad y salud, y las mediciones registradas y expuestas en
la pagina web del OAG pueden servir de ayuda a tal fin.

El OAG continuara con la vigilancia ambiental del ruido, no sélo en las estaciones de muestreo
propias que tiene en la obra, sino en las embarcaciones que atraquen en el puerto, con el fin de
detectar y poner en conocimiento de la APSCTFE hechos anadlogos. No obstante, se insta a la
poblacion que pueda verse afectada por éste u otros problemas ambientales con origen en el
puerto a contactar con el OAG para buscar posibles soluciones.

Con respecto a los niveles de polvo, éstos son altos de por si en la costa de Granadilla, por los
fuertes vientos predominantes, asi como a irrupciones de polvo africano arrastrado por el viento
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que en 2022 siguen siendo frecuentes. En condiciones normales, las obras del puerto son una
fuente importante de generacion de polvo dado el continuo trasiego, carga y vertido de
materiales. Tal y como recoge el informe del afio 2021, al cesar el vertido de aridos para los
rellenos de explanadas, se detuvieron los muestreos de particulas, informando que se
procederia a su reactivacion tan pronto se reiniciaran. En 2022 no se han reactivado los
vertidos, por lo que tampoco se llevaron a cabo los muestreos de particulas, puesto que carecen
de sentido sin éstos. Se han reactivado en abril de 2023, una vez han comenzado de nuevo los
rellenos de explanadas.

Para mitigar el nivel de polvo las pistas siguen siendo regadas, aunque con una menor
frecuencia, ya que los unicos movimientos de &ridos han sido Ilevados a cabo para el acopio de
éstos (Figura 14). EI OAG informa en su web www.oag-fundacion.org (vigilancia de obras)
(Figura 15), tanto de la concentracion de particulas como de las medidas de refuerzo.

Figura 14 Camidn acopiando materiales (marzo de 2022)
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Ao ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | Jun | JuL | AGo | ser | ocT | mov | bpic
2022
Riego de | o |5 |5 |5 |5 |5 |8|8|s|s|s|s|s|s|s|s|s|6|6|B|B|B]|s]S
pistas
Refuerzo | o |y |5 |5 |68 |8|8|8|s|s|s|s|s|s|s|s|B6|B6|B|B|B]|B]S
del riego
Ruido s|le|e|e|s|e|e|s|B|B|6|8B|8B|B|B|B|EB|B|B|B|B|B|B]|S
extra

Motas:

Enero - diciembre de 2022 los vertidos siguen interrumpidos.

6.1.4

Figura 15 Extracto de lo informado en la web del OAG

Mitigacion luminica

Muchas aves marinas regresan a tierra durante la noche y pueden verse deslumbradas por las
luces del recinto portuario. A tal fin, se informa al personal portuario sobre el modo de
proceder en caso de encontrar un ave deslumbrada (p.ej. pardela). Todas las luminarias
instaladas deben cumplir los siguientes requisitos:

a)

b)
c)

d)

e)

Deben estar construidas de modo que toda la luz emitida se proyecte por debajo del
plano horizontal tangente al punto mas bajo de luminaria.

Deben instalarse sin ninguna inclinacion.

En el alumbrado del viario las unicas lamparas permitidas seran las de vapor de sodio a
baja presion.

No deben utilizarse lamparas de vapor de mercurio, de vapor de color corregido ni de
halogenuros metéalicos.

Las instalaciones del alumbrado del vial dispondran, bien de dispositivos para controlar
el flujo luminoso o bien de doble lampara por luminaria, para reducir el flujo luminoso
un tercio de lo normal a partir de las doce de la noche sin detrimento de la uniformidad.
La medida no se aplicara donde la iluminacién resultante fuese inferior a los niveles
establecidos para la seguridad vial.

Las ldmparas instaladas, de tipo Clearway vidrio plano, 4000 K y potencias de 50, 70 y 90W,
se integran en la plataforma City Touch, que permite su regulacion luminica punto a punto. El
OAG informa en su web de las revisiones periddicas (Figura 16).
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Ao 2022
Semana 01 02 (03 |04 (05|05 (07 |03 |09 |10] 1 12 (13 | 14 [ 15 | 16 [ 17 | 18 | 19 | 20 | 21
Werificacion A 5 3 3 3 3 5 3 3 5 3 3 5 3 5 3 3 5 3 5 3 3
Werificacion B 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Werificacion C 5 5 5 5 5 5 5 3 5 3 5 5 3 5 3 5 5 3 5 3 5
Werificacion D 5 5 5 5 5 = 5 3 5 3 5 5 3 5 3 5 5 3 5 3 5
Semana 22| 23 | 24 | 25 | 2B/ |27 |28 | 25| 30 | A 32 | 33 | 34 | 35| 36 | 3T | 38 | 30 | 40 | #1 42
Werificacion A 5 5 5 5 5 5 5 3 5 3 5 5 3 5 3 5 5 3 5 3 5
Werificacion B 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Werificacion C 5 3 3 3 3 5 3 3 5 3 3 5 3 5 3 3 5 3 5 3 3
Werificacion D 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3
Semana 43 | 44 | 45 | 45 | 47 | 48 | 48 | 50 | 51 | 52
Werificacion & | S 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Werificacion B = 5 5 5 5 = 5 5 = 5
Werificacion C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Werificacion D s 5 5 5 5 s 5 5 s 5

S =si; M = no; P = pendiente.

Incidencias:

Las luminarias definitivamente instaladas funcionan con LEDs (correcidn de la medida "c" a controlar).

Figura 16 Extracto de lo informado en la web del OAG

El OAG considera conveniente, y asi lo recomienda, su apagado selectivo entre los meses de
septiembre a diciembre para evitar el deslumbramiento de pardelas. Asi mismo, se deberia
procurar que durante estos meses las luminarias de las embarcaciones atracadas sean las
minimas e imprescindibles. Asi mismo, se ha solicitado a la policia portuaria la inspeccién de
todo el puerto a primera hora de la mafiana, ya que se han encontrado varios pollos de pardela

que quizé podrian haber sido rescatados (Figura 17).

Figura 17 Pardelas encontradas en el contradique (12/01/2022)
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=

6.2 Integracion paisajistica

Con el fin de asegurar un entorno de calidad estética y ambiental, se verificara trimestralmente
en el ambito del recinto portuario de Granadilla que se cumple con lo estipulado a traves de la
DIA, asi como las incidencias y casos de inobservancia.

6.2.1 Adecuacién cromatica

En las fachadas de las naves y edificios se emplearan preferentemente colores de las gamas
dominantes en el entorno natural (amarillos, ocres, tierras, etc.), y se procurara evitar el uso de
materiales que reflejen excesivamente la luz natural. En general, se busca no generar contrastes
cromaticos disonantes con el entorno paisajistico. La Figura 18 recoge el seguimiento que
realiza el OAG en su web de forma periddica. Las oficinas méviles en la base de la obra de
abrigo para las dependencias de la policia portuaria y Guardia Civil siguen dispuestas en su
lugar provisionalmente.

Aio 2022
Enero-marzo No hay edificios terminados
Abril-junio No hay edificios terminados
: IO No hay edificios terminados
septiembre
Octubre- | En noviembre de 2022 es entregado el edificio del Centro de Inspeccidn
diciembre Portuaria (CIP)

Figura 18 Seguimiento web de la adecuacion cromatica de edificios portuarios.
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6.2.2 Uso de flora local

Las especies de flora nativa que se recogieron al comienzo de los trabajos de desbroce de la
zona portuaria fueron llevadas al vivero del Cabildo Insular de Tenerife, ubicado en el
Municipio de Fasnia. Luego, las plantas que sobrevivieron al trasplante (aprox. la mitad) han
sido empleadas en jardineria en diversos puntos de la isla hasta agotarse. Ello no obsta para que
se procure emplear flora autdctona en las zonas verdes y los viarios del puerto, que podria
proceder, por ejemplo, de los desmontes del vecino poligono industrial. En 2022 ain no estan
ejecutados viarios ni jardines por lo que esta medida no puede valorarse durante este afio,
aunque el OAG realiza su seguimiento en la web (Figura 19).

Uso de flora local

Las especies de flora nativa que se recogieron al comienzo de los trabajos de desbroce de la zona portuaria, fueron
llevadas al vivero del Cabildo Insular de Santa Cruz de Tenerife, ubicado en el Municipio de Fasnia. Luego, las plantas
que sobrevivieron al trasplante (aprox. la mitad) han sido empleadas en jardineria en diversos puntos de la isla hasta
agotarse. Ello no obsta para que se procure emplear flora autdctona en las zonas verdes y los wviarios del puerto, gue
podria proceder, por ejemplo, de los desmontes del vecino poligono industrial.

Ao 2022
Trimestre Observaciones
Enero-marzo Mo hay jardines terminados
Abril-junio Mo hay jardines terminados
Julio-septiembre Mo hay jardines terminados
Octubre-diciembre Mo hay jardines terminados

Figura 19 Seguimiento web del uso de flora local.

6.2.3 Uso de bolos y callaos

Los bolos y callaos acopiados se emplearén en labores de integracion paisajistica (Figura 20).
Estos bolos y callaos deberan servir para poner en valor el recurso estético y geoldgico, bien
empledndolo en restauracién o mejora de playas homologas, o en integracién paisajistica
costera, evitando en todo caso su enterramiento 0 machaqueo.
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Figura 20 Rotonda del poligono industrial con uso de los bolos segiin condicionante ambiental.

Se comprueba quincenalmente su ubicacion y volumen, y se verificara finalmente su destino y
uso (Figura 21).

Afo 2022
Trimestre Observaciones
Enero-marzo Los bolos se encuentran ubicados en su acopio.
Abril-junio Los bolos se encuentran ubicados en su acopio.
Julio-septiembre Los bolos se encuentran ubicados en su acopio.
Octubre-diciembre Los bolos se encuentran ubicados en su acopio.

Motas:

Figura 21 Seguimiento web del uso y ubicacion de los callaos

En el informe del afio pasado se informo de la deteccion de pequefios acopios de residuos
asfalticos en la misma parcela donde se acopian los callaos, que paulatinamente fueron
creciendo en tamafio y cantidad (Figura 22).
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Figura 22 Evolucion de los acopios de residuos asfalticos en la parcela de los acopios de callaos, hasta su
retirada final. Izquierda: 12/01/2022. Centro: inicio de la limpieza (1/12/2022). Derecha: parcela ya limpia
(13/12/2022)

6.2.4 Restauracién de la zona de obras

Las areas ocupadas por las instalaciones de obra deberan ser desmanteladas una vez finalicen
las obras y el terreno devuelto a su estado inicial (aunque transformado, l6gicamente). Esta
medida corresponde a la fase de obra, pero como éstas se han prolongado solapandose con la
fase operativa, se verificard el cumplimiento de la medida mensualmente durante el
desmantelamiento, con especial atencién a la presencia de objetos o equipamiento abandonado.
La Figura 23 muestra el seguimiento web del OAG.

Ao 2022
Trimestre Obsemvaciones
Enero-marzo Sin observaciones.
Abril-junio Sin observaciones.
Julio-septiembre Sin observaciones.
Octubre-diciembre Sin observaciones.

Figura 23 Seguimiento web de la restauracion de la zona de obras

6.3 Operaciones portuarias
6.3.1 Dragados

La arena del fondo que pueda restar por ser dragada en el propio recinto portuario debera
destinarse preferentemente a su acopio para el programa de reposicién del flujo costero, o para
el relleno de cajones u otros usos en el ambito del puerto. De realizarse estos dragados u otros
vinculados al puerto, en zonas donde hubiera algin ejemplar de seba, el OAG verificard que
existe la prescriptiva autorizacion del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico. Ademas, los dragados deben cumplir con la normativa y las recomendaciones
vigentes. En 2022 no ha habido dragados en el puerto de Granadilla.
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6.3.2 Derrame accidental de hidrocarburos

Durante las operaciones de abastecimiento de combustible a los buques que recalen en el
puerto, se pueden producir vertidos accidentales de lubricantes o combustibles. El puerto debe
contar con un plan interior maritimo (PIM) que concrete las medidas preventivas y de
actuacion frente a estas eventualidades y determine el equipo material y los recursos humanos
que han de estar en condiciones de actuar de inmediato. Corresponde al OAG:

a) Comprobar los términos de dicho plan desde el inicio de la explotacién del puerto,
pudiendo aportar sugerencias.

b) Verificar cada trimestre el buen estado de los medios materiales asignados a estas
emergencias: disponibilidad de agentes quimicos, de productos absorbentes, de las
barreras anticontaminantes en perfecto estado operativo (para el cierre de la bocana, por
ejemplo) y el buen funcionamiento de las bombas de extraccion.

c) Hacer un seguimiento de la evolucion de derrames que salieran de la darsena portuaria
o0 se produjeran fuera de ella, asi como una evaluacién de sus consecuencias ecoldgicas,
pudiendo aportar sugerencias para mitigar su impacto.

d) Verificar que los residuos eventualmente recogidos después de un derrame son
trasladados a la refineria de CEPSA de Santa Cruz de Tenerife, u otra empresa que esté
autorizada para la recepcidn y tratamiento de este tipo de residuos.

El Plan Interior Maritimo ha sido aprobado definitivamente el 13 de marzo de 2023, mediante
Resolucidn del director general de la marina mercante por la que se aprueba el Plan Interior
Maritimo del puerto de Granadilla.

En 2022 se han llevado a cabo los siguientes controles y visitas:

1.- 03/03/2022: visita al puerto de Granadilla y comprobacion in situ de los medios de lucha
contra la contaminacion marina de los que dispone el puerto. Exceptuando el container que
contiene la barrera, en buen estado, la conservacion de los materiales es pésima (Figura 24). No
se hubiera podido desplegar la barrera si hubiera sido necesaria.

2.- 09/05/2022: visita al almacén de la APSCTFE con sede en Santa Cruz de Tenerife con
objeto de la comprobacion de los materiales de lucha contra la contaminacion marina. Existe
un desorden patente, no siendo capaces los operarios de identificar todos los medios necesarios.

3.- 11/05/2022: visita al puerto de Granadilla y comprobacién in situ de los medios de lucha
contra la contaminacién marina de los que dispone el puerto. Se asiste al despliegue de la
barrera anticontaminacion. Una vez mas, exceptuando los medios protegidos por el container
de la barrera anticontaminacion, los medios son inservibles. La barrera se despliega
convenientemente, pero tiene una longitud muy inferior a la necesaria para cerrar la bocana,
segun el PIM del puerto. Dada la gravedad de este hecho, aunque actualmente no repostan
buques en el puerto de Granadilla ni existen todavia intercambios de graneles liquidos
combustibles, se elabora informe que se publica en la web y se envia a la APSCTFE para que
solventen a la mayor brevedad posible estas deficiencias. El informe indica: [...] Observacion
6.1.3: aunque se comentara también en la tercera visita, es especialmente grave y destacable
que el PIM del puerto de Granadilla contemple el cerramiento completo de la bocana
mediante una barrera anticontaminacion de 9 tramos de 50 metros cada uno con boyas para
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fondeo con cadena, y se haya colocado en el contradique un contenedor con 10 tramos de 25 m
(250 metros). ElI OAG considera este hecho, tal y como se ha expuesto, especialmente grave y
debe ser solucionado lo antes posible.

4.- 13/09/2022: visita al almacén de la APSCTFE con sede en Santa Cruz de Tenerife con
objeto de la comprobacién de los materiales de lucha contra la contaminacion marina. Se han
seguido las indicaciones del OAG: los materiales estan ordenados e identificados, a la par que
se ha limpiado la zona de acceso, permitiendo el acceso y la carga de los materiales de forma
rapida y eficiente.

5.- 13/10/2022: visita al puerto de Granadilla y comprobacion in situ de los medios de lucha
contra la contaminacién marina de los que dispone el puerto. Las deficiencias no han sido
subsanadas.

6.- 01/12/2022: visita al puerto de Granadilla y comprobacién in situ de los medios de lucha
contra la contaminacién marina de los que dispone el puerto. Las deficiencias no han sido
subsanadas.

Figura 24 lzquierda: contenedor de la barrera anticontaminacion. Derecha: medios de lucha contra la
contaminacion marina del puerto

6.3.3 Residuos flotantes y basuras

Las aguas de la darsena portuaria han de mantenerse limpias y libres de residuos y basuras
como plasticos, botellas, maderas, ruedas, cabos, etc. (no peligrosos). El puerto contara con una
embarcacién disefiada para acceder a todos los rincones de la darsena y acondicionada para
retirar la basura flotante, y deberéa realizar inspecciones cada dia.

Por su parte, el OAG:
a) Comprobara semanalmente y de modo no regular, la eventual presencia de residuos

flotantes y las labores de inspeccion y limpieza (Figura 25).
b) Verificara que los residuos son debidamente tratados por gestor autorizado.
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Ao 2022

Semana

Inspeccion

Gestor autor.

Muches

residuos

Pocos

residuos

Sin residuos AKX |X | X | X | X | X | X | X | X | XX | X | X |X|X|X|X|X

Semana

Inspeccion

Gestor autor.

Muches
residuos
Pocos

residuos

Snresiducs | X [ X | X | X | X | X [ X | X [ X | X [ X | X | X | X | X | X |X[X]|X[X]|X

Semana

Ingpeccion

Gestor autor.

Muches

residuos

Poco residuos X X X

Sin residuos X K| X | X X XX | X | X

Comentarios:

Semanas 42, 46 y 48: se observan residuos flotantes que no pueden ser retirados al no disponer la Autoridad Portuaria

de la embarcacidn de limpieza de la darsena necesaria.

Figura 25 Extracto de lo informado en la web del OAG

En 2022 se sigue sin disponer de la embarcacion de limpieza necesaria. De hecho, nunca se ha
dispuesto de esta embarcacidn que deberia inspeccionar la darsena diariamente. EI OAG reitera
la necesidad de ésta. Asi mismo, la disposicion de la embarcacion facilitaria la recogida de
pollos desorientados de pardela para su traslado a La Tahonilla, a la par que el puerto de
Granadilla dispondria de una embarcacion para el despliegue de la barrera si fuera necesario de
forma urgente. Actualmente, en caso de vertido, se debe esperar a la llegada de la embarcacién
desde el puerto de Santa Cruz de Tenerife.

6.3.4 Control de la prohibicion de la pesca

La DIA ha valorado como impacto ambiental positivo del puerto el llamado “efecto arrecife
artificial”, que refleja el desarrollo de nuevas biocenosis sobre el sustrato rigido que suponen
las escolleras y muros del puerto. Estas biocenosis pueden verse alteradas por la proliferacion
de erizos, con riesgo de desarrollarse como un blanquizal, por lo que se ha determinado la
prohibicion de pesca para evitar la captura de especies depredadoras de erizos. También es
conocido el incremento de especies pelagicas que se produce alrededor de las infraestructuras
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portuarias. EI OAG verifica semanalmente la presencia eventual de pescadores dentro de las
instalaciones portuarias. Durante todo 2022 no se observé ningun pescador deportivo dentro de
las instalaciones (Figura 26).

2022

Semana

ne olo|lo|loflo|o|lo|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o]o

pescadores

Semana

N ololo|ololololo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o]o

pescadores

Semana

N o|lolo|lolo|lolo|lolo|o|o]o

pescadores

Comentarios:

Figura 26 Extracto de lo informado en la web del OAG
6.3.5 Control de zonas verdes

Las zonas verdes deben mantenerse en perfecto estado de conservaciéon. Se comprobara que se
procede a su limpieza, tratamiento fitosanitario y control de especies invasoras. Si existieran
ejemplares de rabo de gato (Cenchrus setaceum), se informaré a la APSCTFE para su retirada
segun protocolo de seguridad. Se supervisard esta accion. El control de esta medida es
permanente, con periodicidad semestral. Todavia no hay zonas verdes que controlar en el
puerto de Granadilla.

6.3.6 Control zona de servicio del puerto

Los viarios, infraestructuras portuarias y mobiliarios urbanos deben estar en perfecto estado de
mantenimiento y conservacion. EI OAG comprueba que se procede a la limpieza periddica de
las darsenas portuarias. Se debe incrementar la limpieza y mantenimiento del contradique por
parte de la empresa que ostenta la concesion administrativa.

6.3.7 Control de residuos

Los residuos peligrosos y no peligrosos generados por la actividad portuaria deben ser
correctamente gestionados, cumpliendo con la normativa vigente. EI OAG debe comprobar los
registros de correcta gestion de residuos peligrosos y no peligrosos directos de la APSCTFE en
el puerto de Granadilla. Asi mismo, también debe comprobar la correcta gestion de los
desechos de los buques y el cumplimiento estricto del convenio MARPOL. Se debe llevar un
control documental de todos los residuos directos, ya sean de las obras, explotacién, viarios,
etc.; incluyendo este control comprobacion de albaranes, contratos, puntos limpios, gestores
autorizados, etc.
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Exceptuando el control documental de la obra del edificio de servicios portuarios, el flujo de
informacidn entre las empresas adjudicatarias y la APSCTFE o la asistencia técnica de ésta es
defectuoso; por lo que se insta a la APSCTFE a que tome medidas al respecto para que control
de residuos pueda ser llevado a cabo de forma conveniente, mas cuando se pretende mantener
la norma de calidad ambiental con la que cuenta Puertos de Tenerife.

6.3.8 Control de ruidos y luces de las embarcaciones atracadas

Las embarcaciones atracadas deben cumplir con la normativa vigente para el puerto de
Granadilla con respecto a la emision de sonidos. Los controles de ruido se llevaran a cabo en
estaciones moviles, dependiendo de los atraques de los buques, de las concesiones
administrativas y de las instalaciones del puerto, de forma aleatoria y cuando sea necesario.

El estudio se actualizard cada vez que se detecte una actividad nueva. En la medida de lo
posible, y cumpliendo con las medidas de seguridad, los buques deben apagar las luces
innecesarias en las horas nocturnas, especialmente en los meses de septiembre a diciembre,
para respetar los primeros vuelos de los pollos de pardela y evitar deslumbramientos.

Se continda detectando un exceso de luces encendidas durante la noche (Figura 27), si bien es
cierto que la situacion parece haber mejorado con respecto a afios anteriores. Sin embargo,
imagenes como las de la Figura 17 impiden una actitud positiva al respecto.

Figura 27 Imagen del puerto durante la noche, con una Unica embarcacion

6.4 Geodinamica litoral

El esquema general de la dindmica litoral y sedimentaria de la costa de Granadilla se conoce
actualmente con mayor precision gracias al modelo desarrollado por el Instituto de Hidraulica
Ambiental "IH Cantabria" en 2011, partiendo de datos medidos in situ por el OAG y demas
informacion actualizada hasta 2010. Durante la fase de obras y en los primeros afios de fase
operativa se ha venido recogiendo informacion sobre los parametros basicos (intensidad y
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direccion de la corriente) y de la dinamica sedimentaria (turbidez, sedimentacion, etc.). Una
vez concluido el dique exterior, se conformo el nuevo esquema de la dindmica litoral. La
modificacion de la dinamica litoral se postulé como la consecuencia méas importante del nuevo
puerto, al margen de que su relevancia sea mayor o menor segun la capacidad de resiliencia del
sistema ecoldgico costero, y de los intereses de la sociedad.

6.4.1 Episodios tormentosos

Los temporales de agua son escasos en esta vertiente de la isla, pero cuando ocurren, son
cruciales para la ecologia general, incluida la marina, porque es cuando se incorporan al
sistema costero grandes masas de material solido —y nutrientes, basuras, contaminantes, etc.—
desde la costa. Estos fendmenos han de quedar registrados para poder interpretar bien los datos
generados por el seguimiento. EI OAG mantiene una estacion meteoroldgica en la zona,
equipada con pluvidmetro y ademas se registran las ocasiones en que corren los barrancos, con
una evaluacion general del 1 al 5.

Durante 2022 ha habido muy pocas precipitaciones. La tormenta tropical Hermine (24-26 de
septiembre de 2022) produjo fuertes precipitaciones en la costa de Granadilla. Aunque en
menor medida, el 7 de diciembre de 2022, una borrasca con abundante componente eléctrico,
también provoco importantes lluvias en la zona.

6.4.2 Nivel medio del mar y oleaje

La informacion sobre oleaje y mareas en Granadilla la venian registrando Puertos del Estado y
la APSCTFE, respectivamente, y asi fue hasta 2013. La boya de oleaje fue robada mientras se
encontraba en tierra para labores de mantenimiento, no habiendo intencion de reponerla. El
maredgrafo de Granadilla dejo de funcionar en marzo de 2013 y la APSCTFE tiene preparado
el proyecto de instrumentacién del nuevo puerto, en el que se contempla su reposicion por otro
igual, de presion. Hoy en dia ain no ha sido instalado, y la informacion que Puertos del Estado
suministra en su pagina web (www.puertos.es) como estacion “maredgrafo de Granadilla” es
en realidad la extrapolacién de los datos del maredgrafo de Los Cristianos. Dicha informacion
esta disponible desde el afio 2013 hasta la actualidad.

6.4.3 Flujo de la corriente
Si fueran necesarios estudios puntuales de la corriente se abordaria:

a) Midiendo de forma continua la velocidad y direccion de la corriente en la columna de
agua mediante perfilador de corrientes y durante el periodo que sea necesario hasta
obtener resultados.

b) El uso de boyas de deriva con geolocalizadores, que permiten luego reconstruir sus
trayectorias y asi determinar las corrientes superficiales existentes. Estas boyas son
recuperables y sirven para analizar la dispersion y comportamiento de los flujos en
varios ensayos y diferentes lugares.
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Este control es permanente puntual, no habiendo sido necesario en 2022. Si lo fue en 2021,
para el control del nuevo punto de vertido de arenas.

6.4.4 Alteraciones batimétricas

La construccion de un puerto suscita preocupacion ante el impacto de la infraestructura, entre
otros, en la configuracion de la costa debido a cambios que se inducen en el régimen de
transporte de la arena y en el relieve submarino.

La costa de Granadilla es batida, y en parte modelada, por la Corriente Fria de Canarias. Las
estructuras de abrigo producen una alteracion en el recorrido y las tasas de sedimentacion de
los materiales aportados por distintos mecanismos fisicos de la dindmica costera y terrestre.
Antonio Cendrero, en el tema 11 de "Evaluacion Preliminar de los impactos en Espafia por el
Cambio Climatico (2005, MITECO?), indica que investigaciones en zonas de la costa espafiola
a partir de fotografias aéreas histdricas y el control continuo de perfiles de playa en 34
estaciones® han revelado que las dos causas principales de la erosion costera derivan de
intervenciones humanas relativas a la construccidn: embalses que reducen el aporte sélido a la
costa y estructuras (diques, puertos y otras edificaciones) que alteran la dindmica litoral.

Se teme que esta gran obra produzca un vaciamiento del lecho marino en algunas zonas y, en
otras, una acumulacion de material que implique un impacto en la ecologia de la costa aguas
abajo de la intervencidn®. Las consecuencias podrian ser importantes teniendo en cuenta las
interacciones a traves de la interfase costera para las comunidades [...] litorales.

Desde la optica de la biologia, las interacciones costeras pueden ser diferentes dependiendo del
tipo de contacto entre ambos entornos (playas, acantilados, escarpes, arenales), llegando a ser
importantes para la formacién o mantenimiento de comunidades psamofilas, por poner un
ejemplo: la desaparicion de la arena cercana a la orilla del mar puede suponer el
desmantelamiento de campos de dunas costeras que conforman un habitat peculiar®. Bajo la
superficie marina, cambios en la dindmica marina pueden provocar variaciones en los lugares y
en las intensidades de deposicion de sustrato y de alimento, larvas, etc., que pueden dar al traste
con determinadas biocenosis en ciertas areas. El ultimo eslabon, desde el punto de vista
humano, es precisamente la viabilidad del entorno natural del que dependen las poblaciones y

2 Uceda, Antonio Cendrero N.d.  11. IMPACTOS SOBRE LAS ZONAS COSTERAS: 56.

% Del Rio, Laura, Javier Benavente, F. Gracia, et al. 2002 The Quantification of Coastal Erosion Processes in the
South Atlantic Spanish Coast: Methodology and Preliminary Results.

4 Granadilla_es.Pdf N.d.
https://ec.europa.eu/environment/nature/natura2000/management/docs/art6/granadilla_es.pdf, accessed August 4,
2022.

S Cabrera-Vega, L.L., N. Cruz-Avero, L. Hernandez-Calvento, A.l. Hernandez-Cordero, and E. Fernandez-
Cabrera, 2013  Morphological Changes in Dunes as an Indicator of Anthropogenic Interferences in Arid Dune
Fields. Journal of Coastal Research 165: 1271-1276.
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las actividades econdmicas de los habitantes de la isla, pues estos impactos causaran cambios
en los aprovechamientos que dependan de la salud ambiental del litoral® 7 8,

En el caso de Granadilla, desde la gestacion del proyecto original hasta el final de la fase de
obras, se encargaron varios estudios de pronostico del comportamiento de la dindmica Un
analisis del Instituto Hidrografico de Cantabria, terminado en 2012, predice cambios en el
oleaje tras la construccion del puerto en su version reducida de 2005, recogidas en los gréaficos
de la Figura 28. En ellas se explicita como el patron de olas (en altura y en velocidad y
direccion) se veria afectada por las defensas portuarias.
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Figura 28 Cambios en el oleaje inducidos. A la izquierda: direccion, sentido (pequefios vectores) y altura
significativa media (Hs) de las olas antes y después. A la derecha: variacion de Hs tras la construccion del
puerto. IHC, 2012

En 2017, fin de la fase de obras e inicio de la fase operativa, se volvié a encomendar al IHC
que informara sobre los cambios a partir de datos reales, con la obra de abrigo completa,
encomienda que dio como resultado un informe del que se extrae unos explicitos graficos
(Figura 29) que recogen la variacion de las velocidades de la corriente a profundidades medias
(en marea vaciante).

® United Nations N.d. “La biodiversidad y los ecosistemas marinos mantienen la salud del planeta y sostienen el
bienestar social” | Naciones Unidas. United Nations. United Nations. “https://www.un.org/es/chronicle/article/la-
biodiversidad-y-los-ecosistemas-marinos-mantienen-la-salud-del-planeta-y-sostienen-el-bienestar”, accessed
August 4, 2022.

7], Cortes, Alicia Villamizar, Gustavo Nagy, et al., 2020 Ecosistemas Marino-Costeros. In Pp. 132-160.

8 Claudet, Joachim, Laurent Bopp, William W. L. Cheung, et al. 2020 A Roadmap for Using the UN Decade of
Ocean Science for Sustainable Development in Support of Science, Policy, and Action. One Earth 2(1): 34-42.
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Figura 29 Ejemplo del campo de corrientes promediadas en profundidad en las cercanias del Puerto de
Granadilla, en un instante del periodo de simulacion (marea vaciante): a) previo; b) posterior

Los hallazgos de ambos estudios confirman las impresiones que suscitan las imagenes de
satélite (véase esta comparacion de las escenas de 31 de julio de 2011 y 2 de junio de 2017 en
la Figura 30) y las mediciones de las playas.

31 de julio de 2011 | 2 de junio de 2017

Figura 30 Efecto de las obras de abrigo en el régimen de olas y en su incidencia en la costa. Se aprecian
cambios en la direccién y en la energia de las olas, visibles en escenas satelitales
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Con un poco maés de esfuerzo se descubren los cambios en las playas cercanas a sotavento de la
construccion (La Caleta, ElI medio y Punta del Vidrio). En la Figura 31 se remarcan estas
derivadas, asi como la direccion del tren de olas en distintos puntos de la ensenada.

Figura 31 Rebotes de ola y derivaciones (02/06/2017)

Puede distinguirse también en la imagen la aparicion de un oleaje de rebote hacia el norte desde
la primera alineacién de la obra de abrigo, y otra linea de rebote hacia afuera a lo largo de la
segunda alineacion, que restaria parte de la energia de la corriente cerca de la costa.

Para el seguimiento de las alteraciones batimétricas el OAG se apoya en iméagenes satelitales
WorldView (11 y 11, resoluciones de 40 y 30 cm) desde julio de 2011 (antes de las obras). El
trabajo se lleva a cabo sobre una estacion de trabajo DELL Precision portéatil con 32 GB de
memoria y tarjeta de video NVidia de 4 GB y soporte CUDA y aceleracion de graficos, asi
como en desarrollos de algoritmos especificos (con la inestimable intervencién del grupo de
investigacion GPIT®), de los que se daré detalles posteriormente, que aplican los conocimientos
mas avanzados en materia de teledeteccion de batimetria, y herramientas de un programa de
sistemas de informacién geogréafica (SIG o GIS, indistintamente), el ArcGIS, fabricado por la
empresa ESRI, de facil uso y con mucha base matematica en sus desarrollos internos sobre los
que basa las herramientas de trabajo.

La primera accidén una vez se tienen las imagenes descargadas, es su alineacion con la
cartografia general de Canarias, que se construye sobre un sistema de coordenadas y una

® departamento dentro del Instituto de Oceanografia y Cambio Global (IOCAG) adscrito a la Universidad de las
Palmas de Gran Canaria (ULPGC)
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representacion del objeto Tierra (geoide) concretos. Esa alineacion es llamada
georreferenciacion.

Georeferenciar una imagen requiere conocer la ubicacién geogréfica de algunos puntos
relevantes de la geografia del lugar que esa foto abarca (puntos de referencia o de control),
cuyas coordenadas son proporcionadas a un programa que, con ellas, es capaz de producir las
distorsiones necesarias para que todos los puntos de la imagen reflejen su ubicacion geogréafica
real tras el proceso, como puede apreciarse en la Figura 32.

Figura 32 Ejemplo de georreferenciacion. Puntos de control y resultado final de la técnica sobre el mapa de
la IDE Canarias Ortoexpress del Gobierno de Canarias

La eficacia de este tratamiento depende mucho de cémo se distribuyan en la imagen los puntos
de referencia, de forma que se prefiere la dispersion frente a la alineacion y a la concentracion
de los puntos a lo largo y ancho de la imagen. Igualmente es importante el nimero de puntos de
control y, cuantos mas puntos, suelen ser mejores los resultados.

La geometria del area cubierta (a lo largo de la costa SE), muy estrecha y con una alineacion
recta muy marcada, no es éptima para conseguir una buena distribucion, pues, de la matriz de
X filas por Y columnas de pixeles, solo en una banda diagonal de la misma existe
representacion del territorio. Asi, no se pueden distribuir 6ptimamente puntos de control para
un buen ajuste, ni aun aumentando su namero, ni lograr una mayor exactitud de referenciacion.
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Figura 33 Toma satelital del 17 de julio de 2020

En la Figura 33 queda patente que los accidentes geograficos se alinean en una diagonal del
mapa de bits que forman la imagen. Esta es una limitacion que introduce cierto grado de
inexactitud en los resultados, aungue, a la escala de trabajo en el PVA, puede desdefiarse.

Como novedad frente a afios anteriores, como no podia ser de otra forma, la adquisiciéon de
imagenes de satélite se realiza por licitacion publica, que impone en su clausulado la
realizacion previa de este ajuste geografico.

6.4.4.1 Algoritmos de teledeteccion

El GPIT, un departamento dentro del Instituto de Oceanografia y Cambio Global (IOCAG)
adscrito a la Universidad de las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), prepar6 en 2013 un
algoritmo especifico para interpretar la batimetria a partir de imagenes del satélite
WorldView?2. La precision que ofrece este método es elevada (aprox. >2 m) y abarca hasta los
20-25 m de profundidad. Su empleo requiere que las imagenes sean tomadas en condiciones
Optimas, sin nubosidad ni demasiada reverberacion. Aunque pueda parecer limitada, la
telemetria permite analizar la situacion a lo largo de toda la costa, contando con medidas in situ
para calibrar y extrapolar la informacion a toda el area de estudio y referidas al mismo instante.

Mediante el uso de esta primera herramienta algoritmica se realizaron levantamientos
batimétricos que permitieron, hasta 2015, el analisis comparado de cada afio con 2011. Al
comparar entre los fondos de 2011 y 2015 (Figura 34) se revelaron perdidas en el sector previo
(N) al puerto, tal como predecian los modelos (mayor agitacion del oleaje), pero no se aprecian
acumulaciones importantes al sur, frente a montafia Pelada (el dique de abrigo estaba entonces
a medio construir). Las otras pérdidas detectadas corresponden al talud, con dindmica mas viva
que en zonas aplaceradas.
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Figura 34 Diferencias batimétricas (> -2m) entre 2011 y 2015

Con la incorporacion de la nueva plataforma WorldView 3 hubo que reformular el primer
algoritmo de analisis de la imagen, desarrollado para WorlView2, que ya no trabajaba bien con
las tomas de la nueva plataforma. El antiguo programa se basaba en unas correcciones
radiométricas que parten de caracteristicas intrinsecas de los sensores, y esas caracteristicas son
lo bastante diferentes en una y otra plataformas como para que no dé resultados fiables. De
forma urgente el Patronato aprobd en su momento la aportacidn necesaria para el desarrollo de
un nuevo algoritmo, proceso que culmind en octubre de 2021 con un producto que, adn asi,
necesitd de mejoras y refinamientos posteriores que no fue posible acometer en 2022. Los
problemas descubiertos dificultaron la obtencidn de resultados. Para dar cuenta de ellos, en
2023 se llevo en a cabo la contratacion de la asistencia del personal desarrollador, asistencia de
la cual se deriva igualmente un apoyo formativo y de soporte.

La aplicacién se ha creado por alumnos de doctorado de la ULPGC dentro del grupo GPIT, asi
como algunos miembros permanentes y el director de ese grupo, en estrecha colaboracion con
el personal del OAG y se centra en la calibracion radiométrica y atmosférica de las imagenes y
la correccion de algunos defectos que sistematicamente presentan (bandeado, por ejemplo).
Igualmente se incorporan herramientas para la extraccién automatica de la masa de agua que
interesa estudiar, correccion del reflejo solar para atenuar el efecto radiativo del oleaje y filtros
morfol6égicos para suavizar o corregir los valores de la escena antes y después de los

52




OAG_PVA.Gr 9/2023
Informe anual 2022

tratamientos mas exigentes con los que extraer diversas mediciones (hasta profundidades de
25-30 m).

Estas correcciones se basan en diferentes técnicas y tratamientos escogidos de entre los mas
recientes desarrollados por la ciencia, que se mejoran en parte y se personalizan para las
necesidades del OAG:

e Mascara de masa de agua: célculo del indice normalizado diferencial de agua
normalizado® (NDW]1), basado en operaciones en las bandas de infrarrojos.

e Correccion radiométrica y atmosférica: modelo 6S (Second Simulation of a Satellite
Signal in the Solar Spectrum!?), que toma en cuenta diversos parametros para producir
una version simulada de la toma sin la afeccion de la atmdsfera. Se ha adaptado a las
circunstancias atmosféricas del &rea portuaria.

e Correccion del brillo solar: método de Hedley, que hace uso de una 0 mas regiones de
la imagen con oleaje para obtener la escala lineal del brillo solar en la banda NIR (no
penetra en la masa de agua) y 6pticas de la imagen a corregir, comparando las regiones
con oleaje con las que no lo tienen y mediante regresion lineal calcular su valor sin los
reflejost2.

Para la obtencidn de batimetria se ponen a disposicion del usuario cuatro algoritmos que, de
menor a mayor complejidad, son: Stumpf, Sigmoide, KNN y Subspace KNN. Los dos primeros
usan estadistica avanzada de ajuste a modelos mediante técnica de regresion. El primero es el
mas empleado en estudios de batimetria a partir de iméagenes satelitales, pero se ajusta mal a las
zonas profundas, asi que el equipo de la ULPGC ha ideado un método de ajuste a una curva
sigmoide, que tolera mejor esos valores. Los dos restantes se basan en redes neuronales y
machine learning, siendo, ademas, los mas exigentes en cuanto a capacidad de computo y
tiempo de generacion de resultados.

Debe indicarse que durante 2022 quedaban por pulir aspectos del programa, sobre todo en
cuestiones de estabilidad y rendimiento en la fase de explotacién, resolviendo situaciones de
ejecuciones abortadas o crashes, pues a menudo la ejecucion se detenia catastréficamente por
razones que deben investigarse en cada momento. Esto retrasa la explotaciéon fluida de la

10 Bo-cai Gao,

NDW!I—A normalized difference water index for remote sensing of vegetation liquid water from space, Remote
Sensing of Environment, VVolume 58, Issue 3,1996, Pages 257-266, ISSN 0034-4257,
https://doi.org/10.1016/S0034-4257(96)00067-3.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425796000673)

1 E. F. Vermote, D. Tanre, J. L. Deuze, M. Herman and J. . -J. Morcette, "Second Simulation of the Satellite
Signal in the Solar Spectrum, 6S: an overview," in IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol.
35, no. 3, pp. 675-686, May 1997, doi: 10.1109/36.581987.

12, D. Hedley Corresponding author , A. R. Harborne & P. J. Mumby (2005) Technical note: Simple and robust
removal of sun glint for mapping shallow-water benthos, International Journal of Remote Sensing, 26:10, 2107-
2112, DOI: 10.1080/01431160500034086
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aplicacion, pero no la inhabilita, puesto que el proceso de refinamiento se garantiza en los
acuerdos de trabajo.

De la imagen de 2021 (17 de diciembre), se muestran algunos resultados:

d)
Figura 35 Resultados de batimetria con: a) Stumpf; b) Sigmoide; ¢) KNN; d) ruido

c)

Como puede verse en las imagenes de la Figura 35, parece que las versiones Sigmoide y KNN
son mas fieles, siendo quiza esta ultima la mas fiable. VVéase la profundidad junto al dique de
abrigo, mas delimitada. En las dos primeras pareciera que toda la darsena estaria a una
profundidad de 15 m, mientras que en la KNN aparece como manteniendo las profundidades
originales, solo interrumpidas por la propia obra. En d) se puede ver uno de los principales
problemas a los que se enfrenta la interpretacion para poder realizar comparaciones entre
imagenes de diferentes afios, pues la presencia de ruido y de artefactos es muy alta. En la
Figura 36 tenemos un ejemplo del objetivo buscado.

El OAG estd buscando un mejor flujo de trabajo para intentar obtener superficies méas suaves
eliminando ese ruido, para que al superponer batimetrias de distintos afios tenga sentido
calcular las diferencias; se incorporan filtrados morfol6gicos como la apertura o el cierre,
comunes en el tratamiento digital de imagenes. Entre las opciones estan el filtrado gaussiano, el
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método MDenoise (Sun et al., 2007)*® y otras. AGn no se tienen resultados concluyentes para
determinar el flujo ideal que permita comparar todas las series historicas satisfactoriamente.

Realizando el tratamiento de las imagenes de satélite de 31 de julio de 2011 (imagen de
referencia del estado previo a las obras) y la ultima del 23 de octubre de 2022 se obtienen unas
variaciones exageradas que demuestran que aun gqueda recorrido. EI mapa deberia arrojar unas
variaciones menos extremas.

Figura 36 Ejemplo de batimetria sin ruido. Batimetria obtenida a partir de isébatas del estudio de Aemon
en 2008 para la APSCTFE

No obstante, el OAG entiende que la mejora continua y la revision del protocolo de andlisis no
podrén sino producir resultados sélidos y dtiles.

En la comparacidn realizada entre estos dos extremos temporales, recogida en la Figura 37, es
posible determinar que se ha generado una elevacién del fondo marino en el propio area de la
infraestructura y otras cercanas, tanto al N como al S, pero a una escala menor y desde una
perspectiva mas global, podria decirse que las pérdidas se circunscriben a la region meridional
y las ganancias se quedan hacia el norte.

13 X. Sun, P. L. Rosin, R. Martin and F. Langbein, "Fast and Effective Feature-Preserving Mesh Denoising," in
IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, vol. 13, no. 5, pp. 925-938, Sept.-Oct. 2007, doi:
10.1109/TVCG.2007.1065.
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Figura 37 Diferencias (2011-2022) arrojadas por la aplicacion IpriSat elaborada expresamente para la
obtencion de la batimetria a partir de imégenes de WorldView. En la parte superior, sendos modelos
batimétricos de cada imagen

Atendiendo al histograma (Figura 38) cabria inferir que el rango preponderante es el de las
ganancias, aunque la columna mas alta corresponda a los valores entre -1 my +1 m, es decir,
apenas cambios. Si se suman todos los grupos de color azul, la banda de ganancias se obtiene
que hay aproximadamente 120000 pixeles de la imagen en ese lado, frente a los 100 000
pixeles en el intervalo de color blanco o de cambio neutro, mientras que las pérdidas no van
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mas alla de los 34 000 pixeles. Esto supone pérdidas en un 13,7% de la imagen, ganancias en
un 46,8% y apenas cambios en un 39,5%.

Si se atiende a la significacion de estos extremos, se obtiene un rango que va de 1,7 m de
pérdidas a 5 m de ganancia que supone el 90% de los cambios, siendo la media de +3,28 m.

Frente a las previsiones de los estudios de
impacto, da la sensacion de que el proceso no

: ha llegado a corroborar los temores
plasmados en esos estudios, aunque, debe
volver a dejarse claro, estas conclusiones
deben, por el momento, entenderse como
tendencia mas que como valores absolutos y
fiables, que no han de tenerse en cuenta
literalmente, al menos hasta que se pueda

hacer un tratamiento adecuado para ajustarlos
Figura 38 Histograma de pérdidas y gananciasenel a los intervalos que son esperables y que el
estudio preliminar de alteraciones entre 2011 y 2022 trabajo del OAG con estaciones de estacas ha
recogido.

aeaacnone:

Frente a las previsiones de los estudios de impacto, da la sensacion de que el proceso no ha
llegado a corroborar los temores plasmados en esos estudios, aunque, debe volver a dejarse
claro, estas conclusiones deben, por el momento, entenderse como tendencia mas que como
valores absolutos y fiables, que no han de tenerse en cuenta literalmente, al menos hasta que se
pueda hacer un tratamiento adecuado para ajustarlos a los intervalos que son esperables y que
el trabajo del OAG con estaciones de estacas ha recogido.

Por afadidura, el uso de la herramienta requiere de practica y produce los resultados tras
sesiones de ensayo y error (no es una aplicacion automatica y desatendida), y se mejorara
conforme el personal usuario vaya entrenandose en la seleccion de los distintos valores y
regiones en las imagenes. Esta sensibilidad del software se une a la dificultad de superar los
defectos de las fuentes de datos y del medio que se estd estudiando que, como ya se dijo,
presenta muchos retos para el analisis

Este trabajo de desarrollo ha sido validado en publicacion de &mbito cientifico técnico y puede
consultarse pUblicamente en la revista Sciencedirect!®. Ademas, el OAG pondra a disposicion
de cualquier interesado el contenido del mismo y el informe entregado por la ULPGC en las
diferentes fases.

14 A. Mederos-Barrera, J. Marcello, F. Eugenio, E. Hernandez, Seagrass mapping using high resolution
multispectral satellite imagery: A comparison of water column correction models, International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation, Volume 113, 2022, 102990,ISSN 1569-8432,
https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.102990.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1569843222001819)
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Una vez adquiridas esas habilidades, se elaborard un informe més exhaustivo y monogréafico
sobre los cambios batimétricos y su relacion con la construccion del puerto.

6.4.5 Alteraciones en playas

Con las mismas fotografias de satélite que se adquieren, y dentro de la ejecucion del PVA, se
desarrolla una linea de mediciones de los cambios en las playas a partir de la linea de
rompiente del oleaje, como indicador de la altura del fondo marino.

Rompiente en
marea baja
Linea de playa
en marea haja
en marea alta

marea alta

“~— Rompiente en

¥ zZona Zona

Limite de accion intermareal supramareal

de las olas

Limite de:marea alta

Limite de;marea baja

Figura 39 Esquema del oleaje de una playa, tomado de Ortiz, Idali and Moénica Galicia Jiménez, 2012

Tomando por un lado las caracteristicas geograficas (posicion) y geométricas (forma) de esa
linea (Figura 39), en el OAG se han concebido dos modelos para el andlisis del basculamiento,
gue se exponen a continuacion.

6.4.5.1 Modelo de avance-retroceso de la linea de rompiente

Segun este modelo, una playa se resume en su linea de rompiente de olas, asumiendo que el
punto donde rompe la ola depende del perfil del suelo de la playa y que, en caso de variacion
batimétrica, tendra mas o menos avance respecto a la fecha de referencia.

La metodologia para la obtencion de esas lineas representativas de la forma y orientacion de las
playas consiste en el dibujo sobre la imagen digital manteniendo el trazo en la zona media de la
espuma en las crestas de las olas que rompen, tratando de imaginar un frente comdn para todas
las olas que en un momento dado estén en el maximo de encrespamiento antes de romper. No
deja de ser un analisis subjetivo y expuesto a los efectos de la marea y el estado de la mar. El
fondo de cada playa, con su pendiente, también modifica el comportamiento de los trenes de
olas y dificulta el trabajo en los casos de pendientes muy bajas, como son los casos de El
Médano y La Pelada. En aras de minimizar la variabilidad inter-observador, el trabajo lo realiza
la misma persona con un criterio personal y fijo.

Para analizar el basculamiento de la linea de playa hay que tener en consideracion el nivel de la
marea. En el Anexo V se incluyen los datos que corresponden al momento en que fueron
tomadas las imagenes por el satélite.
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Al comparar, por ejemplo, imagenes de la playa de Los Tarajales tomadas con un desnivel de
0,9 m a marea baja (8-3-2014) y marea alta (15-3-2014) se aprecia un retroceso de las aguas en
la playa de 17 m perpendiculares a su eje en la zona media (Figura 40 y Figura 41).

Figura 40 Playa de Tarajales en marea baja Figura 41 Playa de Tarajales en marea alta

Para hacer cualquier medicion comparada es necesario que la marea sea igual o proxima a 1’96
m, que es la de la imagen de referencia (31 de julio 2011). Para el presente informe se
escogieron las imagenes del 23 de octubre de 2022, con una marea de +2,18 m. La linea de

playa de la imagen de referencia se representa sobre las fotos en color rojo, y corresponde a una
marea de +1°96 m, como ya se menciono.
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Tabla 5 Retranqueo de la linea de playa por metro de desnivel de marea y evolucion de su desplazamiento
neto en los extremos sur y norte registrados entre el 2 de febrero de 2013 y el 23 de octubre de 2022 con
respecto a julio de 2011

Nombre de |a playa

Los Tarajales| La Caleta El Medio Punta del Vidrio La Pelada la Jaquita  El Médano La Tejita
Loeficientz->) 188 m T9m 73m 73m 293 m 87.7m 33.3m 1B/ m
A

Sur | Norte [“Sup Norte Norte Norte Norte Sup | Norte F8ur | Norte Sur | Norte
Sur (m) (m)

Sur (m)

(*<marea  Marea (m) | (m) Sm) (m)

i) W) (m) m Hm (m) Sm) (m) Hm) (m)
2013 1.98 176 | 224 |-3.03| 146 | -B42 | 2703 | -999 | 2749 | 294 | 443 |15B8{14.30| 643 | 605|128 |9.50
2014 215 488 | 310 |-16,00(1765 | -3 | 4463 | -41.08 | 4379 | -715 | -9.33 |19.31 (16,06 | 2,66 | 1191 | 1464|577
72015 1,98 B.ab |-295|-1182 (1446 | 18,5l | 069 | -4846 | 6042 | 082 | -176 |16.12 |2269| 266 | 21,58 |32.35| 8,07
2016 9295 485|402 |-18,55] 1718 | -13,60 | 49,53 | -63.42 | 83,482 | -14927 | -6.69
2017+ 1.00 789 | 7.30 |-19.67\23,09] -9.60 | 6225 | -BAl | 58,587 | 2264 | 3017
2018* 077 |l404|1422|-348|2660) -696 | 6770 |-BE60 | BR.GS | 3268 | 38,84
72019 1.33 940 | B |-9.13 |36.88| -9.80 | 68,30 | -74.83 | 2787 | 25,02 | 26,24
2070 15 439 | 133 |-8.80|23.86| -16,60 | 6046 | -8247 | 53.83 | -7.a0 | -0.87
209 195* | 906|423 |-177|3170 -2.33 | BA.76 |-BO.30 | BIa8 | 3.34 | 892
70929 218 G20 |-194|-296 2842 -1756 | 6287 |-8777 | o003 | 247 | -192
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*Se corrige el nivel publicado en el informe de 2021 (1,64 m).

Se produce basculamiento cuando los desplazamientos en los extremos de las playas son de
signo contrario; es decir, un retranqueo en un extremo y un avance en otro. El fendmeno
empieza a ser notable cuando su valor supera al desplazamiento medio por metro de marea, ya
que cada playa tiene su peculiar pendiente y dinamica. La Tabla 5 exhibe los resultados
obtenidos de las mediciones sistematicas en las fotografias de satélite.

Los basculamientos de las playas mas al sur, desde La Jaquita hasta La Tejita, son atribuibles a
las fluctuaciones normales impuestas por el clima maritimo, a veces diarias y a veces con sesgo
estacional. El seguimiento realizado por el OAG no apoya la idea de que las variaciones en
estas playas puedan explicarse por la presencia de la nueva infraestructura.

En las Figura 42 y Figura 43, Figura 44, Figura 45, Figura 46 y Figura 47, Figura 48 y Figura
49 puede verse las mediciones realizadas a partir de la imagen del 23 de octubre de 2022, la
mejor de las que pudieron obtenerse en el afio con garantias y aprovechamiento.

La linea roja en las fotografias representa la linea de playa original, antes del comienzo de las
obras del puerto, extraida de la imagen del 31 de julio de 2011. La linea azul sigue la linea de
playa del momento de la imagen satelital del 23 de octubre de 2022.

Como se ha comentado, los resultados del seguimiento sugieren que los cambios en la
dindmica marina en esta parte del litoral inducidos por las obras del puerto no estan afectando a
las tres playas mas al sur. Solo tres playas han basculado con intensidad por la construccion de
los diques y se encuentran al suroeste y a continuacion de las obras de abrigo; han resultado ser

60




OAG_PVA.Gr 9/2023
Informe anual 2022

las que estaba previsto en los Ultimos estudios de hidrodinamica antes de la construccion: La

Caleta (Figura 43), El Medio (Figura 44) y Punta del Vidrio (Figura 45).

8 Tarajales

= medicion

rompiente al pa ite I8 Fecha: 2022-10-23, marea: 2,18 m
referencia julio ) 4 3
Linea de marea de referencia , previo a las obras:

(marea alta de 1,96m a 31 de julio de 2011)

Fecha: 2022-10-23, marea: 2,18 m

Linea de marea de referencia , previo a las obras:
(marea alta de 1,96m a 31 de julio de 2011)

Figura 43 Playa de La Caleta (23/10/2022)

61




62

OAG_PVA.Gr _9/2023
Informe anual 2022

6 El Medio

+~~ medicion
rompiente al paso del satéite Fecha: 2022-10-23, marea: 2,18 m

referencia julio de 2011

Linea de marea de referencia , previo a las obras:

(marea alta de 1,96m a 31 de julio de 2011)

5 Punta del vidrio

\ s
[ /’4,0.
13 /; (‘ .3.,:%
&

== medicion v 4
P rompiente al paso del satélite v Fecha: 2022-10-23, marea: 2,18 m

Linea de marea de referencia , previo a las obras:

[~ ""'Lr i (marea alta de 1,96m a 31 de julio de 2011)

Figura 45 Playa Punta del Vidrio (23/10/22)
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4 Pelada

Fecha: 2022-10-23, marea: 2,18 m

Linea de marea de referencia , previo a las obras:
(marea alta de 1,96m a 31 de julio de 2011)

La Jaquita

Fecha: 2022-10-23, marea: 2,18 m

Linea de marea de referencia , previa a las obras:
(marea alta de 1,96m a 31 de julio de 2011)

Figura 47 Playa de La Jaquita (23/10/2022)
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+~~ medicion b
rompiente al paso del satélite > Fecha: 2022-10-23, marea: 2,18 m
referencia julio de 2011 . = g

Linea de marea de referencia , previo a las obras:

(marea alta de 1,96m a 31 de julio de 2011)

medicion

mpiente al paso del e * Fecha: 2022-10-23, marea: 2,18 m
referencia julio 1

Linea de marea de referencia , previo a las obras:
(marea alta de 1,96m a 31 de julio de 2011)

Figura 49 Playa de La Tejita (23/10/2023)
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Playa de La Caleta

El patrén que ha seguido el fendmeno en La Caleta, igual que en Punta del Vidrio y que en El
Medio, consiste en una erosion en el extremo Sur, que no llega a los 5 m netos. Comparados
con el extremo norte, donde se acumula un avance de una treintena de metros, parecen poca
cosa. El punto donde podria situarse el eje de basculamiento se localiza en la porcion distal
hacia el sur, de forma que en el 85% de la longitud del frente la playa crece.

Se produjo una creacion de nueva playa en el arranque del contradique que en el futuro podria
suponer una prolongacion de la propia playa de La Caleta si llegan a unirse.

En 2022 la marea alta provoca valores de mayor retraimiento que son engafiosos, pues respecto
a 2021 ha habido una pérdida aparente de poco més de 1 m en el sur y menos de 3,5 m al
Norte. EI nivel del mar, como ya se dijo, es de 22 cm, que equivale al transcurso de 2 horas de
marea.

Playa de EI Medio

En la playa de ElI Medio el comportamiento es similar, s6lo que mucho mas acusado. Se han
acumulado 25 m de pérdida neta en el extremo sur y se ha generado un fondo de playa de casi
70 m en la porcién norte, El punto donde podria situarse el eje de basculamiento est4 escorado
hacia el Sur, de forma que en el 75% de la longitud del frente se deposita el material.

Playa de Punta del vidrio

Acerca de Punta del Vidrio se podria decir lo mismo en términos generales. A pesar de la
potencia de la marea (lo que provoca que la medicién sea menor que la de 2021), si cabe
destacar que en el extremo Sur no ha disminuido el proceso, puesto que parece haberse
desnudado el escollo lavico donde se erigen los aerogeneradores con respecto a imagenes
anteriores. La linea de playa en esta imagen aparece recortada y esta por ver si solo se debe a la
marea 0 €S una erosion renovada que ya parecia haberse atenuado. De hecho, como puede verse
en la imagen, la medicién se topa con el mencionado roquedo que ya no puede retroceder mas,
y ya no puede medirse sobre un frente de playa propiamente dicho, lo que obligaria a hacer las
subsiguientes mediciones en otro lugar. En esa situacion se emitiria una nueva serie de datos
respecto de la porcion sur de esta playa que cubriese todo el periodo. La respuesta la daran las
imagenes de 2023.

Playa de Pelada

La pendiente de esta playa produce resultados llamativos ya que, en funcién del nivel de marea
y de la intensidad del oleaje, pueden darse avances o retrocesos notables que hacen dificil
descubrir patrones claros de basculamiento o de erosidn/crecimiento. En esta ocasion, con una
marea ciertamente superior a la de referencia, se observa un frente de playa practicamente igual
al de julio de 2011 y las mediciones arrojan valores bastante bajos. Al paso del satélite en la
imagen de 2022, el estado de la mar era mucho mas calmado y el recorrido de las olas una vez
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rotas mucho mas limitado. Viendo el historial de mediciones, no parece haber cambios
morfologicos.

Playas de La Jaquita, EI Médano, La Tejita

Respecto a estas tres playas hay poco que afiadir con relacion a informes de afios anteriores,
salvo que se mantienen aparentemente ajenas a las nuevas dindmicas generadas por el puerto
industrial.

6.4.5.2 Modelo de orientacion del frente de playa

El método expuesto, que sirve para determinar el basculamiento, arroja ciertas incertidumbres
debidas a los factores “oleaje” y “estado de la mar” y al modelado del fenomeno, que supone
representativa la linea de rompiente. Tanto el tamafio como la energia de las olas influyen en la
medicidn, a lo que se afiade la calidad de la imagen y los problemas de georreferenciacion de la
misma (comentados con anterioridad). Por esa razon se ha buscado otro tipo de representacion
del perfil de la playa que pueda evitar estos sesgos, y que el OAG ha concluido con la
modelizacion de medicidn del angulo del frente de playa en dos alineaciones:

e del punto de inflexion al extremo sur,
e del punto de inflexion al extremo norte.

Puede verse el esquema en la Figura 50 y, en la Figura 51, un ejemplo de lo mencionado.

6 El Medio

Fecha: 2019-12-21, marea: 1,33 m

Linea de marea de referencia , previo a las obras:
(marea alta de 1,96m a 31 de julio de 2011)

Figura 50 Nuevo modelo de playa con articulacién para medir basculamiento. Playa de ElI Medio: 2011
(rojo) y 2019 (norte amarillo y sur parpura). El angulo a medir en rojo
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5 Punta del vidrio

M A eterendid juligde20
4ngulos de playa
oI

Linea de marea de referencia ;;previo a |las obras:
(marea alta de 1,96m a 31 de julio de 2011)

Figura 51 Playa Punta del Vidrio: 2011 (amarillo discontinuo). La rompiente de 2011 en azul claro.
Sucesivas mediciones en tonos de malva a rojo segun antigiiedad. 2022 en verde.

' 7 LaCaleta P} v . 6 ElMedio

5 Punta del vidrio % y 4 Pelada

Figura 52 Cambios en la orientacidon en el eje de las playas en 2022
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El resultado de esta forma de medir el basculamiento se recoge en la Figura 52 y en la Tabla 6.

Tabla 6 Angulos de basculamiento. Valores positivos en el sentido de las agujas del reloj. En la playa de La
Pelada se considera solo una alineacion (angulo Sur)

Playa La Caleta El Medio Punta del Vidrio Pelada

Tramo N S N S N S S
09/06/2013 10,46 9,98 7,06 6,55 6,75 1,63 n/a
22/06/2014 12,46 10,58 12,38 6,58 15,02 10,08 5,36
31/07/2015 14,34 10,06 13,56 13,15 18,14 14,04 6,54
01/08/2016 16,14 12,75 14,48 10,55 19,49 16,54 19,49
22/11/2017 19,72 15,76 16,04 10,12 22,39 20,16 8,87
21/04/2018 16,1 7,64 18,67 7,7 22,76 18,81 6,75
21/12/2019 26,05 16,27 17,3 8,76 21,83 20,99 2,89

04/09/2020 16,61 10,73 15,58 4,53 22,75 18,80 4,56

17/12/2021 15,71 9,95 16,6 7,75 24,94 21,33 9,23

23/10/2022 16,67 16,06 16,23 9,27 27,07 22,73 -2,68

Angulos por playarespecto a 31/07/2011

—| 5 Caletall

LaCaletas

El IMedio M

El Medio =
=——Funta del Vidrio I
e P Ut clel Vidrio 5

——Fcladas

Figura 53 Evolucion de los angulos de basculamiento

La representacion de los basculamientos en este método es mas elocuente, observandose, en las
tres playas de la ensenada, una deriva mas acusada en los afios de mayor crecimiento de la obra
y menor segun se iba completando la infraestructura. En el tramo de la fase operativa se ha
detenido practicamente el proceso, al menos en los extremos norte de las playas. Aunque los
datos presentan variaciones respecto a los afos anteriores, no se define un patron claro de
escoramiento en la Gltima medicidén, como si ocurrié en los primeros afios. En general se
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aprecia una estabilizacion. No obstante, el basculamiento en la playa de Punta del Vidrio se
ralentiza, pero mantiene una rotacion que indica que todavia no han acabado los cambios. Esto
mismo corrobora la conclusion del método anterior.

La playa de La Pelada parece mostrar una regresion en ese basculamiento, pero esta tendencia
ha de tomarse con cautela dada la baja pendiente de esta playa y lo sensible que es el método al
esquema de oleaje (intensidad, orientacion, altura de la ola y alcance del segmento de la rotura
de ola). Se ira prestando atencion a la evolucion en proximas capturas desde el satélite.

6.4.6 Batimetriay perfil de las playas

Uno de los posibles impactos monitorizados por el Observatorio es el cambio de la morfologia
en el fondo de las playas. Ya en la fase previa a la ejecucion de la obra se realizaron
levantamientos batimétricos y perfiles transversales de las playas objeto de vigilancia, y urgia
la realizacion periédica de nuevos muestreos que proporcionasen una instantdnea de los
mismos elementos y dibujar un modelo de evolucion.

En 2017 se sacé a licitacion la realizacion de los perfiles y levantamiento de batimetrias de las
principales playas con interés social y ambiental (La Tejita, EI Médano, La Jaquita y La
Pelada; Figura 54), licitacion que finalmente gan6 la empresa PROMAR2007
INVESTIGACIONES MARINAS S.L. Se llevo a cabo en el trienio 2017-2019. Dada su
importancia, este estudio se retomard con frecuencia quinquenal, como se reflejara en los
sucesivos informes anuales.
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Figura 54 Playas objeto del levantamiento batimétrico

69




OAG_PVA.Gr _9/2023
Informe anual 2022

En este informe de 2022 se hace una revision de los analisis llevados a cabo en los tres afios y
su comparacion. En los pasados informes se daba cuenta de la imposibilidad de enlazar esta
serie de camparfias con la realizada en 2008 (antes de la construccion del puerto) debido a la
ausencia de una base topografica comun conocida entre los trabajos de esta licitacion y los de
la antigua ya mencionada. Sin embargo, después de la contratacion de la empresa
GEODATAAIR para resolver las dificultades técnicas y para generar copias corregidas de los
levantamientos batimétricos anteriores (2004 y 2007), se estd en condiciones de hacer un
analisis de los cambios con fiabilidad.

Primero se resumird el contenido del anterior informe en el que se comparaban las camparfias
mas recientes hechas por la empresa PROMAR (2017 a 2019) y con posterioridad se expondra
el estudio de los datos de AEMON 2004 a 2007 en relacion con los de PROMAR 2017.

En lo que concierne a los perfiles de playa, de forma similar, se incluye el estudio llevado a
cabo con las nubes de puntos proporcionadas por PROMAR en los levantamientos que les
fueron licitados y que ya se presentaron en el informe de 2021 y, ademas, aprovechando las
adaptaciones y correcciones llevadas a cabo por GEODATAAIR para compatibilizar entre si
todas las camparias de perfiles de la zona emergida de las playas, las comparaciones entre los
modelos de elevaciones emanados de ese trabajo.

6.4.6.1 Batimetria: PROMAR 2017 a 2019

En este primer caso las tecnologias protagonistas son Geoposicionamiento y Barrido con
ecosonda multi haz, software de navegacion (que asegura la correcta trayectoria de la
embarcacion desde la que se trabaja) y de tratamiento de la nube de puntos proporcionados por
la sonda. Se genera, casi en tiempo real, el modelo 3D del fondo marino muestreado.

Las referencias para el posicionamiento consistieron en una red de estaciones operadas por la
empresa publica GRAFCAN accesibles mediante una conexién a un servicio proporcionado
por la misma empresa, y que permite técnicas de GPS diferencial para aumentar la precision de
las mediciones. La técnica compara los datos de posicion de la estacion de referencia, siempre
fija en tierra, y los de una estacion movil (rover), que porta el equipo de trabajo de campo. Las
variaciones de posicion de la estacion de referencia®® se aplican a las mediciones obtenidas por
el rover, corrigiéndolas (Figura 55 y Figura 56). Los datos de marea se corrigen con el proceso
RTK Tide, que estima la altura respecto a la estacién fija y la coteja con datos de un
maredgrafo perfectamente georreferenciado, logrando precisiones centimétricas.

La navegacion fue asistida por el software Hypack Max que utiliza la informacién de
geoposicionamiento obtenida por los métodos que se han explicado.

15 |os sistemas GPS introducen variaciones de ubicacidn, algunas deliberadas (uso militar) y otras debidas al
continuo recélculo de la posicion con los satélites, en constante movimiento. Ver
https://es.wikipedia.org/wiki/GPS
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Figura 56 Ejemplo de la pantalla del sistema de navegacion Hypack Max, en los que se puede observar
tanto el proyecto de lineas como las marcas o fixes que genera
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Actualmente se dispone de tecnologia suficiente para aportar medidas de elementos sumergidos
con precisiones centimétricas casi en tiempo real. Ademas, dado que se pueden hacer hasta mas
de 9 000 medidas precisas X, y, z por segundo es posible aportar una vision tridimensional
precisa de todos los elementos sumergidos al poco tiempo de haber recogido los datos. Esto es
més completo y rapido que un levantamiento topografico, con precision comparable. El sistema
de control, registro y procesado estd complementado con medios auxiliares de grabacion
digital, para tener una copia de seguridad tanto de datos brutos como finales. Los planos
definitivos se obtienen en gabinete tras procesar y filtrar los datos obtenidos.

Planes de campafia

Las campafias de 2017 se llevaron a cabo en marzo y noviembre; en 2018 en abril y
septiembre; y en 2019 en abril y noviembre. La primera de 2019 se llevo a cabo en los dias 4,
5,6, 7y 8 de abril, y la segunda los dias 19, 20,21 y 22 de noviembre. Como en informes
anteriores ya se han explicado la metodologia y las campafias, se resumen los resultados, para
pasar a abordar las comparativas con las campafias de AEMON.

Los resultados de la comparativa entre las campafias 2017-2019 no reflejaban cambios
significativos, ni en su dimensién ni en su extension, entre cada dos fechas para ninguna de las
playas, tal como se apreciaba en las figuras 75 y 76 del informe de 2021. La mayoria de las
distancias (un 99%) es menor de 0,6 m de variacion y un 90% esta dentro de los 30 cm y la
media de las distancias es de alrededor de 3 cm. La Tabla 7 y las figuras Figura 57, Figura 58 y
Figura 59 resumen lo expuesto en el anterior informe anual.

Tabla 7 Distribucion de ganancias y pérdidas por encima de 0,5 m

playa campafia  pérdida>=0'5 diferencias <0'5m ganancia>=0,5m
pelada  2017-2019 0,68% 98,01% 1,31%
pelada  2018-2019 0,02% 97,71% 2,27%
pelada  2017-2018 2,24% 97,56% 0,19%
Jaquita 2017-2019 2,29% 96,49% 1,22%
Jaquita 2018-2019 0,03% 94,39% 5,59%
Jaquita 2017-2018 9,58% 90,40% 0,02%
médano 2017-2019 1,40% 97,85% 0,75%
médano 2018-2019 0,07% 97,99% 1,94%
médano 2017-2018 3,71% 96,18% 0,11%
tejita 2017-2018 0,32% 99,28% 0,41%
tejita 2018-2019 0,47% 98,47% 1,07%
tejita 2017-2019 0,79% 98,29% 0,92%
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Figura 57 Planos de las diferencias entre los barridos de 2017 y 2018. Arriba izquierda: Pelada; arriba
derecha: La Jaquita; abajo izquierda: EI Médano y abajo derecha: La Tejita

Figura 58 Planos de las diferencias entre los barridos de 2018 y 2019. Arriba izquierda: Pelada; arriba
derecha: La Jaquita; abajo izquierda: EI Médano y abajo derecha: La Tejita
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6.4.6.2 AEMON 2004y 2007 frente a PROMAR 2017

Una vez se cuenta con la opinion favorable del experto topdgrafo cuyos servicios se
requirieron, el OAG llevo a cabo una evaluacion de los cambios en las batimetrias de estas
playas tanto en el intervalo de 2004 a 2007, con los levantamientos hechos por la empresa
AEMON, como en el lapso de tiempo desde la ultima de estas campafias hasta la primera que el
OAG encomendo a la empresa PROMAR.

De todas las campafias realizadas por los equipos técnicos de AEMON el OAG tiene datos de
2004, que abarcan las playas de La Tejita, El Médano, La Jaquita y Pelada, y de 2007, afio para
el que no hay datos de La Tejita, seguramente porque ya se conocia la independencia de sus
dinamicas marinas respecto a las obras del nuevo puerto. Con estos mimbres se ha procedido
emparejando los conjuntos de datos que se resumen en la Tabla 8.
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Tabla 8 Resumen de la comparativa llevada a cabo

Pelada 2007 - 2004 | 2017 - 2007 | 2017 - 2004
La Jaquita 2007 - 2004 | 2017 - 2007 | 2017 - 2004
El Médano | 2007 - 2004 | 2017 - 2007 | 2017 - 2004
La Tejita 2017 - 2004
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Figura 59 Planos de las diferencias entre los barridos de 2017 y 2019. Arriba izquierda: Pelada; arriba
derecha: La Jaquita; abajo izquierda: EI Médano y abajo derecha La Tejita
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Se ha considerado innecesario analizar para este informe todos y cada uno de los
emparejamientos posibles entre todas las campafias, toda vez que este trabajo ya se habia hecho
(véase informe anual de 2021) para los productos suministrados por PROMAR entre 2017 y
2019. Estos ultimos son posteriores a la finalizacién de las obras de abrigo y donde faltaba
informacidn era en lo ocurrido desde antes del inicio de la construccion y entre esa época y la
del fin de trabajos portuarios.

La labor consistid en la confeccidn, para cada playa y época, de superficies analiticas (modelos
digitales de batimetrias 0 MDB) a partir de las curvas is6batas que aparecen en los informes
previos a la construccion del puerto. Los datos estan originalmente en ficheros de dibujo CAD
y han de extraerse y convertirse a otros formatos para poderlos tratar con los programas de los
que el OAG dispone, que son ficheros SHP o ShapeFile, marcas registradas por una empresa
privada pero que se han convertido en estdndar de facto en el dominio de los datos espaciales.

Figura 60 Modelo digital con "abancalamiento' (izquierda) y sin él (derecha)

Una vez convertida esa informacion se puede acometer la generacion de los modelos digitales.
En el caso de los modelos realizados a partir de isolineas (lo mismo ocurre en otros &mbitos de
construccion de superficies 3D) existe un escollo a salvar, sobre todo en lugares de escasa
pendiente, como es el caso de las playas que nos ocupan. Se trata del “abancalamiento”, un
defecto en la generacién de estos modelos que se deben a la sobre representacion de la cota a lo
largo de las curvas de nivel y la escasa informacion que se tiene entre curva y curva. En estos
modelos esas areas intermedias tienden a convertirse en llanuras casi planas (Figura 60).

Existen numerosos procedimientos para tratar de eliminar ese efecto, algunos de los cuales se
basan en el suavizado del modelo, otros en la simplificacién (reduccion del detalle) de las
curvas y otros en métodos estadisticos que requieren un estudio profundo de las relaciones
espaciales entre los puntos muestreados (vértices de las isobatas) y sus valores y de las
tendencias de la variable “cota” a lo largo y ancho del territorio concernido. Creemos que estas
Gltimas quedan fuera del objeto del informe, aunque sin duda aportarian mas exactitud y finura
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al trabajo. Las técnicas del primer grupo producen resultados a costa de una pérdida de
exactitud y de informacion, pues se alejan de los valores medidos o eliminan detalles
interesantes que describen el relieve submarino.

En este trabajo, tras evaluar diferentes métodos y partiendo de los datos con los que se cuenta
(en 2017 y posteriores estan disponibles nubes de puntos de gran utilidad y con una
distribucion espacial idénea, pero en los de AEMON se carece de ese nivel de informacién), se
ha optado finalmente por simplificar las lineas de nivel para reducir el sobremuestreo que éstas
suponen. Especificamente se ha considerado que cualquier punto a lo largo de la curva es util
para representar la cota, asi que se pueden desestimar los vértices que las definen y escoger
puntos uniformemente espaciados dentro de su desarrollo. El espaciamiento elegido es de 10
m. Esto produce una nueva distribucion de los puntos con la seguridad de que esos puntos caen
sobre una isdbata de su mismo valor. Se pierde un poco de detalle, pero se suaviza mucho el
efecto del abancalamiento.

Los modelos se almacenan en forma de mapas de bits o raster, segin la terminologia
informatica del &mbito del analisis de iméagenes. Estos mapas de bit consisten en una cuadricula
dividida en celdillas cuadradas de tamafio uniforme que cubre el territorio de interés. Cada
celdilla representa una porcion de ese territorio y a cada una se le asigna el valor que tenga el
fendmeno estudiado en la porcion que le corresponde de la superficie. Suele denominarseles
también pixeles (Figura 61).

Raster DEM

Detailed view of
raster cells

645 | 650 | 654 | 658|653 | 648

\

664|666 |670| 672|668 | 659

678|682 | 684 693|689 680

703|708 714 | 721 | 719 | 716

728|732|738| 744|745 732

730|739|744| 749|748 735

Figura 61 Modelizacion de elevaciones en forma de raster. Tomado de Humbold State University, OR

El OAG persevera en la confeccion de modelos mas fiables para sacar conclusiones mas
certeras, asi que el estudio que se presenta en este informe anual esta sujeto a revision continua.

Se recogen mas abajo todos los MDB generados y luego empleados en las operaciones de
calculo de diferencias.
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Modelo batimétrico Pelada AEMON 2004

Modelo batimétrico Pelada AEMON 2007

Modelo batimétrico Pelada PROMAR 2017
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Figura 62 MDB de cada uno de los conjuntos de datos espaciales de la playa de Pelada

Playa de La Jaquita

Modelo batimétrico Jaquita AEMON 2004

'

Modelo batimétrico Jaquita AEMON 2007

'

Modelo batimétrico Jaquita PROMAR 2017

{

Figura 63 MDB de cada uno de los conjuntos de datos espaciales de la playa de La Jaquita

Playa de EI Médano
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Modelo batimétrico Médano AEMON 2004
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Modelo batimétrico Médano AEMON 2007
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Modelo batimétrico Médano PROMAR 2017
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Figura 64 MDB de cada uno de los conjuntos de datos espaciales de la playa de EI Médano

Playa de La Tejita

Modelo batimétrico Tejita AEMON 2004

0 125 250 500

N e rom s Ve V|
0 125 2%0 500

Modelo batimétrico Tejita PROMAR 2017

Figura 65 MDB de cada uno de los conjuntos de datos espaciales de la playa de La Tejita
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Cuando se quieren comparar distintos raster entre si, es mas conveniente que las celdas de cada
uno coincidan espacialmente con la de los demés (como se ha hecho en este caso). Las
operaciones que se realizan entre los raster implicados ocurren celda a celda “verticalmente”,
es decir: una celda ubicada en una determinada posicion de una de las mallas (malla A), (fila x,
columnay) se opera con la celda situada en las mismas coordenadas (X, y) de la otra malla (B).

Dado que los bordes de las distintas capas raster que se van a superponer pueden no coincidir,
es preceptivo hacer los recortes necesarios para quedarse solo con las areas en las que todos los
conjuntos tengan datos. A esta operacion se llama interseccion. Como las superficies raster se
generan a partir de los puntos que componen los perfiles de las campafias, también habra que
tener en cuenta el dominio geogréafico que los contiene, para no incorporar territorio externo.
Este dominio se obtiene mediante la operacién Concave o Convex hull, o poligono minimo de
cubrimiento. La interseccion anterior debe cruzarse también con este recinto.

En este estudio, en el &mbito de cada playa se analizé qué pérdidas o ganancias en la altura del
modelo se producian de un afio a otro y de una campafia a otra. Gracias al modelo réster,
podemos restar ambos conjuntos de datos, siendo ‘A’ uno de los raster y ‘B’ el otro, lo que
significa que cada celda de ‘B’ se resta de la celda de ‘A’ que coincide geograficamente con
ella.

Esta operacion produce otra malla raster de idéntico tamafio (tamafio y nimero de celdillas y
coordenadas). Cada pixel de esta nueva malla contiene el valor de la resta. Los valores
positivos, cuando restamos B de A (A -B) se dan cuando la celda de A es mayor que la de B.

Dado que nuestro criterio ha sido que la capa més antigua se le resta a la mas reciente, estos
valores positivos indican un aumento de la cota y, por tanto, una acumulacion o ganancia en
altura. Analogamente, los valores negativos representan pérdida de materiales.

Respecto a los resultados se puede avanzar en el presente nivel de precision que los cambios no
han sido relevantes.

En las figuras que siguen se representa no sélo los gradientes de los cambios por cada playa;
también se ha incluido en cada comparacion el histograma con la distribucion de los valores
(que muestran qué peso tiene cada intervalo de cambio en el fenémeno representado), donde se
ha sefialado con una linea verde y otra naranja los limites del intervalo en el que se encuentra el
90% de los cambios registrados (Figura 66). En el eje inferior de cada histograma estan los
valores de cambio (en metros), que se han producido en intervalos de 10 cm (establecido entre
5 de pérdida y 5 de ganancia). La importancia de cada pequefio intervalo la da la altura de la
columna azul, que representa el nimero de pixeles o celdas cuyo valor cabe en ese intervalo y
que puede conocerse por las marcas del eje vertical.

Para conocer donde se sitda la mayoria de los cambios, basta con sumar los intervalos en un
orden de mayor importancia a menor importancia, hasta que el recuento suponga el 90% del
total de pixeles. Las lineas coloreadas se sitian en el mayor y el menor de los valores
encontrados al llegar a ese 90% de celdas. Resulta sencillo descubrir que no existen en ninguna
de las playas cambios masivos de importancia.
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Figura 66 Ejemplo de histograma de diferencias

Asistidos con el histograma, se puede interpretar mejor los mapas con la distribucion espacial
del proceso.

Playa de La Pelada

Diferencias Pelada AEMON 2007 - AEMON 2004 Diferencias Pelada PROMAR 2017 - AEMON 2004 Diferencias Pelada PROMAR 2017 - AEMON 2007
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Figura 67 Distribuciones espaciales y de frecuencias de ganancias (azul) y pérdidas (rojo) en la playa de La
Pelada

Los mapas revelan un extraiio comportamiento de los sucesos de cambio que, en todo caso, no
parecen tener que ver con la construccion del puerto. Aparentemente, entre 2004 y 2007
(imagen a) de la Figura 67) se produjo una gran pérdida de material en las profundidades de la
zona explorada, al O. La imagen c) revela, justo en el mismo area, un episodio completamente
simétrico de ganancias, en el siguiente periodo (2007 a 2017). La imagen central b) muestra
qgue no ha habido casi cambios. Para este caso se sospecha que la sistematica de la toma y
confeccion de datos digitales en 2007 o del analisis en el mapa hecho en el OAG tiene que ser
revisada. La causa mas probable de este problema detectado esté en alguna circunstancia de la

80




OAG_PVA.Gr 9/2023
Informe anual 2022

toma de muestras o del tratamiento de gabinete posterior en su momento, ajeno al OAG y
dificilmente corregible a estas alturas.

Playa de La Jaquita

Diferencias Jaquita AEMON 2007 - AEMON 2004 Diferencias Jaquita PROMAR 2017 - AEMON 2004 Diferencias Jaquita PROMAR 2017 - AEMON 2007
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Figura 68 Distribuciones espacial y de frecuencias de ganancias (azul) y pérdidas (rojo) en La Jaquita

La Figura 68 muestra la aparente ausencia de cambios significativos que evidencia también el
histograma, muy estrecho y con valores en su 90% dentro del intervalo -0,7 y 0,6. Y no es
descartable a pesar de que los mapas a) y ¢) puedan invitar a suponer tasas mayores. Al darse
aqui un comportamiento similar a Pelada, la existencia de errores en la generacion de los datos
de 2007 no es descartable. No obstante, en las aguas someras de la zona central de la cuerda de
playa el cambio parece consistente en todo el periodo, lo que admite la posibilidad de cambios
reales. Sin embargo, la ubicacion tan préxima a la cota 0 y tan concentrada espacialmente
también puede estar motivada por un error de referenciacion o de asignacion de cota en un
tratamiento de los datos en la etapa de gabinete (2007). A los efectos del impacto de la obra, la
conclusién es que no es detectable por esta metodologia.

Playa de EI Médano

La Figura 69 muestra la también aparente ausencia de cambios significativos que, una vez mas,
es reforzada por el histograma anexo, muy estrecho y con valores en su 90% dentro del
intervalo -0,9 y 0,5. Vuelve a ponerse de manifiesto un comportamiento similar a playas
anteriores, por lo que la existencia de errores en la generacion de los datos de 2007 no es
descartable. A los efectos del impacto de la obra, no existen cambios significativos.
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Figura 69 Distribuciones espacial y de frecuencias de ganancias (azul) y pérdidas (rojo) en la playa de El

Playa de La Tejita

Médano

La playa de la Tejita parece haber permanecido sin cambios sustanciales en el rango de las

profundidades contempladas y entre las fechas de los muestreos.
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Figura 70 Distribuciones espacial y de frecuencias de ganancias (azul) y pérdidas (rojo) en La Tejita
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En conclusion, hasta la fecha, la afeccion de la construccién del nuevo puerto hacia la
morfologia batial de las cuatro playas que inicialmente preocupaban parece ser escasa. Los
cambios en esta morfologia pueden producirse muy lentamente, no siendo patentes hasta el
paso de varias décadas. Con la intencién de proporcionar una panoramica de estos cambios,
con los margenes mencionados de los intervalos del 90%, se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9 Rangos de cambio que incluyen el 90% de los datos
Periodo Pelada LaJaquita ElIMédano La Tejita
Min. Max. Min. Méx. Min. Maéax. Min. Max.
2004 a 2007  -2,1 0,5 -0,9 0,6 -0,9 0,9
2007a 2017 -04 18 -06 07 -08 0,6
2004a 2017 -04 05 -07 06 -09 10 -06 02

6.4.6.3 Perfiles de playa (PROMAR)

Para conocer la forma tridimensional de la superficie de las playas en la franja més costera
puede recurrirse a un muestreo de cota en puntos a lo largo y ancho de la misma. Con el
objetivo de reducir el esfuerzo se calcula un nimero de puntos minimo que sea representativo.
Por simpleza y mejor organizacién del trabajo de campo, suelen alinearse esos puntos en rectas,
llamadas “perfiles” que se espacian por la superficie. En el caso de las playas, que son
entidades alargadas, los perfiles suelen disponerse transversalmente de modo que se generan
muchos perfiles, pero mas cortos. El conjunto de perfiles se conoce en el argot de la topografia
como ‘“guitarra”.

En 2017 el OAG contrato la generacién de perfiles de playa a una empresa (PROMAR2007)
por tres afios consecutivos. La recoleccion de datos consiste en medir las cotas a lo largo de los
perfiles por métodos de geoposicionamiento por satélite (GPS y GNSS) y apoyo en la antena
de Grafcan situada en San Miguel de Abona. Partiendo de los perfiles usados en el trabajo de la
fase previa, en 2007, y ajustandolos al modelo de ondulacion del geoide para Canarias, se
replantearon esos ejes, puesto que los originales carecian de apoyo en ese modelo y exhibian,
en las cotas de referencia, diferencias significativas con las mediciones preparatorias de este
trabajo, para después situar los puntos de medicion que seran usados en todo el proyecto en los
proximos afios. Este apartado fue comentado en el informe anual de 2021, por lo que no se
repite en éste de 2022, centrandose el OAG, igual que en apartados anteriores, en las
comparativas que siguen a continuacion.

6.4.6.4 Perfiles de playa: Comparativa PROMAR (2017 a 2019) con AEMON (2004 a 2007)

Ya se establecio con anterioridad que se encargo a la empresa GEODATAAIR una revision
técnica de los datos de campafias antiguas junto con los datos de las campafias mas recientes en
el problema de los cambios en la zona aérea de las playas de Pelada, La Jaquita, El Médano y
la Tejita. Fruto de ese encargo el OAG cuenta con una nueva bateria de datos en formato de
modelo digital de elevaciones que pueden compararse entre si sin mas tratamiento por parte del
OAG, lo que supone un pequefio cambio respecto a lo realizado con las campafas de
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PROMAR. Para asegurar una coherencia minima no se mezclan los modelos provenientes de
las nubes de puntos y los datos suministrados por GEODATAAIR.

METODOLOGIA DEL ANALISIS

Para cada playa y campafia se confeccionaron sendos modelos digitales del terreno a partir de
los perfiles de cada campafia, una vez corregidas las incoherencias entre las antiguas
(AEMON) y las mas recientes (PROMAR). Estos modelos se almacenan en forma de mapas de
bits o réaster, segun la terminologia informatica del &mbito del anélisis de imé&genes y segun se
ha explicado con anterioridad.

En el estudio llevado a cabo, en el &mbito de cada playa se analiz6 qué pérdidas o ganancias en
la altura del modelo se producian de un afio a otro y de una campafa a otra. Gracias al modelo
raster, se puede restar ambos conjuntos de datos, siendo ‘A’ uno de los raster y ‘B’ el otro, lo
que significa que cada celda de ‘B’ se resta de la celda de ‘A’ que coincide geograficamente
con ella.

Esta operacion produce otra malla raster de idéntico tamafio (tamafio y namero de celdillas y
coordenadas). Cada pixel de esta nueva malla contiene el valor de la resta. Los valores
positivos, cuando restamos B de A (A -B) se dan cuando la celda de A es mayor que la de B.

Dado que el criterio usado ha sido que la capa mas antigua se le resta a la mas reciente, estos
valores positivos indican un aumento de la cota y, por tanto, una acumulaciéon o ganancia en
altura. Andlogamente, los valores negativos representan pérdida de materiales. En la Figura 71
se visualiza esta explicacion.

Y
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SN 2006 pérdida

NG 2019 ganancia
|

Figura 71 Esquema de pérdida - ganancia por superposicion de un perfil més reciente (azul) a otro més
antiguo (rojo)

Estudiando los histogramas de la distribucion de valores de ganancia-pérdida, se obtuvo una
estimacion de la magnitud de esos cambios. En la mayoria de los casos es constatable la escasa
modificacion que han soportado esos lugares en estos afios. Para tener una idea practica de los
resultados del andlisis, el recorrido de los valores se divide en intervalos y se cuenta cuantas
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celdillas entran en cada intervalo, que se representa con una barra de longitud proporcional a
ese valor. Se obtiene asi un histograma o grafico de distribucion de frecuencias.

Para simplificar la comprensiéon de lo obtenido, se ha calculado qué rango de cambios era
mayoritario en cada playa. Se escogio arbitrariamente el 90% de los pixeles para cada caso.
Seleccionando los histogramas a partir del que mas pixeles o celdas representa (valor moda)
tanto hacia valores mayores como menores de la tasa de cambio, se van sumando los pixeles
hasta llegar al 90% de éstos. Asi se obtiene una porcion del histograma que representa ese 90%,
algo asi como un intervalo “grueso”. El limite inferior de ese intervalo es la mayor pérdida que
puede encontrarse tomando el 90% de los cambios. El limite superior supone la mayor
ganancia. La mayoria de las playas, en el 90% de las pérdidas no llegan a 80 cm, y las
ganancias no superan los 60 cm.

La Figura 72 agrupa esos limites inferiores y superiores en intervalos para mostrar como se
distribuyen numéricamente. La contiene los limites de todos esos intervalos que agrupan el
90% de los cambios, por cada playa.

FRECUENCIA DE LIMITES DEL
INTERVALO DEL 90% DE CAMBIOS
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Figura 72 Agrupamiento de los valores minimos y maximos de los respectivos intervalos que recogen el
90% de las celdas del raster de variaciones en cada comparacion

Los resultados que arroja el analisis para cada playa al comparar su estado entre el Gltimo
levantamiento realizado por AEMON y cada uno de los que PROMAR llevé a cabo, indican
que las pérdidas o ganancias, pese a existir, por el momento pueden considerarse poco
significativa dada su escaso alcance y su alta dispersion o dada su marginalidad en casos mas
acusados. Como ya se mencion0, la péerdida de arena en la costa de Granadilla puede no
denotarse hasta pasadas varias décadas.

Resulta util inspeccionar estos histogramas junto con la representacion geografica del raster, lo
que informa sobre la intensidad del fendmeno y sobre la distribucion espacial de los cambios.
Més adelante se ofrecen estos mapas con sus histogramas respectivos.
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Tabla 10 Limites inferior y superior de los intervalos (para cada comparacién) que reane el 90% de las

86

Playa

celdas del raster obtenido tras la operacién de resta

Pérdida (m) | Ganancia (m)_

PROMAR 2019-PROMAR 2018 -0.50 0.00
PROMAR 2019-PROMAR 2017 -0.10 0.20
PROMAR 2019 - AEMON 2006-02 -0.60 -0.10
PROMAR 2019 - AEMON 2004-08 -1.10 0.30
PROMAR 2018-PROMAR 2017 -0.10 0.60
(o | PROMAR 2018 - AEMON 2006-02 -0.50 0.20
O | PROMAR 2018 - AEMON 2004-08 -1.00 0.60
G | PROMAR 2017 - AEMON 2006-02 -0.60 -0.20
Q@ | PROMAR 2017 - AEMON 2004-08 -1.20 0.10
O | AEMON 2006-02 - AEMON 2005-10 -0.30 0.30
AEMON 2006-02 - AEMON 2005-01 -0.40 0.20
AEMON 2006-02 - AEMON 2004-08 -0.70 0.50
AEMON 2005-10 - AEMON 2005-01 -0.70 0.30
AEMON 2005-10 - AEMON 2004-08 -0.20 0.40
AEMON 2005-01 - AEMON 2004-08 -0.50 0.80
G | PROMAR 2019-PROMAR 2018 -0.30 0.80
+ | PROMAR 2019-PROMAR 2017 -0.30 0.30
'a PROMAR 2019 - AEMON 2004-08 -0.50 0.70
[— | PROMAR 2018-PROMAR 2017 -1.00 0.40
(O | PROMAR 2018 - AEMON 2004-08 -0.50 0.30
—! | PROMAR 2017 - AEMON 2004-08 -0.70 0.70
PROMAR 2019-PROMAR 2018 -0.70 0.20
PROMAR 2019-PROMAR 2017 -0.50 0.30
PROMAR 2019 - AEMON 2006-02 -0.80 0.20
PROMAR 2019 - AEMON 2004-08 -0.70 0.40
G | PROMAR 2018-PROMAR 2017 -0.20 0.30
4+ | PROMAR 2018 - AEMON 2006-02 -0.40 0.20
3 | PROMAR 2018 - AEMON 2004-08 -0.40 0.40
O | PROMAR 2017 - AEMON 2006-02 -0.50 0.10
2 PROMAR 2017 - AEMON 2004-08 -0.50 0.20

(O | AEMON 2006-02 - AEMON 2005-10 -0.40 0.20

—! | AEMON 2006-02 - AEMON 2005-01 -0.20 0.30
AEMON 2006-02 - AEMON 2004-08 -0.20 0.30
AEMON 2005-10 - AEMON 2005-01 -0.30 0.40
AEMON 2005-10 - AEMON 2004-08 -0.30 0.40
AEMON 2005-01 - AEMON 2004-08 -0.30 0.20
PROMAR 2019-PROMAR 2018 -0.40 0.10
PROMAR 2019-PROMAR 2017 -0.40 0.10
PROMAR 2019 - AEMON 2006-02 -0.60 0.10
PROMAR 2019 - AEMON 2004-08 -0.80 0.30

O | PROMAR 2018-PROMAR 2017 -0.30 0.20

C | PROMAR 2018 - AEMON 2006-02 -0.70 0.20

% PROMAR 2018 - AEMON 2004-08 -0.70 0.30

<@ |PROMAR 2017 - AEMON 2006-02 -0.70 0.20

§ PROMAR 2017 - AEMON 2004-08 -0.80 0.30

__ | AEMON 2006-02 - AEMON 2005-10 -0.30 0.20

Ll | AEMON 2006-02 - AEMON 2005-01 -0.50 0.40
AEMON 2006-02 - AEMON 2004-08 -0.70 0.60
AEMON 2005-10 - AEMON 2005-01 -0.50 0.40
AEMON 2005-10 - AEMON 2004-08 -0.60 0.60
AEMON 2005-01 - AEMON 2004-08 -0.90 0.80




OAG_PVA.Gr 9/2023
Informe anual 2022

VOLUMENES

Por necesidades de disefio de estrategias de respuesta ante los impactos, junto a la medicion de
las tasas de cambio, se hace una cuantificacion de los volimenes de pérdida/ganancia con los
mismos emparejamientos que se muestran en la tabla anterior (Tabla 10). Este andlisis se
realiza con la herramienta Cut/Fill (Cortar/rellenar) del paquete de analisis espacial raster
Spatial Analyst del programa ArcGIS, en su version 10.8.

Con la intencion de favorecer la interpretacion de lo obtenido, se detallan ciertos elementos del
funcionamiento de esa herramienta software, tomados de la propia documentacion que el
fabricante del programa (ESRI) proporciona®®, puesto que el orden de procesamiento es inverso
al elegido para hacer las restas.

Utilizando la morfologia de un rio como ejemplo para rastrear la cantidad y la ubicacion de los
fendmenos de erosion y sedimentacion, se debe tomar una serie de secciones transversales a lo
largo del valle para realizar un relevamiento topogréafico con regularidad a fin de identificar las
regiones de erosion y sedimentacion.

1380 1330 Erasion Deposition
(eut) (fill)
—/\/\\/M ——
Perfil de superficie Perfil de superficie ., . .,
. . Erosién y sedimentacion
anterior posterior

Figura 73 Sentido de los valores Cut/fill (corte/relleno) del método en ArcGIS

La Figura 73 describe este proceso mostrando una de las secciones transversales de una
superficie que sufrié cambios y en la que algunas areas perdieron material y se otras ganaron.

En el primer grafico se muestra la superficie en su estado original. En el segundo se observa la
superficie después de un periodo de tiempo en el que actuaron las fuerzas de la erosion y la
sedimentacion.

El ultimo gréfico muestra como la herramienta Cortar/Rellenar identifica las &reas donde el
material se ha eliminado (cortado) y donde se ha incrementado (rellenado).

La herramienta Cortar/Rellenar permite crear un mapa basado en dos superficies de entrada
(antes y después), visualizando las areas y los volumenes de los materiales de superficie que se
modificaron al quitar o agregar material de superficie. El réaster de salida retiene varias
propiedades del cambio en su tabla de atributos, entre ellas el volumen. Este se calcula a partir
de la representacion del raster como una coleccion de barras o columnas de base cuadrada que
ocupan todo el raster, siendo la altura de cada barra igual al valor del pixel. EI volumen de cada
barra es el area de cada pixel (lado x lado) por su altura. Al final se agrupan todas las barras

16 https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/tools/spatial-analyst-toolbox/how-cut-fill-works.htm
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contiguas con el mismo signo y se suman sus volimenes, y asi quedan dos tipos de conjuntos,
segun representen perdidas o acumulaciones.

Tabla 11 Volimenes totales de todos los emparejamientos batimétricos posibles

AEMON2004 - AEMON200501 -12.364,28 m? 16.718,34 m3
AEMON2004 - AEMON200510 -8.695,80 m? 11.743,21 m?
AEMON2004 - AEMON2006 -8.551,31 m? 13.368,37 m®
AEMON2004 - PROMAR17 -2.849,88 m? 19.783,10 m®
AEMON2004 - PROMAR18 -4.284,39 m? 18.280,79 m?
° AEMON2004 - PROMAR19 -2.577,55 m? 24.374,06 m?
S AEMON200501 - AEMON200510 -7.902,07 m? 6.675,96 m*
o AEMON200501 - AEMON2006 -6.044,70 m® 7.890,66 m®
2 AEMON200510 - AEMON2006 -2.499,09 m3 4.531,22 m®
w AEMON2006 - PROMAR17 -3.386,96 m® 15.173,09 m?
AEMON2006 - PROMAR18 -3.333,96 m? 12.497,33 m?
AEMON2006 - PROMAR19 -863,56 m? 17.879,20 m?
PROMAR17 - PROMAR18 -5.552,95 m3 2.774,77 m®
PROMAR17 - PROMAR19 -1.713,38 m? 8.078,73 m?
PROMAR18 - PROMAR19 -1.076,87 m? 8.923,63 m?
AEMON2004 - AEMON200501 -1.666,66 m* 2.385,38 m?
AEMON2004 - AEMON200510 -3.840,89 m? 1.363,03 m?
AEMON2004 - AEMON2006 -3.237,82 m? 1.041,04 m?
AEMON2004 - PROMAR17 -1.273,15 m? 4.580,42 m?
AEMON2004 - PROMAR18 -2.620,33 m? 3.011,94 m3
© AEMON2004 - PROMAR19 -1.486,55 m? 7.836,63 m®
= AEMON200501 - AEMON200510 -4.594,00 m? 1.367,55 m?
g AEMON200501 - AEMON2006 -3.759,19 m? 815,66 m?
= AEMON200510 - AEMON2006 -2.002,12 m? 2.316,98 m?
- AEMON2006 - PROMAR17 -950,48 m? 5.177,32 m®
AEMON2006 - PROMAR18 -1.211,48 m® 3.724,91 m?
AEMON2006 - PROMAR19 -486,12 m3 9.216,61 m?
PROMAR17 - PROMAR18 -3.654,91 m? 720,22 m?
PROMAR17 - PROMAR19 -1.615,41 m? 4.932,05 m?
PROMAR18 - PROMAR19 -461,97 m? 6.769,32 m?
AEMON2004 - PROMAR17 -12.092,43 m? 16.555,48 m3
o AEMON2004 - PROMAR18 -4.722,58 m? 15.317,76 m?
= AEMON2004 - PROMAR19 -11.059,56 m? 13.002,93 m?
- PROMAR17 - PROMAR18 -8.185,40 m? 14.242,25 m?
- PROMAR17 - PROMAR19 -6.742,89 m? 4.217,32 m?
PROMAR1S - PROMAR19 -13.782,06 m? 5.177,80 m?
AEMON2004 - AEMON200501 -1.479,27 m? 1.110,55 m?
AEMON2004 - AEMON200510 743,14 m? 556,90 m?
AEMON2004 - AEMON2006 988,84 m? 1.177,46 m?
AEMON2004 - PROMAR17 -5,24 m? 2.015,50 m3
AEMON2004 - PROMAR18 -904,51 m3 1.454,29 m?
AEMON2004 - PROMAR19 -136,60 m3 1.742,06 m?
s AEMON200501 - AEMON200510 -606,93 m? 772,04 m?
o AEMON200501 - AEMON2006 -228,34 m? 521,02 m?
a AEMON200510 - AEMON2006 -425,81 m? 547,12 m?
AEMON2006 - PROMAR17 -76,58 m? 1.887,08 m?
AEMON2006 - PROMAR18 324,92 m? 688,30 m?
AEMON2006 - PROMAR19 71,96 m? 1.544,08 m?
PROMAR17 - PROMAR18 -1.513,71 m? 59,36 m*
PROMAR17 - PROMAR19 -443,72 m? 45,49 m?
PROMAR18 - PROMAR19 -58,82 m? 1.118,13 m?

Segun la representacion del programa ArcGIS, las pérdidas se colorean de azul y las ganancias
de rojo. De cada agrupamiento se obtiene el volumen en m3,
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Por ejemplo, una celda en particular tiene un valor z inicial de 235 y un tamafio de celda de 10
metros. Si se excava 3 metros en la ubicacién, el volumen sera:

Vol = (10m x 10m) x (235m - 232m) =
=100m? x 3m = 300m?3
Ademas, se tiene también el area que ocupa cada uno de los grupos. En este informe se da un
paso mas al totalizar las ganancias por un lado y las pérdidas por otro, de modo resumido. No

obstante, los ficheros con los resultados pormenorizados pasan a formar parte de la base de
datos en el OAG. Estos totales se recogen en la Tabla 11.

Se muestras seguidamente, los mapas y graficos con los resultados de los tres estudios de
modificacion de las playas mediante el analisis de los perfiles de playa.

Playa de La Tejita

No se tienen datos de campafas realizadas por AEMON previas a la construccion del puerto
distintas de la de agosto de 2004. EI OAG ha tratado de conseguir trabajos y datos de los otros
afios en que si se hicieron mediciones para las demas playas, sin éxito.

Diferencias Tejita PROMAR 2017-AEMON 2004-08 Diferencias Tejita PROMAR 2018-AEMON 2004-08 Diferencias Tejita PROMAR 2018-PROMAR 2017
. — - —

20000
15000

10000

Diferencias Tejita PROMAR 2019-PROMAR 2018
T

1 33000

30000
25000 4
oia: 0.02 20000
15000
10000

5000

[

Figura 74 Distribucién de frecuencias de los cambios en La Tejita

Se muestra la distribucién de esas frecuencias en las comparaciones de las campafias de
PROMAR entre si y con la de 2004 de AEMON.

Los histogramas de esta playa muestran que para 2019 y 2017 se obtienen resultados similares
respecto a 2004 y a 2018, mientras que entre si el cambio es minimo, como se destaca en el
gréfico (Figura 75).

A la vista de la distribucion geogréafica de esas diferencias vistas en la Figura 76, se percibe que
en 2018 la zona E de la playa recibe un deposito que rellena pérdidas habidas entre 2004 y
2017. Curiosamente, al afio siguiente, 2019, vuelven a perderse materiales en la misma
ubicacion.
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Figura 75 Méaximos locales llamativos en La Tejita

La Tejita, PROMAR 2017 - AEMON 2004
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Figura 76 Diferencias en la playa de La Tejita

Este comportamiento apoya la consideracién de esta playa dispone de un patron de fenémenos
hidrologicos y de dindmica marina y costera caracteristico.

VOLUMENES DE LA TEJITA

La Figura 77 muestra los mapas de volumen de pérdidas y ganancias de la secuencia histérica
de levantamientos. A modo de resumen se incluye una tabla con la medicion de pérdida o
ganancia en unidades de volumen por unidad de superficie (Tabla 12).
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Velumen La Tejita AEMON2004 - PROMAR17 Volumen La Tejita PROMAR17 - PROMAR18 Volumen La Tejita PROMAR18 - PROMAR12

I 1205243 - 0.00 ganancia m 3 B 575540 0,00 ganancia m3 I 1378208 - 0,00 ganancia m3

001-080  neus 901000 neue 001-G00  neurs
I 001 - 18885.48 pérdida m3 I 001 - 1424225 pérdids m3 M 0.01-5177.80  pércicam3
A
]
; ;

1:8300 1:8300 1:8300

Figura 77 Volumenes de la playa de La Tejita

La tasa se calcula dividiendo el volumen total de pérdida o ganancia por la superficie del &rea
comparable entre los conjuntos de datos.

Tabla 12 cantidades y tasas de voliumenes en la playa de La Tejita
COMPARACION GANANCIAS PERDIDAS TASA TASA -

‘ AEMON2004 - PROMAR17  -12.092,43m?® 16.555,48 m®* -0,13 m3/m? 0,18 m3*/m?
‘ PROMAR17 - PROMAR18 -8.185,40 m? 14.242,25m?® -0,09 m*/m? 0,15 m3/m?
PROMAR18 - PROMAR19 -13.782,06 m* 5.177,80 m? -0,15 m3/m? 0,06 m3*/m?

LA TEJITA
(92158,27 M?)

Playa de La Pelada
Comparativa AEMON 2004-08 y AEMON 2005-01

En esta playa se aprecian variaciones erosivas en la cabecera del transecto central (la playa
tiene 3 transectos), que se apoya en un sustrato firme y poco propenso a erosiones tan rapidas
como en zonas arenosas, pero de gran desnivel y morfologia escarpada y desigual. Es facil
achacar estas variaciones tan notables a la dificultad para la colocacion de los instrumentos de
medida en el mismo lugar exacto campafia tras campafia. Debido al reducido tamafio de la
playa (es méas bien una cala), el efecto global de este artefacto es mas notable. Sin embargo, a
la vista del histograma se puede interpretar que mas que pérdidas, en este periodo en general ha
habido un cierto crecimiento en la altura de la playa, sobre todo en la zona limite de la marea
alta. No obstante, aunque el 90% de las variaciones estan en el intervalo [-0,5:0,8] m, la media
es de 0,7 my la desviacion tipica (0,8 m), un crecimiento leve pero generalizado.
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Figura 78 Diferencias en la playa de La Pelada
Comparativa AEMON 2005-01 y AEMON 2005-10

Al igual que en otras playas, los analisis muestran una inversion de la dinamica de cambios
practicamente total, aunque sigue recorriendo tasas muy pequefias. Donde en el primer periodo
hubo ganancias, ahora se tienen pérdidas y viceversa, como si existiera una correccion. En todo
caso, los cambios se mueven en su 90% entre -0,70 y 0,30 m, siendo la media de -3 cm y la
desviacion tipica del 0°42, dispersidon mas moderada que la comparacion previa.

Comparativa AEMON 2005-10 y AEMON 2006-12

Vuelven a darse la vuelta los cambios respecto al tramo anterior y demostrandose los mismos
artefactos que en el OAG se entienden como fruto de las dificultades de la colocacion del
instrumental de medida, aunque no tan acusados. De cualquier forma, no se alejan los datos del
entorno de valores pequefios (-30 cm a 30 cm) que contrarrestan los de la comparacion anterior,
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con una media de 0,02 cm de pérdida y una desviacion tipica de 0’3 m. Si se prescinde del
“problema” de la cabecera central, puede decirse que la zona himeda de la paya presenta una
sutil acumulacion, junto con una estrecha franja al pie de esa cabecera problematica.

Comparativa AEMON 2006-08 y PROMAR 2017

La tasa neta detectada en este tramo es de una pérdida temporal de media 0,34 m, quedando el
90% de las variaciones comprendidas en los limites -60 y -20 cm, asi que es un periodo
erosivo. La magnitud es escasa, sin embargo, la desviacion tipica se sitia en 0,18 m, lo que
arroja valores menores de los 50 cm mayormente. Por otro lado, las zonas de ganancia son muy
pocas Yy se ubican en la zona de cabecera problematica.

Comparativa PROMAR 2017 y PROMAR 2018

Podria defenderse la existencia de dos grupos principales de cambios que alejan la distribucion
de una normalidad tan clara como en otros casos. Un primer intervalo entorno al valor nulo, de
los -10 a los 15 cm, que engloba al 45% de la muestra y otro, donde se encuentra la media,
equivalente también a ese 45% centrado entre los 27 cm de ganancia (equivale a la media) y los
60 cm también de ganancia. En este caso la zona problematica ha exhibido una variacion casi
inexistente hacia el lado rojo del gréafico. Por tanto, en general puede concluirse que se registra
una exigua recuperacion de materiales en la playa. La desviacion tipica es de 0,2 m.

Comparativa PROMAR 2018 y PROMAR 2019

Se constata una vez mas la alternancia de ganancia-pérdida en las mismas areas de la playa,
que tifie de un suave color rosado el grafico. La pérdida media es de 0,2 m aunque el 90% de
los grupos de datos van de los -0,5 m a los 0 m de cambio. Se denota una ausencia de una
tendencia mantenida de ganancia o pérdida significativas en la masa y morfologia de esta playa
en el periodo estudiado.

Volumenes de la playa de Pelada

La Figura 78 muestra los mapas de volumen de pérdidas y ganancias de la secuencia histérica
de levantamientos. A modo de resumen la expone la medicion de pérdida o ganancia en
unidades de volumen por unidad de superficie.

Tabla 13 Cantidades y tasas de volimenes en la playa de Pelada

COMPARACION GANANCIAS PERDIDAS TASA + TASA -
AEMON2004 - AEMON200501 -1.479,27 m®* 1.110,55m?® -0,28 m*/m? 0,21 m3/m?
. AEMON200501 - AEMON200510 -606,93 m? 772,04 m®*  -0,11 m3/m? 0,15 m3/m?
g E AEMON200510 - AEMON2006 -425,81 m? 547,12 m* -0,08 m*/m? 0,10 m3/m?
E g AEMON2006 - PROMAR17 -76,58 m®*  1887,08 m®* -0,01 m3*/m? 0,36 m3/m?
e PROMAR17 - PROMAR18 -1513,71 m? 59,36 m®* -0,29 m3*/m? 0,01 m3/m?
PROMAR18 - PROMAR19 -58,82m*®  1118,13m*®* -0,01 m¥/m? 0,21 m3/m?

Se calcula la tasa dividiendo el volumen total de pérdida o ganancia por la superficie del area
comparable entre los conjuntos de datos.
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Figura 79 Volumenes en la playa de Pelada

Playa de La Jaquita

Comparativa AEMON 2004-08 y AEMON 2005-01

Las pérdidas, pese a tener una predominancia, son de escasa entidad, estando los cambios, en
su 90%, comprendidos en un intervalo entre los -30 y los 20 cm. La pérdida media es de -2 cm,
mientras que la dispersion indicada por la desviacion tipica es de 0,16 m. Las ganancias mas
notables se concentran en la zona norte en la franja mas cercana a la orilla en el area estudiada,
y también cerca del promontorio que delimita la subplaya septentrional separandola del resto,
donde los valores son maximos. Sin embargo, con alta probabilidad, este grupo de valores
destacados se justifican en una mala colocacién instrumental mas que en cambios reales, dada
la naturaleza rocosa del punto y que se corresponde con la cabecera de perfiles.
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Figura 80 Diferencias en la playa de La Jaquita

Comparativa AEMON 2005-01 y AEMON 2005-10

Una vez mas ocurre la alternancia en pérdidas y ganancias que se han presentado en otras
playas, correspondiendo con bastante fidelidad las antiguas acumulaciones con desgaste en esta
ocasion. Si la conjetura de los defectos en la colocacion de los instrumentos fuera cierta, cabria
pensar que, en esta ocasion (campafia 3) se hubiera conseguido acertar mejor en ello. Hay que
hacer constar, no obstante, que se trata de variaciones desdefiables, toda vez que el 90% de
ellas esta entre -30 y +40 cm, con una media de 9 centimetros de aumento y una desviacion

tipica de 0,2 m. Las exiguas ganancias son la tonica general, aunque en el area méas profunda se
detecta cierta pérdida.
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Comparativa AEMON 2005-10 y AEMON 2006-12

Con un valor medio de 0,09 m y una desviacion tipica de 0,16 m la ausencia de cambios es
total, aunque hay una débil acrecion en la zona alta, lejos del agua, a mitad de la playa. Esta
variacion destaca, a pesar de su pequefia cuantia, porque el resto de los valores apenas se alejan
del 0. Si se quisiera insistir en describir los movimientos, podria resumirse en un ligero
desgaste en los extremos de la playa y acumulacion en la trasplaya a la altura de la zona media.

Comparativa AEMON 2006-12 y PROMAR 2005-01

La tonica general de las otras comparaciones se repite en esta ocasion. La ganancia ocurrida en
el periodo anterior inmediatamente se compensa con pérdidas de relativa entidad. De todos
modos, se trata de una dimension infima y rangos muy bajos (media = - 0,12 m y desviacion
tipica de 0,19 m). En general se trata de pérdida generalizada salvo en la zona media donde
Ilegan las olas. Alli se atisba una pigmentacion verde que denota la ganancia en altura.

Comparativa PROMAR 2017 y PROMAR 2018

No se aparta esta comparacion de la tdnica general segin la que, tras un periodo de pérdidas,
sobreviene otro de ganancias generalmente en el mismo lugar. Los casi inapreciables valores
podrian asimilarse a la inexistencia de cambios, pero en aras de consistencia de este
documento, debe sefialarse que en la playa predominan, en casi toda su extension, las
ganancias. El verde que se ha empleado en la simbologia del mapa casi no se aparta del blanco
que indica neutralidad, si bien es el tono mayoritario con diferencia. Paralelamente, si antes la
zona media cerca de la rompiente de las olas tomaba tonos verde palidos, en esta etapa se torna
del dominio del rojo en su intensidad mas tenue. La media de valores es de 0,08 m y la
desviacién estandar es de 0,14 m. El 90% presenta valores de entre -20 cm y 30 cm. No hay
pérdidas mayores de 50 cm ni recrecimientos que superen los 74 cm.

Volumenes de La Jaquita

En la Figura 81 se muestran los mapas de volumen de pérdidas y ganancias de la secuencia
histérica de levantamientos. La Tabla 14 resume las ganancias y pérdidas en unidades de
volumen por unidad de superficie.

Tabla 14 Volimenes de la playa de La Jaquita

COMPARACION GANANCIAS  PERDIDAS TASA TASA -
AEMON2004 - AEMON200501 -1.666,66 m*> 2.385,38 m*® -0,05m3/m? 0,07 m3/m?
—~ | AEMON200501 - AEMON200510 -4.594,00m*® 1.367,55m* -0,13m*/m*> 0,04 m*/m’
§ § AEMON200510 - AEMON2006 -2.002,12m* 2.316,98 m* -0,06 m3/m? 0,07 m3/m?
?:f § AEMON2006 - PROMAR17 950,48 m® 5.177,32m® -0,03m3/m? 0,15 m3/m?
3 & | PROMAR17 - PROMAR18 -3.654,91m*  720,22m?® -0,11 m3/m? 0,02 m3/m?
PROMAR18 - PROMAR19 -461,97 m®  6.769,32m* -0,01 m3/m? 0,20 m3/m?
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Figura 81 Volumenes de la playa de La Jaquita

Playa de EI Médano

Con una longitud de mas de 1 300 m, es la playa mas larga del conjunto estudiado. La
orientacion SE general no es del todo representativa dada esta longitud y su forma curvada, ya
gue al norte se encara con los episodios de tiempo sur y se protege de la corriente principal que
va al SO, estando su extremo sur afectado de manera opuesta, pues el frente en esa zona es
rayano al NE y recibe de lleno el régimen de corrientes de la costa E de la isla. La zona central
es la mas expuesta la variable dinamica costera. De hecho, es en esta playa donde el OAG ha

detectado los movimientos mas acusados.
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Figura 82 Diferencias en la playa de EI Médano

Comparativa AEMON 2004-08 y AEMON 2005-01

Sin llegar a suponer cambios importantes, con relacion a los limites entre los que se trabaja en
este analisis (£ 5 m) existe una acumulacion resefiable en la zona del pueblo de EI Médano,
sobre todo en la parte mas baja del perfil, la mas cercana al agua. Alli existen ganancias del
orden de un metro por delante del hotel del pueblo, al abrigo del pequefio muelle. Se detecta
tambiéen variacion en el mismo sentido, aunque mas ligera, en el extremo S. En la zona central
es posible distinguir una extensa mancha rosada justo en la rompiente que en algun caso puede
llegar al metro. El valor medio de cambio se calcula en -6 cm, estando el 90% de la superficie
entre -0,9 y 0,8 m. La desviacion tipica es de 0,5 cm. El histograma muestra tres maximos
locales, lo que apunta a una distribucion no uniforme del proceso. Es facil descubrir la porcion
de incremento citada en el tercer pico en la zona positiva del histograma.
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Los valores extremadamente altos que recoge el analisis se encuentran en las cabeceras de
perfil de la zona del paseo elevado entre playas. Sugieren un error o dificultad de repeticion de
la ubicacion de las referencias al llevar a cabo el levantamiento topogréfico.

Comparativa AEMON 2005-01 y AEMON 2005-10

En este periodo los valores no son tan destacables como en el anterior, y, en general los
cambios estan equilibrados y en sentido opuesto salvo la zona central alejada del mar, donde se
tifie el mapa de color rosado, indicativo de pérdida. El valor medio se sitla en 2 cm de ganancia
y los extremos del intervalo que recoge el 90% son -0,5 y 0,40 m. La desviacion tipica llega al
0,25 m (la mitad del anterior tramo).

Comparativa AEMON 2005-10 y AEMON 2006-12

Como puede deducirse del histograma y de la tabla de intervalos del 90%, los cambios en este
periodo son perfectamente desdefiables, con una media de 3 cm de pérdida y una desviacion
tipica situada en 0,1 m. En general el caracter de este periodo es de una casi inexistente
acrecion y una mas extendida erosion, ambas muy sutiles.

Comparativa AEMON 2006-12 y PROMAR 2017

Incidiendo un poco més en la pérdida generalizada en la playa, con un poco méas de entidad que
en la fase previa, se alcanza, no obstante, un nivel de crecimiento de igual magnitud en una
pequefia zona que forma una barrera de arena que cierra la region de pequefias dunas y
vegetacion psamofila protegida, antes del promontorio que marca el tercio S de la playa.
Siguen sin ser valores grandes, pero la intensidad del cambio no es tan neutra como la fase
anterior. El valor medio es de -0,16 m, con una desviacion tipica de 0,30 m. EI 90% de los
valores esta entre -0,7 y 0,2 m. Puede considerarse que el proceso dindmico se orienta hacia
una ligera pérdida general, aunque en un lugar relevante existe cierto crecimiento relativo.

Respecto al area que en el periodo anterior mostraba desviaciones y que se encontraba a lo
largo del paseo elevado, en esta comparacion aparece compensado por ganancias equivalentes,
lo que indica que cualquiera que fuese la razén, fue corregida.

Comparativa PROMAR 2017 y PROMAR 2018

La extension de areas con crecimiento o pérdida casi nulos es mayor, lo que sitda el 90% de los
valores en la franja -0,30 y 0,20 m, porque, ademas, ni unos ni otras han sido muy potentes. La
desviacion tipica llega hasta los 0,20 m y la media se acerca al valor de 0,38 m. De nuevo los
mayores nimeros se alcanzan junto al paseo y son en sentido contrario que en 2006 a 2017. Es
posible que en cada momento el personal de campafia haya decidido establecer el punto en lo
alto del paseo elevado o al pie de esa plataforma, ya que los 3 m aproximados de diferencia se
acercan a la cota que alcanza el propio paseo.

El comportamiento en la superficie restante es de cierta ganancia en las porciones alejadas del
agua, de escasa importancia, y una pérdida en las zonas de rompiente en los dos tercios
septentrionales. En el pueblo, hay que afadir, las regiones mas introducidas en el agua
presentan un tono verde indicativo de acumulacion. En todo caso, se pueden considerar
testimoniales. De hecho, pueden deberse perfectamente, sobre todo en las zonas sumergidas y
rocosas, a las irregularidades del terreno que lleven a la colocacion de la mira encima o junto a
piedras, dentro de charcos u otras irregularidades. Pueden darse diferencias de decenas de
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centimetros con el mas minimo desplazamiento del punto de apoyo. Teniendo esto en cuenta,
cabria la conclusion de que, a un nivel de escala que anulara estas dificultades, los cambios de
las playas son inapreciables.

Comparativa PROMAR 2018 y PROMAR 2019

Excepto las regiones de rompiente que en el anterior apartado se decia que tenian cierta
pérdida, en casi todo el resto de playa se invierte el proceso. Donde habia pérdida ahora se
recrece al perfil y donde se ganaba material ahora se pierde. Atendiendo al problema del paseo
elevado, entre estas dos camparias (2018 y 2019) no se detectan cambios, lo que invita a pensar
que esta vez si consiguieron colocar los instrumentos en los mismos puntos. A pesar de esta
afirmacion, aparece un conflicto analogo algo mas al sur, también junto a unas formaciones
rocosas en punta donde seria facil conseguir cotas diferentes segiin donde se coloque la mira,
pues la irregularidad del terreno otorga escaso margen de error. La desviacion tipica de 0,15 m
y la diferencia media de -0,10 m explican que el 90 % de los valores se encuentren en el
intervalo de -0,4 y 0,10 m.

Volumenes de EI Médano

La Figura 83 muestra los mapas de volumen de pérdidas y ganancias de la secuencia histérica
de levantamientos. A modo de resumen se incluye una tabla (Tabla 15) con la medicion de
pérdida o ganancia en unidades de volumen por unidad de superficie.

Tabla 15 Volimenes de la playa de El Médano

COMPARACION GANANCIAS  PERDIDAS TASA + TASA -
AEMON2004 - AEMON200501 -12.364,28 16.718,34 m? 0,17 m¥*/m? 0,23 m¥*/m?
m?
oT AEMON200501 - AEMON200510 -7.902,07m*  6.675,96 m? -0,11m3/m? 0,09 m*/m?
E ] AEMON200510 - AEMON2006 -2.499,09m*  4.531,22 m? 0,03 m*/m? 0,06 m*/m?
% g AEMON2006 - PROMAR17 -3.386,96 m*  15.173,09 m? 0,05 m*/m? 0,21 m¥*/m?
= PROMAR17 - PROMAR18 -5.552,95m*  2.774,77 m? -0,08 m3*/m? 0,04 m*/m?
PROMAR18 - PROMAR19 -1.076,87 m*  8.923,63 m? 0,01 m3/m? 0,12 m*/m?

Como ya se ha explicado, se ha calculado esta tasa dividiendo el volumen total de pérdida o
ganancia por la superficie del area comparable entre los conjuntos de datos.
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Figura 83 Volumenes de la playa de EI Médano

6.4.7 Clima maritimo

La actualizacion de este punto corresponde al Anexo | de este informe.

6.5 Calidad del medio marina

Un objetivo usual en todo plan de vigilancia en el medio marino es el seguimiento de la calidad
de las aguas para conocer en qué medida se ve afectada, y constatar su ulterior evolucion. El
término de calidad refiere en el caso de Granadilla tanto a las condiciones ecoldgicas (con la
naturaleza en mente) como a las ambientales (con el bienestar humano como objetivo). En el
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primer sentido, revisten especial importancia las aguas que discurren por efecto de la corriente
hacia la ZEC Sebadales del Sur de Tenerife, situado a 1,8 km hacia el sur.

Sector 1 Tajao

Sector 2 Tarajal

Sector 3 Camelio

Sector 4 Puerto

TG ETransetdo L Pelada
162 BPunia Srava Sector 5 Mna. Pelada

1Gr18 DJageks
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Sector 6 La Jaquita
tédmno

ZEC Sebadales del Sur
TGi22 @Vepta
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Figura 84 Sectores y estaciones de muestreo de aguas desde comienzo del PVA

La sectorizacion de los 13 km de costa de Granadilla establecida por el OAG se mantiene,
estableciendo estaciones de muestreo en cada sector ambiental (Figura 84). Los datos
oceanograficos, tomados con sonda multiparamétrica, y la calidad de las aguas se miden cada
trimestre. En el nuevo PVA ambiental, que entra en vigor en este mismo ejercicio, las
estaciones donde se miden los parametros oceanograficos y la calidad quimica del agua se han
reducido a 5: TGr08, TGr09, TGrl0, TGrl4 y TGr40. Asi mismo la contaminacion
microbioldgica, que se venia haciendo anualmente, pasa a periodicidad mensual en dos
estaciones ubicadas en el interior del puerto (TGr50 - Martillo del dique de abrigo y TGr51-
Pantalan).

6.5.1 Parametros oceanograficos

La pagina web del OAG dispone de visores pareados para las condiciones oceanograficas que
permiten seleccionar la estacion y el pardmetro a consultar, y asi comparar su evolucion en el
tiempo (también definible). En un sistema de archivo anexo a este informe se incluyen las
tablas con los valores obtenidos en 2022. Se comenta aqui lo mas destacado.

Las
Tabla 16y
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Tabla 17 resumen los datos oceanograficos de las camparias realizadas entre los afios 2018 a
2022, incluyendo para su comparacion, los de la situacion previa a las obras.

Tabla 16 Campafias de muestreo

. _ Numero Numero Numero Ntmero Datos
Campatias 2018 ) - o ) : _
caml)anas estaciones muestras Parametros al)l‘()X.
Muestreo de aguas 3 10 82 21 1.184
Muestreo de sedimentos 2 10 20 24 480
Sonda multiparamétrica 8 10x < 5 prof. 321 10 3.210
Captadores de sedimentos 3 9 48 3 144

Campatias 2019

Namero Namero Namero

Campaﬁas estaciones muestras

Namero
Parametros

Datos
aprox.

Muestreo de aguas 3 10 60 21 856
Muestreo de sedimentos 2 10 20 25 500
Sonda multiparamétrica 9 10x < 5 prof. 373 10 3.730
Captadores de sedimentos 3 9 49 3 147

. 5 Numero Numero Numero Numero Datos
Campatias 2020 - . .
Campanas estaciones muestras Parametros aprox.
Muestreo de aguas 4 10 240 17 4.080
Muestreo de sedimentos 3 10 30 18 540
Sonda multiparamétrica 8 10x < 5 prof. 550 10 5.500
Captadores de sedimentos 3 9 48 3 144

Campafias 2021

Numero Numero Niumero

campaﬁas estaciones muestras

Niumero
Parametros

Datos
aprox.

Campatias 2022

Numero Numero Niumero

estaciones muestras

campafas

Muestreo de aguas 3 10 82 28 2.296
Muestreo de sedimentos 3 10 30 18 540
Sonda multiparamétrica 10 10x < 5 prof. 423 10 4.230
Captadores de sedimentos 2 9 36 3 108

Niumero
Parametros

Datos
aprox.

Muestreo de aguas 4 5 52 23 1196
Muestreo de sedimentos 2 5 10 25 250
Sonda multiparamétrica 3 5 x 3 prof. 45 6 270
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Tabla 17 Valores oceanograficos

Afio 2018 Instrumento Unidades ~ Minimo Méximo Media Previo obra
Temperatura Sonda °C 18,20 22,64* 19,92* 18,61 - 24,65
Salinidad Sonda psu 36,19 37,76 36,98 36,53-37,34
pH Sonda ud. pH 7,97 8,25 8,12 8,09 - 8,34
Saturacion O Sonda % 97,6 108,40 103,36 -
Turbidez Laboratorio NTU 0 1,93 0,63 0- 16,50
Turbidez Sonda NTU 0 2,70 0,17 0-16,50

Afio 2019 Instrumento Unidades Maximo Previo obra
Temperatura Sonda °C 18,94 23.52 20.82 18,61 - 24,65
Salinidad Sonda psu 37,01 38,16 37,46 36,53 -37,34
pH Sonda ud. pH 7,93 8,37 8,14 8,09 - 8,34
Saturacion Oz Sonda % 97,8 113,60 101,88 -
Turbidez Laboratorio NTU 0 1,58 0,47 0-16,50
Turbidez Sonda NTU 0 2,10 0,14 0-16,50

Afio 2020 Instrumento Unidades ~ Minimo Maximo Media Previo obra
Temperatura Sonda °C 19,27 23,85 21,51 18,61 - 24,65
Salinidad Sonda psu 37,16 40,09 37,61  36,53-37,34
pH Sonda ud. pH 6,99 8,25 8,04 8,09 - 8,34
Saturacion Oz Sonda % 96,60 105,90 100,24 -
Turbidez Sonda NTU 0 0 0 0-16,50

Afio 2021 Instrumento Unidades ~ Minimo Maximo Previo obra
Temperatura Sonda °C 19,04 24,95 21,56 18,61 - 24,65
Salinidad Sonda psu 34,91 38,24 37,28 36,53 -37,34
pH Sonda ud. pH 5,37 8,05 7,43 8,09 - 8,34
Saturacion Oz Sonda % 94,90 104,20 99,03 -
Turbidez Sonda NTU 0 2427,00 8,75 0-16,50

Instrumento Unidades ~ Minimo Maximo Previo obra
Temperatura Sonda °C 19,57 23,62 21,16 18,61 - 24,65
Salinidad Sonda psu 35,85 37,07 36,88  36,53-37,34
pH Sonda ud. pH 7,51 8,50 8,06 8,09 - 8,34
Saturacién O2 Sonda % SIN DATOS
Turbidez Sonda NTU SIN DATOS

*= Valores sin datos de los meses mas calidos (septiembre y octubre) en los que no se pudo muestrear por razones técnicas.

Temperatura: en las latitudes canarias, el “verano oceanografico” se suele desplazar 2-3 meses
con respecto al atmosférico. Las temperaturas maximas se alcanzan hacia finales de septiembre
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o0 inicio de octubre, y las minimas en la segunda quincena de febrero. Este patron se mantiene
igual en todas las estaciones, siendo los registros muy homogéneos (Figura 85).

[ Parametros Estacion (oo Torid < ]
Temperatura
Intervalo | 1m | 3m | 6m |YTD| 1y | All Desde: Dic 1, 2011 hasta: Oct 7, 2022
25
o |75
17.5/
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Figura 85 Evolucién de la temperatura del agua en la estacion TGr14 (medicion con sonda) 2011 - 2022

Las temperaturas media, maxima y minima obtenida por la sonda multiparamétrica en el
periodo 2013-2022 se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18 Valores de temperaturas medias, maximas y minimas obtenidas en las distintas anualidades

T* Media T* Max. (mes) T* Min. (mes) Periodo de muestreos

2022 | 21,16 23,63 °C (10) 19,57 °C (02) | S6lo muestreados 02, 05y 10
2021 21,56 24,95 °C (09) 19,04 °C (03) Meses 05, 12 no muestreados
2020 21,51 23,85 °C (08) 19,27 °C (01) Meses 03,06,07,09 no muestreados
2019 20,82 23,52 °C (09) 18,94 °C (03) Meses 06,07,08 no muestreados
2018 19,92 22,64 °C (08) 18,20 °C (02,03) | Meses 05,07,09 no muestreados
2017 21,27 | 24,31°C (09,10) 18,83°C (02) | Meses 06,07,08,12 no muestreados
2016 21,37 23,50 °C (09) 19,17 °C (03) Meses 04,06 no muestreados

2015 20,90 25,13 °C (09) 18,36 °C (02) Meses 03,07,08,11 no muestreados
2014 21,55 24,23 °C (10) 18,52 °C (02) Meses 01,03,05,08 no muestreados
2013 21,50 24,66 °C (09) 18,86 (02) Meses 03,04,05,08 no muestreados

Es necesario tener en cuenta que a partir de 2022 el muestreo con sonda multiparamétrica es
trimestral por lo que no necesariamente coincide con periodos donde las aguas son mas frias o
mas calidas. Asi mismo, hay que tener precaucion a la hora de valorar los datos medios de la
tabla. Por ejemplo, para el afio 2018, los meses de septiembre y octubre, que son los meses con
el agua mas célida, no se pudieron realizar mediciones con la sonda por razones técnicas. Por
ello el valor promedio de 2018 no sirve de referencia para comparar con el resto de las
anualidades.

Saturacion de oxigeno: los niveles de saturacion de oxigeno fluctian estacionalmente entre
97% y 110%, dentro de la ventana de optimo vital para los organismos acuicolas (80-125%),
con lo que el potencial redox se mantiene alto (>200 mv). En los muestreos realizados en 2022
se han tenido problemas con el sensor de oxigeno disuelto de la sonda, por lo que se han

105




OAG_PVA.Gr _9/2023
Informe anual 2022

realizado las mediciones utilizando un oximetro portatil. Los resultados obtenidos se
encuentran dentro de la normalidad para las aguas de la costa de Granadilla.

Estos intervalos corresponden a aguas bien oxigenadas, con concentraciones en el rango de 4-7
ppm. No se han detectado posibles situaciones de anoxia en ninguna de las estaciones.

PH: el valor de pH en el agua oceénica es ligeramente alcalino (7,5-8,4) y disminuye si la tem-
peratura aumenta, aproximandose a la acidez. EI pH también varia en funcion de la salinidad,
de la profundidad y de la actividad de los organismos vivos (Tabla 19).

Tabla 19 Valores de pH medios, maximos y minimos obtenidos en las distintas anualidades

Valor pH Valor pH maximo  Valor pH minimo Peri ) e
. eriodo no muestreado
2022 8,06 8,50 7,51 S6lo muestreados 02, 05y 10
2021 VALORES FUERA DE RANGO Meses 05, 12 no muestreados
2020 8,04 8,25 6,99 Meses 03, 06, 07, 09 no muestreados
2019 8,14 8,37 7,93 Meses 06,07,08 no muestreados
2018 8,11 8,25 7,64 Meses 05,07,09 no muestreados
2017 8,08 8,29 7,31 Meses 06,07,08,12 no muestreados
2016 8,17 8,47 7,95 Meses 04,06 no muestreados
2015 8,20 8,40 8,12 Meses 03,07,08,11 no muestreados
2014 8,21 8,30 8,08 Meses 01,02,03,05,08 no muestreados
2013 8,01 8,10 7,91 Meses 03,04,05,08 no muestreados

Desde octubre de 2020 hasta finales de 2021 la calibracion del sensor de pH de la sonda
multiparamétrica no fue satisfactoria, por lo que no se exponen en la gréafica anexa (Figura 86).

[ Parametros pH - Estacién Dérsena-TGrl8  w ]
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Figura 86. Registro del pH en la estacion Darsena (TGr09) (2012-2022)

Salinidad: la salinidad del agua en los océanos varia entre 33 y 37 PSU (media mundial = 35
PSU), o a su equivalente de 45,5y 50,4 mS/cm (media 38 mS/cm) expresado en conductividad
a 20°C. Hasta mayo de 2014 venia midiéndose la salinidad como conductividad en la boya
oceanografica, ademas de con la sonda multiparamétrica. Dada la uniformidad en los registros
se descartd reponer los sensores de la boya tras su rotura a finales de 2014. También se observd
en 2015 que los valores registrados con la sonda eran muy superiores a los que cabria esperar,
denotando que también estos sensores habian agotado su vida util. Se opt6é por sustituir los
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sensores por otros nuevos, mas resistentes y luego, a mediados de 2016 se adquirié una nueva
sonda Hydrolab HL4 que ofrece mas fiabilidad y precision. Se debe tener en cuenta que alguno
de los datos obtenidos antes de junio de 2016 no son valores fiables, debido a errores del sensor
y que en los meses de septiembre y octubre de 2018 no se dispone de datos debido a un
problema de estabilizacion del sensor de pH. En los afios 2021 y 2022, salvo minimas
excepciones, la sonda ha medido de manera estable este parametro.

Las cifras de salinidad fiables obtenidas son normales para aguas superficiales en Canarias
(entre 36 y 37 PSU), lo mismo que el patron que se ha venido repitiendo en todas las estaciones
(incluso con las cifras excedidas): un ligero aumento en invierno y una caida equivalente en
verano. En este lado del Atlantico el valor desciende en verano porque es la época en la que los
vientos alisios son mas constantes, generan afloramiento de aguas frias menos salinas y se
produce un gradiente de temperatura y salinidad este-oeste (Figura 87).

[ Parametros Salinidad v Estacion Darsena - TGr09 v ]
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Figura 87. Salinidad medida con sonda en la Darsena (TGr09), desde julio de 2016 a octubre de 2022

Turbidez: el valor de referencia de turbidez para aguas limpias en Granadilla es de 0,8-1,9
NTU y que, al margen del aspecto estético, la calidad de agua se considera excelente si no
aumenta mas de 5 NTU y buena si no aumenta méas de 10 NTU (estandares norteamericanos).
Es por encima de valores de 50-100 NTU cuando cabria esperar efectos sobre la biota y solo en
caso de prolongarse el fendmeno que la genera. Agua con 1,5-3,0 NTU se ve poco turbia, y
entre 6,0 y 14,0 turbia, de color marrén a cierta distancia.

Las mediciones con la sonda multiparamétrica se hacen normalmente con mar favorable para la
navegacion (escaso oleaje). Desde el final de la fase de obras (2016) se ha retirado de la boya el
turbidimetro por lo que los datos de turbidez disponibles hasta el 2022 son los obtenidos por los
registros mensuales de la sonda multiparamétrica. En este ejercicio se tienen registros hasta
mayo de 2022, por averia de la sonda.

La turbidez medida en el laboratorio en 2022 a partir de muestras de aguas han variado entre
las 0 — 0,36 NTU, con una media de 0,08 NTU. En general, las aguas son claras.

Concentracion de clorofila: la concentracion de clorofila en las aguas es un indicador de la
produccion biologica de las algas, bacterias y otros organismos fotosintéticos, de la que, en
definitiva, depende toda la vida marina. En Canarias, la concentracion de clorofila en aguas

107




OAG_PVA.Gr _9/2023
Informe anual 2022

abiertas es baja, del orden de 0,1-0,2 mg/m3, y es lo normal para aguas oligotroficas en estas
latitudes del Atlantico. Solo en la proximidad de la costa y debido a los aportes terrigenos, o en

zonas de afloramiento de aguas frias profundas ricas en nutrientes, se eleva esta concentracion
(0,3-0,4 mg/m3) (Tabla 20).

Tabla 20. Evolucion de la concentracion de clorofila a en la costa de Granadilla

Clorofila a pg/1 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Valor méximo 0,54 | 054 | 0,68 | 068 | 068 | 062 | 0,56 | 0,66 | 0,93 | 0,51 | 0,49 | 0,41
Valor minimo 0,06 | 0,05 | 0,26 | 0,15 | 0,22 | 0,32 | 0,11 0 0,10 | 0,19 | 0,25 | 0,33
Media 0,28 | 0,35 | 0,40 | 0,37 | 0,37 | 0,46 | 0,30 | 0,24 | 0,35 | 0,34 | 0,37 | 0,17

El valor medio de clorofila alcanzado en el ejercicio 2016 no se ha llegado a alcanzar en afios

posteriores, lo que puede reflejar quiz& la menor acumulacion de nutrientes en la zona. Estos
valores precisos proceden de andlisis de laboratorio.
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Figura 88. Arriba: evolucion de la concentracién de clorofila proveniente de analisis de laboratorio entre
2011y 2022 en todas las estaciones. Abajo: Concentracion de clorofila a lo largo del 2022

El vertido de materiales al mar con ocasion de las obras del puerto puede haber conllevado un
aumento de los nutrientes que propicia una proliferacion de fitoplancton y el consiguiente
incremento de la concentracion de clorofila. En este afio 2022 los vertidos del puerto se han
centrado en el interior del futuro muelle ribera, por lo que no se han detectado picos atribuibles
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a este fenomeno (Figura 88). Es mas, se alcanzan valores de los mas bajos de toda la serie
historica.
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Figura 89. Evolucion 2011-2022 de la clorofila a en la estacion TGr08 Lajon (arriba), TGr09 Darsena
(medio) y TGr40 Martillo (abajo). Equivalencia 1 pg/l =1 mg/m? de clorofila A
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6.5.2 Calidad del agua

El seguimiento de los parametros quimicos habituales y de los contaminantes organicos se hace
mediante andlisis trimestrales de muestras de agua en las 5 estaciones anteriormente
mencionadas (TGr08, TGr09, TGr10, TGrl4y TGr40). En agosto de 2022 se resolvié la nueva
licitacion del servicio, siendo adjudicada a la empresa Eurofins Iproma S.L.U, por lo que todos
los andlisis realizados a partir de agosto de 2022 han sido realizados por esta empresa.

También se sigue midiendo los parametros solicitados por la Autoridad Portuaria para cumplir
los requisitos de la ROM (Recomendaciones de Obras Maritimas). Segun las analiticas de
referencia (2005) las aguas en Granadilla son oligotréficas, como ocurre por lo general en toda
Canarias, con escasa presencia de nutrientes, reflejando una composicién normal en aguas en
estado de conservacion favorable.

Los muestreos de calidad de agua se realizaron los meses de febrero y mayo de 2022 por la
empresa Indrops y los meses de octubre y diciembre de 2022 por Eurofins-Iproma, dentro del
contrato adjudicado.

La normativa espafiola de referencia, el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el
que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas
superficiales y las normas de calidad ambiental en su Anexo Il.F.2 (Aguas de transicion y
costeras muy modificadas por la presencia de puertos), hace referencia a los valores limites de
pardmetros medidos como el NTK, fosforo total (PT), HT o COT (incluido en distintas
unidades a las establecidas por el laboratorio) (Figura 90).
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ELEMENTO

NOMBRE DEL INDICADOR

ACRONIMO

Fitoplancton

P90 de concentracion de clorofila-a (ug/L)

Chl-a

Condiciones generales

Turbidez (NTU)

Turbidez

% saturacion de oxigeno

% Sat Oz

Condiciones generales:

Nutrientes

Amonio (wmaol NHa/L)

Amenio

Nitratos {mg NOs/L)

Nitratos

Fosfatos (mg PO./L)

Fosfatos

indice Fosfatos-Amonios-Nitritos

FAN

Contaminantes especificos

Hidrocarburos totales en superficie {mg/L)

HT

Nitrégeno Kjeldahl {mg/kg) materia seca, en fraccién total de
sedimento (<2mm)

NTK

{<2mm)

Fosforo total {(mg/kg) materia seca, en fraccién total sedimento

PT

Carbono orgdnico total (%) materia seca, en fraccion total de
sedimento (<2mm)

cor

Indice de calidad organica del sedimento {ICO=NTK+PT+COT)

ICO

Tipos de puertos

AMP-TO1
AMP-T02
AMP-TO3
AMP-T04
AMP-TOS
AMP-TOG

Aguas de transicidn atlanticas de renovacién baja

Aguas de transicion atlanticas de renovacion alta

Aguas costeras atlanticas de renovacién baja
Aguas costeras atlanticas de renovacion alta
Aguas costeras mediterraneas de renovacion baja
Aguas costeras mediterrdneas de renovacion alta

F.2) PUERTOS: Maximo potencial ecolégico y limites de cambio de clase de potencial

o LIMITES DE CABIO DE CLASE DE ESTADO
TIPOS MARIMO MEDIDA
INDICADOR UNIDADES POTENCIAL
PUERTOS ECOLOGICO Bueno o superior/ moderado/ | deficiente/
moderado deficiente malo

AMP-TO1 Chl-a ng/lL 140% de la CR del 140% del limite

tipo de masa de buenc/moderado del tipo

agua natural mas de masa de agua natural

similar mas similar

AMP-TO1 cat % (sed.) 0,6 4 5,8
AMP-TO1 NTK mg/Kg (sed.) 300 2100 3600
AMP-TO1 PT mg/Kg (sed.) 200 800 1200
AMP-TQ1 1CO - 10 6 4 2
AMP-TO2 Chl-a ug/L 120% de la CR del 120% del limite

tipo de masa de buenc/moderado del tipo

agua natural mas de masa de agua natural

similar mas similar
AMP-TO2 coT % (sed.) 0,6 4 58
AMP-TO2 NTK mg/Kg (sed.) 300 2100 3600
AMP-TO2 PT mg/Ke (sed.) 200 800 1200
AMP-TO2 1CO - 10 6 4 2
Figura 90 Extracto del Anexo I1.F.2. del RD 817/2015. Tipo de aguas: puertos
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ELEMENTO NOMBRE DEL INDICADOR ACRONIMO
Amonio (umol NHa/L) Amonio
Nitritos {(umol NO,/L) Nitritos
Nutrientes Nitratos {mol NOy/L) Nitratos
Fosfatos (umol PO4/L) Fosfatos
indice Fosfatos-Amonios-Nitritos FAN

*Campo proximo: de 0 a 200m de la costa; Campo medio: a mas de 200m de la costa.

TIPOS DE AGUAS COSTERAS

AC-TO1
AC-TO2
AC-TO3
AC-T04
AC-TOS
AC-TOG
AC-TO7
AC-TO8
AC-T09
AC-T10
AC-T11
AC-T12
AC-T13
AC-T14
AC-T15
AC-T16
AC-T17
AC-T18
AC-T19
AC-T20
AC-T21
AC-T22
AC-T23
AC-T24
AC-T25
AC-T26
AC-T27
AC-T28
AC-T29
AC-T30

Aguas costeras mediterraneas con influencia fluvial moderada, someras arenosas
Aguas costeras mediterraneas con influencia fluvial moderada, someras rocosas

Aguas costeras mediterraneas con influencia fluvial moderada, profundas arenosas
Aguas costeras mediterraneas con influencia fluvial moderada, profundas rocosas
Aguas costeras mediterraneas no influenciadas por aportes fluviales, someras arenosas
Aguas costeras mediterraneas no influenciadas por aportes fluviales, someras mixtas
Aguas costeras mediterraneas no influenciadas por aportes fluviales, profundas arenosas
Aguas costeras mediterraneas no influenciadas por aportes fluviales, profundas rocosas
Aguas costeras mediterraneas con influencia fluvial alta, someras arenosas

Aguas costeras mediterraneas influenciadas por aguas atlanticas

Laguna costera del mar Menor

Aguas costeras atlanticas del cantdbrico oriental expuestas sin afloramiento

Aguas costeras atlanticas del golfo de Cadiz

Aguas costeras atlanticas del cantabrico occidental expuestas con afloramiento bajo
Aguas costeras atlanticas expuestas con afloramiento medio

Aguas costeras atlanticas semi-expuestas o protegidas con afloramientc intenso

Aguas costeras atlanticas expuestas con afloramiento intenso

Aguas costeras atlanticas semi-expuestas o protegidas con afloramiento medio

Aguas costeras atlanticas influenciadas por aportes fluviales

Aguas costeras atlanticas influenciada por aguas mediterraneas

Aguas costeras mediterraneas no influenciadas por aportes fluviales, someras rocosas
Aguas costeras rocosas profundas*

Aguas costeras sedimentarias profundas®

Aguas costeras sedimentarias someras*

Tipo |lslas Canarias

Tipo Il Islas Canarias

Tipo lll Islas Canarias

Tipo IV Islas Canarias

Tipo V Islas Canarias

Aguas profundas de la demarcacion llles Balears*

* Tipos mediterraneos insulares

Figura 91 Extracto del Anexo 11.E.1y E.2 del RD 817/2015. Tipo de aguas: aguas costeras
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Nitritos, nitratos y fosfatos: las concentraciones de estas sales quedan por debajo del nivel de
deteccion (0,1 mg/l para nitritos y fosfatos y 0,2 para nitratos) en todas las estaciones y para los
4 muestreos realizados en el 2022. La persistente ausencia de fosfato en las analiticas podria
explicarse por la répida asimilacion por parte del fitoplancton. Esta circunstancia también se
produjo durante la fase de obras, cuando habia aportes terrigenos, y lejos de suponer una
contaminacion, actuan como fertilizantes (Figura 92).
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Figura 92 Concentraciones de nitritos, nitratos y fosfatos en las estaciones a lo largo de la costa de
Granadilla y desde 2011 hasta 2022, inclusive
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S

La materia en suspension en 2022 presenta valores que abarcan desde 0 mg/l a 33 mg/l. Se
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Figura 93. Concentraciones de materia en suspensién. Arriba: evolucién temporal 2012-2022 segun las
estaciones. Abajo: datos del 2017 a 2022

Amonio: este compuesto se ha mantenido ausente (< 0,1 mg/l) en todos los muestreos llevados
a cabo durante el afio, a excepcion de la medicion de diciembre en la estacion TGr08 Lajon con

un valor de 0,14 mg/l (Figura 94).
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Figura 94. Concentraciones de amonio a lo largo de la costa de Granadilla (2012 -2022)

Carbono orgénico total: las analiticas de los dos muestreos llevados a cabo en el primer
semestre fueron realizadas por Indrops. En todas las estaciones dicho pardmetro ha estado por
debajo del limite de deteccion de 0,10 mg/l. Los dos muestreos del segundo semestre fueron
analizados por Eurofins-lproma. En este segundo semestre aparecen valores ligeramente
superiores en algunas estaciones (maxima de 1,5 mg/l en la estacién TGr08 Lajon). Tal y como
pasaba con el amonio ha habido un cambio en los limites de deteccion, se ha pasado de tener
limite con Indrops de 0,10 mg/l a 1 mg/l con Iproma. De igual manera los valores se
encuentran muy por debajo de los obtenidos en los afios 2012-2016. (Figura 95).
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Figura 95. Carbono organico total. Evolucion temporal 2011-2022

Aceites y grasas: siguiendo la tendencia de afios anteriores, los valores para todos los
muestreos del afio 2022 estan por debajo de los limites de deteccion existentes. Hasta agosto
era de 2022 de 5 mg/l y actualmente para este parametro es mas restrictivo, de 0,20 mg/I
(Figura 96).
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Figura 96. Concentraciones de aceites y grasas a lo largo de la costa de Granadilla (2011-2022)

Detergentes: en 2022 las concentraciones de detergentes son inferiores al limite de deteccion de
0,10 mg/I, por lo que se continta con la tendencia de afios anteriores (Figura 97).
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Figura 97. Concentraciones de detergentes a lo largo de la costa de Granadilla (2011-2022)

Hidrocarburos totales: el valor maximo de referencia de hidrocarburos totales (2005) es de 870
pg/l. Dicho valor méximo no se ha alcanzado en ninguna estacion desde entonces, incluido el
presente ejercicio (2012-2022), con registros inferiores a < 100 ug/l.

En 2015 el valor maximo fue de 157 ug/l, por debajo del valor de referencia. Este ligero
aumento registrado en 2015 no se continta en los afios de 2016 a 2022. El valor maximo en
2022 es de 10,30 g/l en la estacion Lajon (TGr08) (Figura 98 y Figura 99). El valor promedio
para el 2020 fue de 10,95 ug/l, en el 2021 fue de 10,03 pg/l y valor maximo 19,90 pg/l. Para el
2022 el valor promedio es de 2,01 pg/l.
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Figura 98. Evolucion de hidrocarburos totales 2011-2022 en la costa de Granadilla
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Figura 99. Distribucion de la concentracion de hidrocarburos totales en el periodo 2017 - 2022 a lo largo de

la costa de Granadilla

Metales pesados (As, Cr, Zn, Cd, Cu, Pb, Ni), tolueno, PAHSs, benceno v TBT: los

valores de

los metales: cromo, cobre, cadmio, plomo y niquel estan por debajo del limite de deteccion.

Como ya se ha indicado, los limites de deteccion del instrumental han cambiado

debido al

cambio de laboratorio contratista. Los muestreos del primer semestre fueron llevados a cabo
por el ganador de la anterior licitacion (laboratorio Indrops), con limites de deteccién para los

metales de <0,1 pg/l, mientras que para el segundo semestre, con el nuevo

contratista

(Eurofins-lproma), los limites de deteccion son distintos dependiendo del metal, para el Cry el

Cu es de <5,0 pg/l, para el As <7,5 ug/l y para el Zn <9 ug/l.

En referencia al Pb, para el afio 2022, todos los datos obtenidos estan por debajo del limite de
deteccidn (<0,5 pg/l). Las pequefias concentraciones que aparecieron en la muestra de agua
superficial de la estacion TGr40 en el afio 2021 (1,7 pg/l) y en el afio 2020 (1,7 pg/l), parecen
casos aislados, que habra que continuar monitorizando, méas ahora que se ha concedido una

autorizacion administrativa para la instalacion de un astillero en el contradique.
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Los valores del As continlan con la tendencia iniciada en 2020. Desde que se obtienen
registros de este parametro (2017) Unicamente se han obtenido datos por encima del limite de
deteccion en estos ultimos afios (2020, 2021 y 2022). Para el 2021 se obtiene maximos de 0,29
pg/l y media anual de 0,20 pg/l. En 2022 se registran maximos de 0,26 ug/l y media anual de
0,14 pg/l. De igual forma que con el plomo, se debe de seguir realizando un seguimiento de
este metal pesado. El Real Decreto 871/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los
criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de
calidad ambiental (Anexo V. Apartado A. Sustancias preferentes) recoge los valores limite
NCA-MA (Normas de Calidad Ambiental - Media Anual) para aguas superficiales, siendo de
50 pgr/l, valor no superando en ninguno de estos tres Gltimos afios.

En el caso del Zn es la primera vez en todo el histérico de muestreos, que se aprecia
concentraciones por encima del limite de deteccion. Este hecho coincide con el cambio de
laboratorio y por tanto, con el cambio en los limites de deteccion. Aparecen valores por encima
del limite de deteccion de <9 pg/l en el muestreo llevado a cabo el 07/10/2022, en las
estaciones ubicadas en el interior del puerto: TGr40 (11pg/l) y TGr09 (9ug/l) y en la estacion
inmediatamente situada al sur (TGr10, 10ug/l). EI RD 871/2015, de 11 de septiembre, recoge
como valor limite NCA-MA (Normas de Calidad Ambiental - Media Anual) para aguas
superficiales del pardmetro Zn 30 pgr/l, valor no superando en ningln muestreo realizado hasta
ahora.
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APARTADO A: NORMAS DE CALIDAD AMBIENTAL (NCA)

MA: media anual.
Unidad: pg/L
Nt Ne CAS() Nombre de NCA-MA[) NCA-MA ()
la sustancla Aguas superficiales continentales () | Otras aguas superficiales
(1) 100-41-4 Etilbenceno 30 30
(2) 108-88-3 Tolueno S0 50
(3) 71-55-6 1, 1, 1 - Tricloroetano 100 100
Xileno
(4) 1330-20-7 (Z isémeros 30 30
orto, meta y para)
(5) 5915-41-3 Terbutilazina 1 1
(6) 7440-38-2 Arsénico S0 25
Dureza del agua NCA-MA
(mg/L CaC0;)
@ M50 Cobre (‘) 10?2?505. 1so 50 252 %
50 < CaCO; 5 100 40
CaCO, > 100 120
(8) 18540-29-9 Cromo VI S 5
(9) 7440-47-3 Cromo 50 no aplicable
(10) | 7782-49-2 Selenio 1 10
Dureza del agua NCA-MA
(l::él CaC0;y)
0;510 30
(11) | 7440-66-6 Zine(") 10<CaCO, £ 50 200 60
50 < CaCO; 5 100 300
CaCO; > 100 500
(12) | 74-90-8 Cianuros totales 40 no aplicable
(13) | 16984.48-8 Fluoruros 1700 no aplicable
(14) | 108-90-7 Clorobenceno 20 no aplicable
Diclorobenceno no aplicable
(15) | 25321-22-6  |{Z isdbmeros 20
orto, meta y para)
(16) | 51218-45-2 Metolacloro 1 no aplicable

! CAS: Chemical Abstracts Service

¥ Este pardmetro es la NCA expresada como valor medio anual (NCA-MA).

! Las aguas superficiales continentales incluyen rios y lagos y las masas de agua artificiales o muy modificadas
conexas.

* Por lo que respecta a estas sustancias, los valores de la NCA en aguas superficiales continentales varian en
funcién de la dureza del agua con arreglo a cuatro categorias.

Figura 100. Extraccién Anexo V.A del RD 817/2015. Normas de calidad ambiental para sustancias
preferentes
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S

En ninguno de los muestreos programados se detectaron concentraciones de tolueno, PAHS,
benceno y TBT superiores al limite de deteccion del instrumental (0,001 pgr/l). Esto es
indicativo de la ausencia de contaminacion procedente de hidrocarburos.

Las Figura 101, Figura 102 y Figura 103 resumen la evolucién temporal de todos los
parametros en la estacion TGr09 situada en la darsena del puerto, sirviendo de resumen
general.
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Figura 101 Evolucion de parametros quimicos y contaminantes en la estacion TGr09 (1)
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Figura 102 Evolucion de pardmetros quimicos y contaminantes en la estacion TGr09 (11)
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Figura 103 Evolucion de parametros quimicos y contaminantes en la estacion TGr09 (I11)

6.5.3 Contaminacion microbiolédgica

El PVA de Granadilla en fase de obras incluia muestreos en las aguas de bafio que podian verse
afectadas por la construccion. A partir de 2017 se reduce dicha determinacion microbiolégica a
las dos estaciones mas influenciadas por el puerto: TGr09-Darsena y TGrl0-Medio. El
muestreo incluye la monitorizacion anual de colibacilos totales y fecales y se realiza con
periodicidad mensual. A partir de enero de 2022, con la entrada en vigor del nuevo PVA, se
cambia la ubicacion de estas dos estaciones, estando mas proximas a las zonas de atraque de las
embarcaciones. Las dos estaciones de muestreo de microbiologia desde este afio 2022 son: la
TGr50, ubicada en el martillo del dique de abrigo del puerto y la TGr51, en el pantalan al inicio
de la primera alineacion del dique de abrigo. Se mantiene el muestreo en todos los meses del

afo.
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Figura 104. Evolucién de concentraciones de Escherichia coli y de Enterococos fecales en la TGr50-Dique.
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Figura 105 Evolucion de concentraciones de E. Coli y de Enterococos fecales en la TGr51-Pantalan
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En aguas marinas libres y no contaminadas lo normal es la ausencia total de Enterobacilos, o su
presencia en concentraciones inferiores a 35 UFC/100. A efectos practicos, no deberian
registrarse concentraciones de Enterococos superiores a 185 UFC/100 ml, ni de Escherichia
coli superiores a 500 UFC/100 ml (Directiva 2006/7/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 15 de febrero de 2006, relativa a la gestion de la calidad de las aguas de bafio y por
la que se deroga la Directiva 76/160/CEE).

En noviembre de 2022 se registra un valor muy alto, mayor de 2000 UFC/100 ml en la TGr51
Pantalan. La causa puede ser debida a que atracan pequefias embarcaciones de manera puntual,
y hagan una gestion inadecuada de aguas fecales. Aunque en dicha zona esté prohibido el bafio,
al ser aguas portuarias, las mediciones posteriores denotan una vuelta a la normalidad.

6.5.4 Calidad de los sedimentos

Con la entrada del nuevo plan de vigilancia en fase operativa Il (2022-2026) la medicion de los
parametros se hace en las mismas estaciones escogidas para la calidad de las aguas (TGr08,
TGr09, TGr10, TGrl4 y TGr40). Se analizan los mismos parametros y con iguales protocolos
que en la primera fase operativa, pero la periodicidad de dichos muestreos se realiza
semestralmente. Se lleva a cabo un seguimiento de la composicion granulométrica y quimica
de los sedimentos, asi como de la eventual presencia de contaminantes.

6.5.4.1 Granulometria

Las graficas expuestas a continuacion muestran para 2011 (Figura 106) y 2022 (Figura 107), la
clasificacion de las estaciones de muestreo segun la granulometria dominante. El valor D50
hace referencia al diametro de las particulas que corresponderia al 50% de la muestra, en una
gréfica de frecuencias acumuladas.

[ Muestreo 3cuat - 2011 * ]

Clasificacion (D50) 2L

en mm

Tejita Médano Jaquita Charcon Medio Darsena Lajon Tarajales La Caleta Tajao-1

—_—
‘ 0 Granulometria (D50) ‘

Figura 106. Clasificacion D50 de los sedimentos en el tercer trimestre de 2011 (referencia)
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Muestreo 1cuat - 2022 v

Clasificacion (D50)

(ie]
)

L
1l

Medio Darsena Lajén

B8 Granulometria (D50)

[ Muestreo 3 cuat. - 2022 v

Clasificacion (D50)

(]
[+

B Granulometria (D50)

Figura 107. Clasificacion D50 de los sedimentos muestreados en 2022. Arriba: 1°" semestre. Abajo: 2°
semestre.

La Figura 108 muestra la composicién granulométrica de 100 gramos de sedimentos en los dos
muestreos llevados a cabo en 2022. Por los fendmenos de la dinamica marina, la granulometria
es bastante variable seguin época del afio. Se exponen también los valores de referencia (Figura
109).

[ Muesreo |

|| -
Teita | Médeo | Jaquta | Chacon | Medio | Damems Lajon Tarajales LaGaleta Tajao 1

Granulometria 8|

o

Y-values
=

&5

| [ ] Fango I Arenamuy fina  Arenafina [ Arena media | Arena gruesa W Arena muy gruesa B Cantos ¥ gravas

Figura 108. Composicion granulométrica de 100 gr de sedimentos a lo largo de la costa de Granadilla de
SW a NE. Tercer cuatrimestre de 2011 (referencia)
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Muestreo 1 cuat. - 2022 v ]
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&
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Dérsena ! Lajén
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Muestreo 3 cuat. - 2022 ~ ]

Granulometria

) — — -
75 -
- — -

Dérsena ! Lajén
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&

25

O Charcén T Martillo i lhedio

BB Fango Arena muy fina Arena fina Arena media Arena gruesa [ Arena muy gruesa [ cantos y gravas

Figura 109. Composicion granulométrica de 100 gr de sedimentos a lo largo de la costa de Granadilla de
SW a NE en 2022. Arriba: 1°" semestre. Abajo: 22 semestre.

6.5.4.2 Parametros quimicos

Ademas de la analitica quimica ordinaria de los sedimentos, se determina también la presencia
de hidrocarburos y PAHs, TBT y DBT como principales contaminantes. El plan de vigilancia
en fase operativa incluyd, ademas de las analiticas que se venian haciendo, la determinacién de
tres metales adicionales (cobalto, estafio y vanadio) de interés para el seguimiento de un puerto
en fase de explotacion. Asi mismo, desde el afio 2017 se estdn determinando los sélidos
minerales y solidos volatiles presentes en los sedimentos.

En 2018 y 2019 se observa un aumento en materia y carbono organico, y fosforo total respecto
a afos anteriores, que no se mantiene en 2020. Respecto al nitrogeno Kjeldahl en 2019 se
produjo una disminucién generalizada en todos los muestreos, que aumenta otra vez en 2020,
pero sin llegar a los niveles de los afios anteriores a 2019. En 2021 se continla la tendencia
ascendente para valores de nitrogeno Kjeldahl (130,7 mg/kg), sin llegar a los méaximos
obtenidos en 2017. Respecto al fdésforo total, se obtienen valores ligeramente superiores al
2020 pero bastante inferiores a los del 2019 (144,92 mg/kg de media en 2021 frente a los
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125,54 mg/kg de 2020 y 574,99 mg/kg de 2019, valor medio maximo histdrico encontrado para
este parametro).

En 2022 por regla general, se ha notado un descenso generalizado en todos los parametros
exceptuando el porcentaje de materia orgénica, que se ha visto incrementado en el segundo
semestre (coincidiendo con el cambio de laboratorio de analiticas). Asi mismo se detecta un
pico puntual de fosfatos de 2,90 mg/kg en la estacion TGr08 Lajon, que desde 2019 no se habia
detectado.

El articulo 24.1 del R. D. 817/2015 indica: Los 6rganos competentes dispondrén lo necesario
para que se lleve a cabo el analisis de la tendencia a largo plazo respecto de las
concentraciones de las sustancias prioritarias y otros contaminantes enumeradas en el anexo
IV A, propensas a la acumulacién en los sedimentos o la biota; para dicho anélisis se tendran
en cuenta de modo especial las sustancias numero 2, 5, 6, 7, 12, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 26, 28,
30, 34, 35, 36, 37, 43 y 44. El andlisis se efectuara mediante el seguimiento realizado en los
términos previstos en los articulos 5 y 6 de este real decreto de conformidad con el articulo
92.ter del TRLA.

Con arreglo a lo dispuesto en el articulo 92.bis del TRLA, se tomaran medidas destinadas a
garantizar que dichas concentraciones no aumenten significativamente ni en los sedimentos ni
en la biota.

Tabla 21. Extracto Anexo IV.A RD 817/2015 Normas de calidad ambiental para las sustancias prioritarias y
otros contaminantes.

NCA-MA (4) Aguas

NCA-MA (4] Otras | NCA-CMA (5) Aguas

NCA-CMA (5] Otras

' N CAS (1) Nombre de la sustancia (2) Cla_-ie_de superficiales aguas superficiales aguas Lellirn
) inentales (5) | superficiales | continentales (5) |  superficiales @
1) 15972-60-8 Alachro. peiovitaria 03 03 o7 o7
@0 120127 Aniracana. peligrosa proritaria 0,1 a1 04 0.4
[0.1] [0.1]
3 1912-24-9 Awazina. prioritaria 06 06 20 20
14) 71-43-2 Banceno. poivitaria 0 a 50 50
5109 32534819 Difenikiteres bromados (8). ;'0"31.“;" 20 10,0005 ,0002 na aplicable noapicable
0,14 [0.004] [0 008S]
<0,08 (Clase 1) 0,08 . -
Cadmio y sus compuesios jen (Clase t?] 009 ! 5045 (Clase 1)0.45 |5 U',":" (Clase 1) .
6 7as0430 funciin de las dases de dueza  peligrosa prioritaria (Clase 3) 0,18 02 (Clase 2) 06 (Clase 0,45 (Clase 2) 06
del agus) (10). (Clase 4) 0.25 s 15 |(Co= 908 Sz
(Claze §) i ) 4) L5 (Clase 5)
(6 bis)  58-23-5 Tetracioeuno de carbong. oira conaminante 12 1z Mo aphcahbia Mo aglicabla
(i H5535-84-8 Cloroalcanos C10-13 (11). peligrosa prontaria 04 04 14 14
18 470-90-6 Clarfenwintes. peicwitana 01 01 03 03
19) 2021-68-2 Clarpirifiis (Clorpirife- etil).  prioritana 003 0,08 01 01
Plaguicidas de tipo cickadiena:
(9 bis) %gﬁigsgi Eﬁ; Diekdrina Endrina oir contaminante | 3= 0,01 720,005 Mo aplicatia No aglicable
(9%ar} Mo aplicabla DOT total {12). oira condaminante 0,025 0,025 Mo apbeahia Mo aplicabla
50-29-3 pp-DOT. 001 0,01 Mo apbcahia Mo aplicahle
[} 107-06-2 1, 2Diclomeatana. poi ovitaria 0 i) Mo apbcahie Mo agplicahle
1) T5-09-2 Diclarometano. peivitaria 20 20 Mo apbcahbla Mo aplicabla
1z 6L [F;mf“'[z'“ hexdo) peliqrosa priaitaria 13 13 No spicatis Na spiicable
13) 330641 Diurdn, peioritaria 02 02 18 18
(14) 15-24-7 Endosuifan. peligrosa priaritaria 0,005 10,0005 0,01 0,004
15} (") 206-44-0 Fluorarteno. pricitana 01 01 1 1
[0,0063] [0.0063] [0.12) [0.12] 30]
(16} 118-T4-1 Hexaclorobencana. peligrosa prioritaria 0,05 0,05 10
17} B7-68-3 Hexaclombutadieno. peligrosa prantaria 06 06 55
[18) 608-T3-1 Hexaclomcicahaxmno. peligrosa praritaria | 0,02 0,002 0,04 0,02
(19} 34123556 |soprotudn. poiovitaria 03 a3 10 10
[20)(*) 7430-02-1 Ploma y sus compuestos. pricvitana T2 12 Mo apbcable Mo aglicshle
[1.2](13) [L3] [14] [14]
[21) T430-87-6 MErCurio ¥ Sus COmpUESIDS. peligrosa priaritaria 0,07 0,07 20
[22)(*) 91-20-3 Naftaleno, pricitana 24 12 Mo aphcabia Mo aplicahle
[ 2 [134] [130]
[23)(*)  7a40-02-0 Niguel y sus compusstas. priovitania 20 20 No apbcable No aglicable
41423 [B.6] [34] [34]
(24)  BA8E2-153 Noniliencles (4-Nonitiencl). Fﬂ?“’“ PROMENE 5 03 20 20
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NCA-MA (4) Aguas |NCA-MA (4] Otras | NCA-CMA (6] Aguas | NCA-CMA [6) Otras: .
N N CAS (1) Mombre de la ia (2) Cl.use_de“} arficialk aguas superficiales. aguas Nc.irgnm
continentales 5 ciales continentales [5) superficiales
25 140668 gﬁ;ﬁgﬁf&ﬁnf'j T prioitara(is) 01 0,01 Mo aplicabia No aglicale
(26} 60843-5 Pantaciorobanceno. peligrosa proritaria 0,007 @,0007 Mo aphicahle Mo aplicahle
27 87865 Pentaciorafenol. pricvitana 04 04 1 1
(28){*) Mo aplicabie t'r;;: m’fxﬁa‘:ﬂf“ [Pf;?'m PROREE \ apficable Mo aplicable Mo aplicabie No aglicahle
50-32-8 Benza(a)pireno. 0,05 0,05 01 0,1
[L7 = 10-4] L7 104] 0,27 [0.027) 5]
205992 Benza(b) Fluarantzno. I=003 I=003 Mo apbcahle No aglicable
[0,017] [0.017] [Ver nota 16]
20708-9 Banzo(k) Fluoranteno. [wer nota 16] [ver nota 16] Mo aphicahle Mo alicahle
[0.,017] [0.017] [Ver nota 16]
191-24-2 Banza(g h.ijparilana. I=0002 I=000% Mo apbcabls Mo aglicable
[8.2 x10-3 [8.2 = 10-4] [Ver nota 16]
193-38-5 Indena(1,2, 3-cd)pireno. [ver nota 16] [Ver nota 16] Mo aphcablea No aplicable
[Ver nota 18]
(29) 122-34-9 SImazing. pricritana 1 1 4 4
(29 bes) 127-1B-4 Tedracloroetdena, oirg condaminante 10 hli) Mo aphicabls Mo aplicable
(20 ter) T79-01-6 Tricloroedieno. oiro condaminante 10 hli] Mo aphcabla Mo aglicable
(30)  edazp4 | Compuestosdewibullesialo | peligrosa pRotana | oo, 0,0002 0.0015 0,0015
(Catidn de tributilestario). [18) ! ! !
(31} 12002-48-1 Triclorobencenos. pricritana o4 04 Mo aphicabla Mo aplicable
(32)  &7-66-3 Triclornmetana. pricritaria 25 25 Mo aplicabis No aglicable
(33} 1582-09-8 Trifluralina. peligrosa prontaria 0,03 0,0% Mo aphicabls Mo aglicable
(34) () 15322 Dicofal. peligrosa prontaria 1,3 « 10-3 3,2 %105 Mo aphcabla (19) No aplicahle (15) EX]
(35) () 1763231 ﬁ::;:};d“:;’[;ﬂ?”m“ peligrosa prioitaria |65 x 104 1.3= 104 3 72 a1
(38} {**) 124495-18-7 Quinoxifeno. peligrosa prantaria 0,15 0,015 27 0,54
Suma de
PCODD
5 Digxinas y com el " N . +PCDF
[AT){**) Véase Naota (20) ¥ puesios peligrosa praritaria Mo aphicabla Mo aglicable +PCE-DL
similares. 0.0085
pokg-1 TEQ
21)
(38) () Ta0T0-26-5 Adonifana. prinritana 0,12 0,012 01z 0,012
[39) ) 4257602-3 Bifanai. pricvitana 00z 0,0002 004 0,004
(40) =) 28150-98-0 Cibutrina. priceitaria 0,0025 0,0085 0,016 0,016
(42} ) 52315407-8 Cigermetrina. prioritana (22) 8x10-5 8= 106 6 x 10-4 6x10-5
(42) (%) B2-73-7 Diclarvts. pricritaria 6 x 10-4 &% 105 7% 10-4 7% 10-5
43 (%) Viéase Nata (23) ﬁm{"""m peligrosa prioritaria 00016 0,0008 i3 0,05 187
(a4) ) i;';:g_g Hr:;L:;f'r’: ¥ epxido de peligrosa prioritaria | 2 x 10-7 12108 3x104 3%105 67%103
[45) {**) 886-50-0 Tesbutrina. pricvitana 0,065 0,0065 034 0,034

Tabla 22. Resumen del analisis de sedimentos de la costa de Granadilla: 2015-2022. Se resaltan en rojo los
valores que se han incrementado con respecto al afio anterior
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Sedimentos

Componentes y
nutrientes

‘ Unidades

Minimo

Media

2022

Miaximo

2022

Referencia

2010

Particulas Dsg mm 0,12 0,72 2,74 0,16 - 0,57
Materia organica % 0,0 1,66 5,0 0,16 - 0,57
Carbono organico total o/kg 0 1,85 451 -
Fosfatos mg/kg 0 0,51 2,90 0,38-0,86
Nitrégeno total mg/kg 0 69 297 <1,5
Fésforo total mg P/kg 0,10 57,17 164,40

Contaminantes
PAH’S Hg/kg 0 0 0 -
TBT Ha/kg 0 0 0 <0,01
DBT pa/kg 0 0 0 <0,01
MBT ug/kg 0 0 0 <0,01
HCT (hidrocarburos) mg/kg 0 2,61 5,93 <1,5

Componentes y

nutrientes

Particulas Dso mm 0,18 0,35 0,90 0,16 - 0,57
Materia organica % 0,08 0,41 2,67 0,16 - 0,57
Carbono organico total a/kg 0,45 2,37 15,30 -
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Fosfatos mg/kg 0,03 0,15 0,48 0,38-0,86
Nitrogeno total mg/kg 14,00 130,07 418,00 <15
Fésforo total mg P/kg 11,80 144,92 376,10

Contaminantes
PAH’S Ha/kg 0 0 0 -
TBT Hg/kg 0 0 0 <0,01
DBT Hg/kg 0 0 0 <0,01
MBT pa/kg 0 0 0 <0,01
HCT (hidrocarburos) mg/kg 3,80 5,69 7,76 <15

Componentes y
nutrientes

Particulas Dso mm 0,20 0,29 0,50 0,16 - 0,57
Materia organica % 0,26 0,54 1,22 0,16 - 0,57
Carbono organico total a/kg 1,49 3,14 7,05 -
Fosfatos mg/kg 0,05 0,12 0,23 0,38 -0,86
Nitrégeno total mg/kg 0 37,90 83 <15
Fdsforo total mg P/kg 28,50 125,54 240,70

Contaminantes

PAH'S pa/kg 0 0 0 -
TBT pa/kg 0 0 0 <0,01
DBT pa/kg 0 0 0 <0,01
MBT Ha/kg 0 0 0 <0,01
HCT (hidrocarburos) mg/kg 3,36 3,98 5,13 <15
Componentesy 2019 2019 2019 2019 2010
nutrientes
Particulas Dsg mm 0,20 0,38 0,93 0,16 - 0,57
Materia organica % 0,50 1,01 2,78 0,16 - 0,57
Carbono organico total a/kg 2,89 5,87 16,13 -
Fosfatos mg/kg 0 1,65 24,50 0,38 - 0,86
Nitrégeno total mg/kg 0 10,75 97 <15
Fdsforo total mg P/kg 34,06 574,99 1.962,37
Contaminantes \ 2019 2019 2019 2019 2010
PAH’S Ha/kg 0 0 0 -
TBT Ha/kg 0 0 0 <0,01
DBT pa/kg 0 0 0 <0,01
MBT pa/kg 0 0 0 <0,01
HCT (hidrocarburos) mg/kg 1,20 2,42 3,51 <15

Componentes y

nutrientes

Particulas Dso mm 0,13 0,34 1,19 0,16 - 0,57
Materia organica % 0,53 1,07 2,69 0,16 - 0,57
Carbono organico total a/kg 3,07 6,19 15,60 -
Fosfatos mg/kg 0 0,78 5,25 0,38 -0,86
Nitrégeno total mg/kg 38 155,12 329 <15
Fosforo total mg P/kg 95,90 391,09 1.180,00
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Contaminantes 2018 2018 2018 2018 2010

Componentes y

nutrientes

PAH'S ua/kg
TBT ua/kg 0 0 0 <0,01
DBT ua/kg 0 0 0 <0,01
MBT pa/kg 0 0 0 <0,01
HCT (hidrocarburos) mg/kg 0,71 0,98 1,28 <15

Componentes y

nutrientes

Particulas Dso mm 0,11 0,39 2,36 0,16 - 0,57
Materia organica % 0,12 0,97 1,90 0,16 - 0,57
Carbono organico total o/kg 0,70 5,65 11,02 -
Fosfatos mg/kg 0 2,51 11,41 0,38 -0,86
Nitrégeno total mg/kg 41 250,64 1.355,00 <15
Fdsforo total mg P/kg 33,80 106,94 164,00

Contaminantes 2017 2017 2017 2017 2010
PAH’S Ha/kg
TBT Ha/kg 0 0 O <0,01
DBT Ha/kg 0 0 0 <0,01
MBT pa/kg 0 0 0 <0,01
HCT (hidrocarburos) mg/kg 0,71 2,42 7,49 <1

Particulas Dso mm 0,13 0,36 1,62 0,16 - 0,57
Materia organica % 0,69 0,89 1,05 0,16 - 0,57
Carbono organico total a/kg 4,0 5,19 6,09 -
Fosfatos mg/kg 0,38 4,40 24,90 0,38 - 0,86
Nitrégeno total mg/kg 6 125,39 395 <15
Contaminantes 2016 2016 2016 2016 2010
PAH'S pa/kg 0 0 0 -
TBT g/kg 0 0 0 <0,01
DBT Ha/kg 0 0 0 <0,01
MBT Ha/kg 0 0 0 <0,01
HCT (hidrocarburos) mg/kg 0,37 0,81 1,55 <1
Componentes y 2015 2015 2015 2015 2010
nutrientes
Particulas Dso mm 0,14 0,50 3,59 0,16 - 0,57
Materia organica % 0,58 0,86 1,30 0,16 - 0,57
Carbono organico total a/kg 3,36 4,97 7,54 -
Fosfatos mg/kg 0 1,87 15,20 0,38 -0,86
Nitrégeno total mg/kg 13 131,36 309 <15

Contaminantes <
PAH’S Hg/kg 0 0 0 -
TBT Hg/kg 0 0 0 <0,01
DBT Hg/kg 0 0 0 <0,01
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MBT ua/kg 0 0 0 <0,01
HCT (hidrocarburos) mg/kg 0,23 0,90 1,73 <1

Materia organica y carbono orgénico total (COT): en el segundo semestre de 2022 se han
detectado valores mé&ximos histéricos en tres de las 5 estaciones: TGr09 Darsena (5 %), TGr14
Charcon (3,7 %) y TGr40 Martillo (4,1%). Se estara pendiente de la evolucion de dichos
valores, asi como a la determinacion de su posible causa. Los valores de COT, sin embargo,
manifiestan un ligero descenso.

Tabla 23. Evolucién de la concentracién de materia organica en sedimentos a en la costa de Granadilla.

Materia organica

2014 | 2015

(%)
Valor maximo| 1,71 | 1,43 | 1,02 | 1,02 | 1,30 | 1,05 | 1,90 | 2,69 | 2,78 | 1,22 | 2,67 | 5,00
Valor minimo | 0,05 | 0,11 | 0,19 | 0,52 | 0,58 | 0,69 | 0,12 | 0,53 | 0,50 | 0,26 | 0,08 | 0,00
Media | 0,39 | 0,56 | 0,77 | 0,88 | 0,86 | 0,89 | 0,97 | 1,07 | 1,01 | 0,54 | 0,41 | 1,66

Parametro [Materia organica v] ]

Materia organica

Intervalo [ 1m | 3m | 6m [YTD| 1y | All Desde:  Sep 29, 2011 | hasta: | Oct 17, 2022

2014 2016 —_— 28— —2020 —_————— 202

012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
I
02

| @ Martillo - Tejita ik Médano Jaquita Charcan Medio Darsena Lajon Tarajales ¥ La Caleta

Figura 110. Variacion temporal (2011-2022) de la materia organica en sedimentos, en la costa de Granadilla

Hidrocarburos totales: en el primer semestre de 2022 la estabilizacion de los valores prosigue,
pero a diferencia del afio anterior, los valores obtenidos no superan los de 2017. Vuelve a ser
necesario indicar que, a partir del segundo semestre, al cambiar de laboratorio de analisis de
muestras, se produce un cambio en el valor limite de deteccidn, siendo actualmente < 50 mg/kg
(anteriormente era de 1 mg/kg (Figura 111 y Figura 112)).

Tabla 24. Evolucién de la concentracion de hidrocarburos totales (HCT) en sedimentos en la costa de
Granadilla.

HCT (mg/kg) 2011 2012 | 2013 | 2014 2015 2019 2020

Valor maximo | 1.057,60 |23510|1,75| 195|173 |155|7,49| 128|351 |5,13| 7,76 | 593
Valor minimo 37,70 0,10 | 0,30 | 0,40 | 0,23 (0,37 |0,71| 0,71 | 1,20 | 3,36 | 3,80 | 0,00
Media 340,69 | 3537 | 0,72 098|090 |0,81|242|0,98 | 242|398 |569 | 2061
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[ Parametro [Hidrocarburos totales (HCT) ~]
Hidrocarburos totales (HCT)
Intervalo | 1m | 3m | 6m [YTD| 1y | All Desde: | Sep 29, 2011 hasta: | Oct 17, 2022
1,000
o |750
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Figura 111. Variacion temporal (2011-2022) de los hidrocarburos totales en sedimentos en Granadilla

[ Parametro [Hidrocarburos totales (HCT) ~]

Hidrocarburos totales (HCT)

Intervalo | 1m | 3m | 6m [YTD| 1y | All Desde: | Dic 16, 2013 | hasta: | Abr 1, 2022

Reset zoom

en mg/kg

=

!
3 .
FreTd —J0l 13 Ene 15 T TS 1 Ene 16 Jul 16 Ene 17 Jul7 Ene 18 Jul 18 Ene 19 Jul 19 Ene 20 Jul 20/—5‘:;"21 Jul 21 o
i _— — RS = =
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@ Martillo 4 Tejita -l Médano Jaquita Charcdn Medio Darsena Lajén Tarajales ¥ La Caleta

Figura 112. Variacion temporal (2014-2022) de los hidrocarburos totales en sedimentos en Granadilla

Nitrégeno total: en 2020 se denotd un ligero aumento respecto al afio anterior. Los valores
maximos de 2017 fueron obtenidos en las dos estaciones de dentro del puerto (TGr09 y
TGr40). Durante 2018 no se pudieron recoger muestras en estas estaciones por no disponer de
los permisos para poder realizar buceo autonomo en el interior del puerto y en el afio 2019 se
observaron valores bajos en ambos casos (19 y 26 mg/kg en la TGr09 y 0 en ambos muestreos
realizados en la TGr40). En 2020 se obtuvieron en estas dos mismas estaciones valores de 44 y
69 mg/kg (TGr09) y de 38 y 11 mg/kg par la TGr40. En 2021 se alcanzan nuevamente valores
elevados, similares a los obtenidos en afios anteriores al 2018. En 2022 se han reducido los
valores nuevamente. El valor mas elevado obtenido en este ejercicio es de 297 mg/kg, en la
estacion TGr40 Martillo.
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Tabla 25. Evolucion de la concentracién de nitrogeno total en sedimentos en la costa de Granadilla.

2017 2018 2019 2020 2021 2022
Valor maximo | 392,00 | 523,80 | 572,40 | 1299,20 | 309,00 | 395,00 | 1355,00 | 329,00 | 97,00 | 83,00 | 418,00 | 297,00
Valor minimo | 56,00 0 0 0 13,00 6,00 41,00 38,00 0 0 14,00 | 0,050
Media 193,20 | 145,94 200,55 | 171,70 | 131,36 | 125,39 | 250,64 | 155,12 | 10,75 | 37,90 | 130,07 | 69,07

I Parametro [Nitrégeno Kjeldahl (NTK)

v)

Intervalo | 1m | 3m | 6m |YTD| 1y | All

Nitrégeno Kjeldahl (NTK)

Desde: | Sep 29, 2011 | hasta: | Oct 17, 2022

/) ,"‘../._\
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Figura 113. Variacion temporal (2011-2022) del nitrégeno Kjeldahl en Granadilla

Fosforo total: en 2022 se continlia con la tendencia de afios anteriores, con descenso en los

valores con respecto a 2017, 2018 y 2019. Destaca la homogeneidad en los valores de todas las
estaciones, en contraste con afos anteriores (Tabla 26).

Tabla 26. Evolucién de la concentracion de fosforo total (mg/kg) en sedimentos en la costa de Granadilla

Fosforo total (mg/kg) ‘ 2018 ‘ 2019 2020
Valor maximo 164,00 1180,00 1962,37 240,70 376,10 164,40
Valor minimo 33,80 95,90 34,06 28,50 11,80 0,10
Media 164,00 391,09 574,99 125,54 144,92 57,17
[ Parametro ]

Fésforo total

Intervalo [ 1m | 3m | 6m |YTD | 1y | All

Desde:  Feb 21,2017 hasta: Oct 17, 2022

11,500

en mg/Kg

[ & Martillo -4 Tejita 4l Médano Jaguita Charcén Medio Darsena

Lajdn Tarajales ¥ La Caleta |

Figura 114. Variacion temporal (2011-2022) del fésforo total en las estaciones en Granadilla
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Parametro Fosforo total v
Fésforo total
Intervalo | 1m | 3m [6m |YTD| 1y | All Desde: Dic 15,2019  hasta: Oct 17, 2022
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Figura 115. Variacion temporal (2020-2022) del fésforo total en las estaciones en Granadilla

Fosfatos: de la misma forma que el fosforo total, se continla tendencia descendente respecto a
afios anteriores. Unicamente cabe destacar un valor alto en la estacion TGr08-Lajon de 2,90
mg/kg. Exceptuando este dato, los valores rondan los 0,40 mg/kg.

Tabla 27. Evolucién de la concentracion de fosfatos (mg/kg) en sedimentos en la costa de Granadilla.

Fosfatos (mg/kg) 2011 2012 3 2014 2015 2018 2019 2020 | 2021
Valor maximo | 4,30 | 9,70 10,20 | 8,34 | 15,20 | 24,90 | 11,41 | 525 | 24,50 | 0.23 0,48 2,90
Valor minimo| O 0 0 0 0 0,38 0 0 0 0,05 0,03 0

Media| 1,55 | 1,52 3,16 182 | 1,87 | 440 | 251 | 0,78 165 | 0,12 | 0,45 | 051

Parimetro [Fosfatos v
Fosfatos
Intervalo | 1m | 3m |6m [YTD| Ty | All Desde: | Sep 29,2011 | hasta: | Sep 1, 2021
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Figura 116. Variacion temporal (2011-2021) de fosfatos en sedimentos Granadilla
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Figura 117. Variacion temporal (2020-2022) de fosfatos en sedimentos Granadilla
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Tabla 28. Concentraciones de fosforo total y fosfatos en sedimentos por estacion de 2018-2022 (mg/kg).
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ESTACIONES FUERA DEL ALCANCE FVA

0 09/01/2018 279 0 14/022019 603,77 0,18 221012020 6.6 0,06 19/012021 216 01
0 00/01/2018 199 0 14/022019 0 221012020 136,5 0,06 19/01/2021 3761 01 ACTUAL
03 09/01/2018 102 0 14/02:2019 457,02 0 241012020 1675 0.19 20/01/2021 118 01 2310112022 1644 0.1
09D * 12/022019 67,49 2510112020 60,3 0,05 19/012021 3256 02 2910112022 1138 04
0 05/01/2018 136 17/01/2019 1,64 14/0122020 972 0,05 00/01/2021 1396 01 231012022 1530 0.6
h 05/01/2018 110 134 12022019 124,53 035 1410122020 542 0,16 09/01/2021 373 01 2310112022 36,0 0.6
] 08/01/2018 169 1,18 17/01/2019 739,49 0 16/01/2020 1439 0,05 10012021 433 01 )
9 08/01/2018 9590 091 12022019 583,51 034 16/01/2020 1022 0,05 10012021 1302 01 ESTACIONES m?;‘;‘t?f]_]‘ ALCANCEFVA
08/01/2018 116 011 12022019 672,95 0,08 14/01/2020 100,1 0,08 10012021 633 01
0 * 12022019 236,09 251012020 240,7 0,11 19/0172021 1772 02 201012022 1039 0,06
0 08/04/2021 170,0 01
0 08/04/2021 331 01
03 08/04/2021 2020 01
09D 08/04/2021 1242 02
0 07/04/2021 2650 04
h 07/04/2021 M1 01
] 07/04/2021 468 01
9 07/04/2021 1995 05
07/04/2021 1116 0.0
0 08/04/2021 1591 03
0 04/082018 0 21/09/2019 0,06 06/09/2020 160,1 0,16 31/082021 167,1 0.0 ESTACIONES FUERA DEL ALCANCE PVA
0 04/082018 — 0 211092019 8081 0,06 17/102020 1191 0,10 31/08/2021 204 00 ACTUAL
08 02/0812018 7312 0 21/09/2019 0,05 17/102020 2184 0,13 31/082021 1738 01 17102022 02 _
09D * 06/09/2019 1233 012 27/08/2020 80.9 0,18 221072021 1969 04 17102022 01 04
0 03/082018 465 0,72 06/09/2019 614,80 0,05 27/082020 1422 021 221072021 3233 02 17102022 0,1 0.0
h 03/08/2018 — 0 06/09/2019 34,06 0,15 01/09/2020 283 0,16 11/08/2021 137 02 17102022 01 03
] 02/08/2018 — 0 05/09/2019 4724 0,06 01/09/2020 1478 012 11/08/2021 176 01 )
9 02/08/2018 — 0,51 21/00/2019 443,93 01 01/09/2020 1376 0,10 01/09/2021 2780 03 ESTACIONES m?;‘;‘t? fLL ALCANCEFVA
02/08/2018 — 0.05 07/09/2019 89,76 0,02 05/09/2020 1196 0.23 01/09/2021 499 01
0 020812018 06/09/2019 6.6 0,07 271082020 1572 0,16 08/08/2021 1298 02 17102022 0,10 <0,25
(Observacion *=No se pudo trabajar en el interior del puerto
Yalor minimo 9590 0,00 Yalor minimo 3406 0,00 Yalor minimo 2850 0,03 Yalor minimo 11,80 0,03 Yalor minimo 0,10 0,00
YValor medio 391,09 0,78 Yalor medio 374,99 163 Valor medio 12554 012 Valor medio 14492 0,13 Yalor medio 37,17 0,31
Yalor maximo 1180.00 525 Valor miximo 196237 2450 Valor maximo 240,70 023 Valor maximo 376.10 0,48 Valor maximo 164,40 250
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PAHs, TBT, DBT, MBT: igual que en afios previos, en 2022 siguen sin detectarse restos de
contaminantes organicos (PAHs, TBT, DBT y MBT) lo que es coherente con su ausencia
también en la columna de agua.

6.5.4.3 Metales pesados

Los metales pesados disueltos precipitan en un medio bésico (pH 8,3-8,4) por lo que su
seguimiento se ha descartado en agua y el OAG se ha centrado en los sedimentos, que es donde
se acumulan. Entre el ultimo cuatrimestre del 2017 y el primer semestre del 2022 se
determinaron los metales cobalto (Co), estafio (Sn) y vanadio (V). Con la entrada en vigor del
nuevo PVA, donde en principio no se iban a realizar muestreos de seba, se decidid no incluir la
determinacion de estos metales. La comparacion de los valores medios, maximos y minimos de
las concentraciones obtenidas con los de referencia (tercer cuatrimestre de 2011). No se
dispone de valor de referencia de arsénico, cobalto, estafio ni vanadio en sedimentos; para el
arsénico se anota el obtenido en agua.

Tabla 29. Resumen de metales pesados en sedimentos de la costa de Granadilla, 2014-2022. En verde los que
, los que han aumentado respecto al afio anterior

han disminuido y en

Metales pesados - 2014 ‘ Unidades Minimo Media Maximo Referencia
Zinc mg/kg 0,1 1 1,8 21,90 - 33,4
Cadmio mg/kg 0 0 0 0,01-0,42
Plomo mg/kg 0 0,1 0,32 3,66 - 5,00
Cobre mg/Kg 0,01 0,14 0,32 2,70-9,14
Niquel mg/kg 0 0,26 0,87 8,92 -57,6
Cromo mg/kg 0,04 0,17 0,48 2,55 - 26,6
Mercurio mg/kg 0 0 0 0,02 -0,41
Arsénico mg/Kg 0 0,35 18 [12,5-17,5]*

Metales pesados - 2015 Unidades Media Maéximo Referencia
Zinc mg/kg 0 1,69 4,72 21,90 - 33,4
Cadmio mg/kg 0 0 0 0,01-0,42
Plomo mg/kg 0,03 0,20 0,70 3,66 - 5,00
Cobre mg/kg 0 0,14 0,39 2,70-9,14
Niquel mg/kg 0 1,26 3,79 8,92 -57,6
Cromo mg/kg 0,08 0,30 0,79 2,55 - 26,6
Mercurio mg/kg 0 0 0 0,02-0,41
Arsénico mg/kg 0,13 0,8 1,74 [12,5-17,5]*

Metales pesados - 2016 ‘ Unidades Media Maximo Referencia
Zinc mg/kg 2,85 12,97 21,70 2190-33,4
Cadmio mg/kg 0 0 0 0,01-0,42
Plomo mg/kg 0 0,78 1,84 3,66 - 5,00
Cobre mg/kg 0,27 2,17 4,17 2,70-9,14
Niquel mg/kg 1,40 11,04 22,40 8,92 - 57,6
Cromo mg/kg 1,22 4,23 7,95 2,55 - 26,6
Mercurio mg/kg 0 0 0 0,02 - 0,41
Arsénico mg/kg 2,01 7,26 12,40 [12,5-17,5]*

Metales pesados - 2017 Unidades

Minimo

Media

Maximo

Referencia
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Zinc mg/kg 5,6 48,28 156,80 21,90-33,4
Cadmio mg/kg 0 0,05 0,41 0,01-0,42
Plomo mg/Kg 0 2,85 4,87 3,66 - 5,00
Cobre mg/kg 0,92 4,59 11,50 2,70-9,14
Niquel mg/kg 5,31 24,89 53,10 8,92 -57,6
Cromo mg/kg 2,14 28,48 147,80 2,55 - 26,6
Mercurio mg/kg 0 0,01 0,30 0,02-0,41
Arsénico mg/kg 2,58 6,96 14,90 [12,5-17,5]*
Cobalto mg/Kg 511 9,47 14,20 -
Estaiio mag/Kkg 0,11 0,29 0,51 -
Vanadio mag/kg 19 31,96 45.50 -
Metales pesados - 2018 Unidades Maximo Referencia
Zinc mg/kg 6,53 51,17 194,70 21,90-33/4
Cadmio mg/kg 0 0,16 0,30 0,01-0,42
Plomo mg/kg 2,20 3,55 4,78 3,66 - 5,00
Cobre mg/kg 0,95 3,64 6,37 2,70-9,14
Niquel mg/kg 4,37 24,44 47,20 8,92 - 57,6
Cromo mg/kg 2,73 21,95 52,40 2,55 - 26,6
Mercurio mg/kg 0 0 0 0,02-0,41
Arsénico mg/kg 15 5,58 12,60 [12,5-17,5]*
Cobalto mg/kg 1,18 7,14 19,70 -
Estaiio mg/kg 0,26 0,20 0,44 -
Vanadio mg/kg 8,55 29,70 71,70 -

Metales pesados - 2019

Unidades

Miximo

Referencia

Zinc mg/kg 14,60 22,86 29,90 21,90-33,4
Cadmio mg/kg 0 0 0 0,01-0,42
Plomo mg/kg 1,54 2,31 2,90 3,66 - 5,00
Cobre mg/kg 0 1,01 2,60 2,70-9,14
Niquel mg/kg 3,20 10,83 15,30 8,92-57,6
Cromo mg/kg 3,53 7,60 13,60 2,55 - 26,6
Mercurio mg/kg 0 0 0 0,02 -0,41
Arsénico mg/kg 0,60 3,04 6,90 [12,5-17,5]*
Cobalto mg/kg 1,66 3,27 5,00 -
Estafio ma/kg 0 0,24 0,90 -
Vanadio ma/kg 13,20 18,86 25,30 -

Metales pesados - 2020

Unidades

Miximo

Referencia

Zinc mg/kg 0 18,24 36,50 21,90 -33,4
Cadmio mg/kg 0 0 0 0,01-042
Plomo mg/kg 0,77 2,01 2,71 3,66 - 5,00
Cobre mg/kg 1,10 2,18 3,99 2,70-9,14
Niquel mg/kg 2,85 16,41 32,70 8,92 - 57,6
Cromo mg/kg 2,41 7,77 17,60 2,55 - 26,6
Mercurio mg/kg 0 0 0 0,02-0,41
Arsénico mg/kg 1,44 4,77 13,60 [12,5-17,5]*
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Cobalto mg/kg 1,31 4,47 6,96 -
Estafio mg/kg 0,03 0,05 0,09 -
Vanadio mg/kg 11,30 21,51 33,30 -

Metales pesados - 2021 ‘

Unidades

Minimo

Miximo

Referencia

Zinc mg/kg 571 30,12 53,60 21,90-33/4
Cadmio mg/kg 0 0 0 0,01-0,42
Plomo mg/kg 1,18 2,96 4,77 3,66 - 5,00
Cobre mg/kg 1,26 3,06 8,83 2,70-9,14
Niquel mg/kg 3,31 16,15 32,30 8,92 -57,6
Cromo mg/kg 0,97 3,55 6,64 2,55 - 26,6
Mercurio mg/kg 0 0 0 0,02-0,41
Arsénico mg/kg 2,71 8,19 20,20 [12,5-17,5]*
Cobalto mg/kg 0,48 3,56 6,22 -
Estafio mg/kg 0 0,13 0,29 -
Vanadio mg/kg 3,84 15,28 27,90 -

Referencia

Metales pesados - 2022

Unidades

Minimo

Miximo

Zinc mag/kg 21,90 - 33,4
Cadmio mg/kg 0 0 0 0,01-0,42
Plomo mg/kg 0 2,9 B 3,66 - 5,00
Cobre mg/kg 0 2,5 8,3 2,70-9,14
Niquel mg/kg | 27,9 74,0 8,92 -57,6
Cromo mg/kg 42 26,7 90,0 2,55 - 26,6
Mercurio mg/kg 0 0,02 0,08 0,02 - 0,41
Arsénico mg/kg 71 11,1 21,8 [12,5-17,5]*
Cobalto mg/kg 42 -] 6,4 -
Estafio mg/kg 0 0,03 0,14 -
Vanadio mg/kg 17,0 211 25,3 -

*=valor de referencia en sedimentos no disponible. Se muestra el valor en agua.

En 2017 se registr6 un aumento notable en la presencia de todos los metales pesados, a
excepcién del arsénico que se mantuvo con valores similares a afios anteriores. En 2018 la
tendencia respecto a los metales Zn y Cd continué en aumento en el primer muestreo anual
realizado y decreciendo en el segundo muestreo (Figura 118). El plomo frena la tendencia
ascendente que llevaba teniendo desde el afio 2017 (Figura 118, grafico intermedio). El patron
de 2019 fue un descenso general en todos los metales pesados y en el 2020 se aprecid un ligero
aumento respecto al afio anterior en los metales Cu, Ni, Cr, As y V, sin llegar a valores tan
altos como los obtenidos en 2018. En el 2021 vuelve a denotarse un ligero aumento en las
concentraciones en todos los metales excepto el niquel, que se mantiene en valores medios
similares al afio 2020. No se superaron los valores obtenidos en el 2018 para todos los metales
excepto para el arsénico, que llegd a su valor medio maximo historico. En este afio 2022 se
observa un aumento generalizado de todos los metales pesados respecto al 2021 a excepcion
del Pb, Cu, Sny Cd.
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Figura 118. Concentracién de cadmio, plomo y cinc en sedimentos de la costa de Granadilla en el periodo

2011-2022.
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Figura 119. Concentracion de cobre, niquel y cromo en sedimentos de la costa de Granadilla en el periodo
2011-2022
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Figura 120. Concentracion de mercurio, arsénico y cobalto en sedimentos de la costa de Granadilla en el
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Parametro Estafio (Sn) w

Estario (Sn)
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[ Parametro
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Figura 121. Concentracién de estafio y vanadio en sedimentos de la costa de Granadilla en el periodo 2011-
2022.

Los valores del tercer trimestre del afio 2011 (Zn, Cu y Cr) son la referencia a efectos de la
presente vigilancia. A efectos de establecer limites ambientales tolerables hasta ahora se ha
comparado con los valores limites recogidos en fuentes extranjeras, siendo la més restrictiva —y
por lo tanto la escogida— la del Ministerio de Medio Ambiente de Canada, segun recoge la
Tabla 30, donde I1SQG (Interim sediment quality guidelines) = valores indice de calidad de
sedimentos marinos por debajo de los cuales no se esperan efectos adversos al medio ambiente
y PEL (Probable effect levels) = niveles por encima del cual pueda existir efectos biol6gicos
probables.
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Tabla 30. Valores recomendados en las “Guias canadienses de calidad de los sedimentos marinos para la
proteccion de la vida acuatica” (CCME, 1995)

Sustancia ‘ ISQG PEL
Arsénico 7,24 mg/kg 41,6 mg/kg
Cadmio 0,7 mg/kg 4,2 mg/kg
Cinc 124 mg/kg 271 mg/kg
Cromo 52,3 mg/kg 160 mg/kg
Cobre 18,7 mg/kg 108 mg/kg
Estafio - -
Mercurio 0,13 mg/kg 0,70 mg/kg
Plomo 30,2 mg/kg 112 mg/kg

Con los metales Ni y Co, que no figuran en la guia canadiense, se ha llevado a cabo la
comparacion con otras guias de calidad ambiental para sedimentos, establecidas por otros
autores (Long y Morgan, 1991; Long et al., 1995; Barrick et al., 1998; Del Valls y Chapman,
1998; Nagpal et al., 2004;) y algunos organismos oficiales (MENVIQ/EC, 1992; NYSDEC,
1994; ANZECC, 1998).

Sustancia Valor limite Fuente

Co 50 mg/kg Valor limite establecido por Nagpal et al., 2004. de 50mg/kg

Valores limites ERL (Efecto rango bajo) y ERM (Efecto rango
medio) establecidos por Long et al., 1995 cuyas concentraciones
coinciden con los valores propuestos por ANZECC, 1998.

Limite ERL =valor de concentracion por debajo del cual no existen o

Ni ERL=21mg/kg son raros los efectos bioldgicos en la vida acuética asociados a las
ERM=52 mg/kg concentraciones de los diferentes metales presentes en los
sedimentos.

Limite ERM = concentracion por encima del cual aparecen
frecuentes efectos bioldgicos en la vida acuatica asociados a la
contaminacion de los sedimentos.

El articulo 24.2 del R. D. 817/2015 dice: con relacion a las sustancias preferentes enumeradas
en el anexo V A, los 6rganos competentes actuaran en los términos establecidos en el apartado
1 de este articulo teniendo en cuenta, de forma especial, las sustancias nimero 6, 7, 8,9, 10 y
11 de dicho anexo.
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Tabla 31. Extracto Anexo V.A RD 817/2015 Normas de calidad ambiental para las sustancias preferentes

ANEXO V

Normas de calidad ambiental para sustancias preferentes

APARTADO A: NORMAS DE CALIDAD AMBIENTAL {NCA)

MA: media anual.

Unidad: pg/L
Ne Ne CASP) Nombre d_e IT‘I(_:A-MA(’) . NCA-MA {%) o
la sustancia Aguas superficiales continentales {3) | Otras aguas superficiales
(1) 100-41-4 Etilbenceno 30 Ely
(2) 108-88-3 Tolueno 50 50
(3) 71-55-6 1,1, 1 —Tricloroetano 100 100
Xileno
{4) 1330-20-7 {Z isdmeros 30 30
orto, meta y para)
(5) 5915-41-3 Terbutilazina 1 1
(6) 7440-38-2 Arsénico 50 25
Dureza del agua NCA-MA
(mg/L CaCQs)
CaC0; <10 5
(7) 7440-50-8 Cobre (%) 10 < CaC05 <50 22 25
50 < CaCO; < 100 40
CaC0; > 100 120
(8) 18540-29-9 Cromo VIl 5 5
(9) 7440-47-3 Cromo 50 no aplicable
(10) | 7782-49-2 Selenio 1 10
Dureza del agua NCA-MA
(mg/L CaC03)
<
(1) | 7420666 | zincl?) oo 631505 . - 60
50 < CaCO; = 100 300
CaC0: > 100 500
(12) | 74908 Cianuras totales 40 no aplicable
(13) | 16984-48-8 Fluoruros 1700 no aplicable
(14) | 108-30-7 Clorobenceno 20 no aplicable
Diclorobenceno no aplicable
(15) | 25321-22-6 (Z isdbmeros 20
orto, meta y para)
(16) | 51218-45-2 Metolacloro 1 no aplicable

1CAS: Chemical Abstracts Service
% Este parametro es la NCA expresada como valor medio anual {(NCA-MA).
* Las aguas superficiales continentales incluyen rios y lagos y las masas de agua artificiales o muy madificadas
conexas.
4 Por lo que respecta a estas sustancias, los valores de la NCA en aguas superficiales continentales varian en
funcién de la dureza del agua con arreglo a cuatro categorias.

En 2017, en 11 muestreos se superaron los valores 1ISQG para el As, no superando nunca el
valor PEL. EIl caso mas preocupante en 2017 es para el niquel, con el que se obtuvieron 16

valores por encima del limite ERL y 2 por encima del limite ERM.

En 2018, se sigui6 en la misma linea que en 2017 respecto al Zn y Cr, superando nuevamente
los valores ISQG Unicamente en un muestreo, en la estacion TGr04 (194,7 mg/kg para el Zny
52,40 mg/kg para el Cr). Para el As, se observo descenso de los valores, superando valores
ISQG en 4 de los muestreos. Ocurrid igual para el Ni que sélo supero el limite ERL en 11

ocasiones sin llegar a superar el limite ERM.
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Las tablas Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34 muestran una mejoria en los valores de 2019 respecto
a 2018 y, en mayor medida, respecto a 2017. Para los metales Zn, Cr, Ni y As se observan
descensos, tanto para los valores promedios, como valores maximos obtenidos.

En 2019, no se supero, en ningun momento, los valores 1ISQG ni PEL. En 2020, se superan los
valores de ISQG/ERL en 4 ocasiones para el Ni y en 2 ocasiones para el As. Estos valores
fueron obtenidos en el muestreo del segundo semestre (octubre) y en las estaciones al sur del
puerto.

Para el afio 2021 se detectan 9 valores por encima del valor ERL de Ni y 14 de los 30
muestreados por encima del ERL para el metal arsenico.

Respecto al 2022 lo mas preocupante es el caso del Zn, se observa tres valores por encima de
60 mg/kg, limite establecido en el Anexo V del RD 817/2015, valores que aparecen justo en las
estaciones que no estan dentro del puerto, es decir, en la TGr08, TGr10 y TGr14. En cuanto a
los valores de Ni, se detectan de los 10 valores obtenidos (5 estaciones en cada semestre) 5
estan por encima de los valores ISQG Y 2 por encima del PEL. Otra vez son valores obtenidos
en las estaciones mas alejadas del puerto. Para el As se obtienen 8 valores de los 10 tomados
por encima del 1SQG, ninguno por encima del valor PEL. Es patente el incremento en los
valores, especialmente en las estaciones méas alejadas del puerto, lo que parece denotar una
fuente de contaminacion de metales pesado externa al mismo.
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Tabla 32. Resumen de valores de metales pesados en sedimentos en las distintas estaciones. Granadilla 2018

Media Anual Media Anual Media Anual

Metales en sedimentos 2018 Zn (MA) Zn Ccd Pb Cu Ni Cr (MA) Cr Hg As (MA) As Co Sn Ay
Estacion Fecha muestreo  mg/kg mgkg mg/kg mg'kg mg'kg mg'kg mg'kg mgkg mg/kg mg/'kg mgkg mgkg mg/kg mg/'kg
TGra0d La Caleta 09/01/2018 1947 02 20 37 205 24 124 0.0 13 30 1.7 0.1 131
TGr.105 Tarajales 09/01/2018 743 47 02 30 61 205 174 164 0.0 38 41 106 0.1 302
TGr.x08 Lajon 09/01/2018 883 53 03 30 64 363 214 121 0.0 62 57 116 0,1 306
TGr.rl0 Medio 0310112018 1012 03 48 6.0 316 352 204 00 48 47 132 0,1 17
TGr.rl4 Charedn 0310112018 36,3 333 02 43 43 243 213 124 0.0 13 11 0 0.2 312
TGr.x18 Jaquita 08/01/2018 682 41 03 43 47 36.7 29 132 0.0 6.9 83 9.7 0,1 474
TGrr19 Médano 08/01/2018 70.7 451 02 48 51 21 212 208 0.0 51 53 84 0.1 49
TGra22 Tejita 08/01/2018 §9.6 454 02 41 49 472 337 403 0.0 73 74 109 0.1 453
TGr.r04 La Caleta 041082018 6.3 00 16 1.0 4.7 123 00 44 12 0.2 409
TGr.r05 Tarajales 041082018 130 01 26 109 149 00 43 29 0.2 3.6
TGr.x08 Lajon 02/08/2018 163 2,1 1 27 0.0 il 38 02 100
TGrxl0 Medio 03/08/2018 234 . 43 . I 0.0 16 60 03 119
TGr.xl4 Charcon 03/08/2018 1 1 1 1 0.0 126 18 03 100
TGr.xl8 Jaquita 02/082018 20 , L J 1. 0.0 97 ER 04 19.0
TGr.rl19 Médano 02/082018 194 01 43 1.8 229 34 00 36 44 0.4 132
TGra2l Tejita 02/08/2018 212 01 39 20 2353 468 0.0 13 47 0.4 113
TGr.r40 Martillo 02/03/2018 3.5 01 22 19 44 193 0.0 38 18 03 123
Observacion trabajar en &l interior
Resumen 2018 Valor minimo 63 135 0.0 21 10 44 27 121 0.0 15 30 12 0,1 86

Yalor medio j12 491 02 33 36 244 219 218 00 36 33 11 0.2 P

Valor miximo 1947 100,6 03 44 64 472 324 403 0.0 12,6 83 19.7 04 1.7

Mediana 234 41 01 39 19 233 212 193 0.0 51 33 60 02 190
Valores = del ISQG
oERL 1 0 0 0 11 1 0 4 0
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Tabla 33. Resumen de valores de metales pesados en sedimentos en las distintas estaciones. Granadilla 2019

Media Anual Media Anual Media Anual
Metales en sedimentos 2019 In (MA) Zn cd Ph Cu Ni Cr (MA) Cr Hg As (MA) As Co Sn v
Estacion Fecha muestreo  mgkg mg'kg mg/kg mg'kg mgkg mg'kg mg'kg mg'kg mg'kg mgkg mg'kg mgkg mg/kg mg'kg
TGr.r04 La Caleta 1410212019 233 176 00 28 0.0 118 93 99 0.0 33 23 41 00 %53
TGr.r05 Tarajales 1410272019 192 211 0o 21 0.0 83 49 4 0.0 20 20 23 00 132
TGr.r08 Lajon 141022019 283 279 0.0 18 20 140 136 100 00 23 22 30 0.0 02
TGr.r09 Dirsena 1210272019 146 212 0o 22 23 33 77 73 0.0 39 30 20 00 172
TGr.r10 Medio 17/01/2019 172 2643 0.0 29 00 110 113 106 0.0 22 22 40 0.0 26
TGr.rl4 Chareén 1210272019 148 179 0o 21 0.0 i6 43 38 0.0 69 66 17 00 13,7
TGr.rl8 Jaquita 17012019 206 40 0.0 13 0.0 101 6.1 12 0.0 il 34 9 0.0 17.0
TGr.rl9 Médano 1210272019 2.0 26 0o 28 0.0 120 120 84 0.0 30 27 39 00 240
TGr.a22 Tejita 120272019 202 216 0.0 13 0.0 129 10 14 0.0 41 40 32 0.0 152
TGr.rd0 Martillo 1210272018 169 182 0o 18 26 32 41 38 0.0 17 12 17 09 146
TGr.r(4 La Caleta 211092019 109 0.0 11 0.3 100 103 0.0 13 4l 02 16,7
TGr.r05 Tarajales 211092019 30 00 17 18 144 i9 0.0 20 39 01 169
TGr.r08 Lajén 211092019 174 0.0 L3 14 143 6.4 0.0 22 43 01 133
TGr.r09 Dirsena 061092019 277 00 22 23 49 12 0.0 40 19 0.1 192
TGr.rl0 Medio 06092019 263 0.0 14 ] 13.0 9.8 0.0 21 42 02 2.6
TGr.rl4 Charcén 061092019 209 00 24 09 145 6.4 0.0 6.3 32 01 183
TGr.rl8 Jaquita 051092019 3 0.0 16 ] 13.0 83 0.0 36 38 0.3 213
TGr.rl19 Médano 211092019 192 00 23 11 148 47 0.0 24 33 0.1 163
TGr.r22 Tejita 071092019 150 0.0 27 11 133 14 0.0 39 37 01 19.1
TGr.rd0 Martillo 061092019 194 00 17 18 18 33 0.0 05 17 0.1 200
Resumen 2019 Valor minima 146 179 0.0 13 0.0 32 33 38 0.0 0.6 12 L7 0.0 132
Valor medio por) 28 00 23 10 108 16 76 0.0 30 30 33 0.1 189
Valor miximo 09 219 0.0 19 26 133 136 10.6 0.0 6.9 6.6 30 09 233
Mediana 230 221 00 23 10 120 71 74 0.0 27 23 33 01 188
Valores = del ISQG.
oFRL 0 E E
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Tabla 34. Resumen de valores de metales pesados en sedimentos en las distintas estaciones. Granadilla 2020
Media Anual Media Anual Media Anual
Metales en sedimentos 2020 In (MA) Zn Cd Pb Cu Ni Cr (MA) Cr Hg As (MA) As Co Sn v

Estacion Fecha muestreo  mg/kg mg/kg mgkg mg/kg mg/kg mgkg mg/kg mgkg mg/kg mgkg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg
TGr.r04 La Caleta 2200172020 260 16.8 00 22 19 154 9l 6.8 00 54 43 41 0l 40
TGr.r05 Tarajales 220172020 207 04 00 23 18 182 108 70 00 40 2,7 52 00 264
TGr.ri8 Lajon 2410172020 21 184 00 24 0 156 124 18 0.0 32 37 52 0.0 289
TGr.r09 Darsena 250172020 16.3 93 00 14 18 29 51 46 00 34 52 18 00 149
TGr.rl0 Medio 1410172020 337 283 00 16 23 197 143 110 0.0 33 40 6.8 00 329
TGrald Charcon 141012020 234 141 00 22 32 6,7 88 70 00 44 20 27 01 20
TGr.r18 Jaquita 161012020 239 184 00 27 19 143 921 13 00 27 33 40 00 41
TGr.rl9 Médano 1610172020 46 16,6 00 16 23 118 62 33 00 29 kR 38 00 178
TGra12 Tejita 141012020 303 218 00 16 18 176 151 108 00 49 52 50 0l 252
TGr.r40 Martillo 250172020 363 183 00 2] 18 193 176 100 00 44 43 6,1 0l 333
TGrrld La Caleta 0610912020 13 00 13 19 160 43 0.0 37 40 01 164
TGr.r05 Tarajales 17102020 110 00 18 40 178 32 00 14 49 00 177
TGr.r08 Lajon 17102020 47 00 13 28 194 32 0.0 43 3] 01 191
TGr.r09 Dirsena 2710872020 16 00 16 33 73 40 00 69 23 00 176
TGr.rl0 Medio 270872020 28 00 24 23 37 74 00 43 70 0l 21238
TGrxl4 Charcon 01/092020 48 00 13 11 103 32 00 136 50 0l 231
TGr.rl8 Jaquita 01/09:2020 129 00 22 18 256 33 00 79 42 00 213
TGr.rl9 Medano 01/092020 36 00 23 1.6 42 48 00 42 48 00 131
TGr.r22 Tejita 0510912020 131 00 2] 21 07 64 0.0 34 3] 0.0 173
TGr.r40 Martillo 27082020 00 00 08 16 29 24 00 46 13 0l 113
Resumen 2020 Valor minimo 00 93 00 08 11 29 24 46 0.0 14 2] 13 00 113
Valor medio 152 182 00 20 22 164 18 78 00 48 48 43 00 23
Valor maximo 363 283 00 2] 40 327 176 110 0.0 136 9.0 10 01 333
Mediana 19.7 183 00 22 19 168 63 72 00 44 43 49 00 12

Valores > el ISQG
o ERL 0 0 8 A
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Tabla 35. Resumen de valores de metales pesados en sedimentos en las distintas estaciones. Granadilla 2021

i i i i i i
dimento | i i i Ph Hg 0 i
a 1M 1 g 1/ HE 13/ HE 13/ Hg g/ HE 13/ HE 13/ HE g/ KT NE/ KT NE/HE /g /KT /KT s
19/01/2021 228 0.0 2.6 2.0 154 5.0 0.0 43 3.8 0.0 14,5
19/01/2021 18,7 0.0 2.5 24 8.7 1.5 0.0 45 0.1 10.3
20/01/2021 17,1 0.0 2.1 24 1.7 1.7 0.0 7.0 2.6 0.0 10,7
on 19/01/2021 72 0.0 42 8.0 10,6 52 0.0 9.1 3.4 0.1 43
09/01/2021 3L1 0.0 42 2.6 323 5.6 0.0 6.1 2 0.1
b 09/01/2021 247 0.0 3.0 2.1 249 6.1 0.0 143 4.6 0.1
10401/2021 312 0.0 35 2.2 256 5.5 0.0 88 3.2 0.1
no 10401/2021 40,0 0.0 42 2.8 286 34 0.0 73 6.1 0.1
10401/2021 339 0.0 42 2.6 315 6.6 0.0 85 6.0 0.1
0 19/01/2021 2235 0.0 15 3.8 6.1 3.2 0.0 7.1 2.1 0.1
08/04/2021 22,0 173 0.0 2,0 1.5 33 1.0 2, 0.0 2.7 3.7 L0 0.0
08/04/2021 279 282 0.0 31 3.2 116 1.7 1.7 0.0 34 35 3.4 0.1
382 354 0.0 23 2.7 12,0 2.0 2, 0.0 3.7 6.8 3.3 0.2
on 08/04/2021 264 30.8 0.0 34 3.7 83 43 3.8 0.0 92 34 2.8 0.2
07/04/2021 33.6 410 0.0 3.9 2.0 16,6 3.0 4.0 0.0 43 3.8 3.6 0.2
b 07/04/2021 29.6 282 0.0 3 1.8 43 31 0.0 123 143 4.0 0.2
07/04/2021 271 314 0.0 34 13 438 46 0.0 202 154 1.6 0.2
no 27.0 37.0 0.0 3.9 2.2 3.9 2 0.0 46 64 45 0.2
7 250 304 0.0 4.0 1.8 3.6 44 0.0 73 8.7 3.5 0.2
0 08/04/2021 36.8 217 0.0 438 6.9 4.1 3.0 0.0 3.7 6.5 3.3 0.3
31/08/2021 7.1 0.0 1.2 23 1.0 0.0 4.0 0.6 0.1
31/08/2021 379 0.0 13 2.2 1.8 0.0 T4 3.6 0.1
31/08/2021 50,8 0.0 14 3.1 34 0.0 7.8 3.5 0.2
2 288 0.0 18 8 2.0 0.0 7.1 L0 0.2
22/07/202 383 0.0 31 14 34 0.0 6.6 438 0.1
b 11/08/2021 30,3 0.0 2,0 1.8 5.0 0.0 163 44 0.2
11/08/2021 338 0.0 13 2. 3.5 0.0 172 0.5 0.2
no 01/08/2021 44.0 0.0 3.0 2.7 32 0.0 7.2 3.0 0.2
22 0.0 3.0 1.8 258 2.8 0.0 10,0 2.7 0.1
0 08/08/2021 0.0 3.8 3.2 143 1.7 0.0 6.8 4.6 0.2 .
Valor minimo . 17.3 0.0 12 1.3 33 1.0 1.7 0.0 2.7 3.7 0.5 0.0 3.8
Valor medio 30,1 30,1 0.0 3.0 3.1 16,1 3.5 3.5 0.0 82 2 3.6 0.1 153
Valor maximo 33,6 41,0 0.0 4.8 5.8 323 6.6 5,1 0.0 20,2 154 6.2 0.3 279
Mediana 30,0 30.6 0.0 3.1 24 154 3.5 3.9 0.0 7.1 6.7 3.6 0.1 15,6
Valores = del
ISQOG o ERL 0 0 0 g 0 0 14 0 - -
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Tabla 36. Resumen de valores de metales pesados en sedimentos en las distintas estaciones. Granadilla 2022

Media Anual Media Anual Media Anual
Metales en sedimentos 2022 In (MA) In Cd Pb Cu Ni Cr (MA) Cr Hg As (MA) As Co Sn Vv

Estacion Fecha muestreo mg'kg mg'kg mg'kg mg/kg mg'kg mg/kg mg'kg mg/kg mg'kg mg/kg mg/kg mg'kg mg/kg mg'kg
TGr.r08 Lajon 2310112022 ] 0.0 11 44 317 68 414 00 72 81 64 00 190
TGr.r09 Dirsena 29/01/2022 I 510 0.0 21 83 128 17 139 00 110 100 47 01 253
TGr.rl0 Medio 230172022 00 34 ER 350 6.7 484 00 34 82 62 0.0 2009
TGr.r14 Charcin 2310172022 46.6 0.0 13 26 10.8 62 21 00 218 04 42 0.0 232
TGr.r40 Martillo 29/01/2022 129 0.0 17 62 4 66 0.0 71 86 1 0.0 170
TGr.r08 Lajén 1710/2022 1000 0.0 0.0 0.0 760 0.0 90
TGr.r09 Dirsena 1710/2022 570 0.0 00 0.0 200 [ 90
TGr.r10 Medio 1710/2022 1380 0.0 50 00 20,0 0.1 80 FUERA DEL ALCANCE PVA ACTUAL
TGr.r14 Charcin 17102022 76,0 0.0 30 00 400 00 190
TGr.r40 Martillo 171012022 380 0.0 0.0 0.0 2.0 0.1 100
Resumen 2022 Valor minimo 123 3355 0.0 0.0 0.0 40 1 656 00 71 81 11 00 170
Valor medio 643 648 0.0 29 23 279 2.7 2.7 00 11,1 11,1 51 00 1.1
Yalor miximo 1380 1059 0.0 2.0 83 740 200 484 0.1 28 204 64 0.1 233
Mediana 302 613 0.0 19 13 223 84 241 0.0 2.0 8.6 47 0.0 209
Valores > del [SQG
oERL -
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6.5.5 Evaluacion general del medio fisico
6.5.5.1 Aguas

Al final de cada ejercicio el OAG hace una valoracion general del estado de conservacion de
las aguas segun los sectores establecidos, generando mapas sintéticos que se pueden consultar
en la pagina web en un visor de carrusel (secuencia histérica). El sistema de categorias
elegido!’ se emplea en vigilancia de la calidad de las aguas y obedece a criterios combinados
de estado, origen, dinamica ecologica y extension. Al comienzo de las obras en el mar, con
grandes aportes de materiales, en el sector denominado Puerto la clasificacion fue
“desfavorable en declive”; durante 2012 y 2013 se evalué como “desfavorable sin cambios”,
situacion que se prolonga hasta el final del primer semestre de 2014 pero, ya en el segundo
semestre de este mismo afio, se cambid a la categoria de “desfavorable recuperandose”. En
diciembre de 2015 se considerd “favorable recuperada” y asi se ha mantenido hasta diciembre
de 2022.

5y
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/
SV
\\; ([/,‘ \ mello
\ “ intraPuerto
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3 Calidad del agua
14" Diciembre 2022
Mpa. Pelada Favorable mantenida
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La Jaquita Desfavorable recuperandose

Desfavorable sin cambios

El Médano Desfavorable en declive
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La Tejita f i
Kilometros

I 1 I 1 |
0 05 1 2 3 4

Figura 122. Mapa de calidad de aguas, a diciembre de 2022

En el caso de los demas sectores vigilados, los cambios en los valores que se usan para evaluar
el estado de las aguas no comprometen la condicion de favorable (Figura 122). Asi, por

7 Davies, J., Baxter, J., Bradley, M., Connor, D., Khan, J., Murray, E., Sanderson, W., Turnbull, C. & Vincent, M.
(2001). Marine monitoring handbook March 2001. Peterborough: Joint Nature Conservation Commitee.
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ejemplo, en los sectores al SW la calidad de las aguas sigue correspondiendo a “favorable”. El
epiteto “mantenida” hace referencia a que ése era su estado inicial y que no se ha llegado a ¢l
por recuperacion desde una situacion de “desfavorable”.

6.5.5.2 Sedimentos

En 2016 se aprecian unos valores medios de componentes y nutrientes similares al 2015, salvo
los metales pesados que en su mayoria aumentan, aungue sin rebasar los valores de referencia.
La presencia de carbono organico en las zonas proximas a poblaciones (p.ej. Tajao, EI Charcén
y La Jaquita) tiene su origen presumiblemente en aguas residuales urbanas, pero no alcanzan
valores que puedan tener efectos preocupantes mas alla de favorecer a las especies nitrofilas.
En 2017 la mayoria de los pardmetros se mantienen en torno a valores muy parecidos a los
afios anteriores, a excepcién de la concentracion de metales pesados, materia organica, carbono
orgénico total y nitrogeno de Kjeldahl, que experimentan en el ultimo cuatrimestre del afio un
aumento significativo en todas las estaciones, superando en algunos casos los valores de
referencia. Se tratd6 de un cambio y solo en algunos pardmetros, por lo que se mantuvo la
categorizacion de los sectores para 2019, 2020 y 2021. Para el afio 2022, se aprecia un
descenso generalizado respecto a afios anteriores en los parametros quimicos Fosforo total,
HCT, COT y NTK y un aumento en el segundo semestre del % de materia organica en todas
las estaciones menos en la TGr08. En cuanto a los metales pesados detectado en los
sedimentos se observa un aumento generalizado en la concentracion en todos. Respecto al Zny
al As sigue la tendencia al alza de afios anteriores. Los Unicos metales que superan valores
ISQG en alguno de los muestreos anuales realizados son el Zn, Ni y As. Asi mismo, valores
por encima de PEL so6lo se encuentran en dos muestreos realizados en la estacion TGr08 y
TGr10 para el metal Ni.

A partir del segundo semestre de 2022 la empresa adjudicataria encargada de llevar a cabo las
analiticas ha cambiado, por lo que, aunque la metodologia exigida es la misma, pequefios
cambios en los protocolos pueden provocar pequefias variaciones. Serd necesario ver evolucion
con el nuevo laboratorio para poder realizar comparaciones fiables con datos anteriores.

Por lo tanto, tal y como se aprecia en la Figura 123 en todos los sectores se mantiene la
catalogacion de “favorable mantenida™ excepto en el sector al norte del puerto (TGr08), que
continua como “desfavorable sin cambios”.
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Figura 123. Mapa de calidad de sedimentos a 31 de diciembre de 2022

6.6 Biodiversidad marina

El control del estado y de las tendencias de la biodiversidad local en la fase operativa del
puerto es el papel del OAG u objeto fundacional del mismo, segin voluntad de la Comision
Europea. En el este nuevo PVA y de las tendencias de la biodiversidad local se actualizan los
procedimientos empleados hasta ahora, abandonando la monitorizacion de acciones
innecesarias y se incluyen otras nuevas que permitan monitorizar directamente las tendencias
de la biodiversidad local, siguiendo la voluntad del fundador (Figura 124).

En la fase de explotacion del puerto desaparecen algunas presiones importantes (p.ej. vertidos
de materiales solidos al agua) pero surgen nuevos riesgos. Interesa particularmente, aunque el
PVA original no lo contempla, procurar detectar la aparicién de nuevas especies importadas
con el transito maritimo via fouling, en las aguas de lastre o mediante el “efecto balsa” de
embarcaciones lentas. Este ultimo riesgo es posiblemente el mas relevante desde el punto de
vista ecoldgico, porque de asentarse una especie exatica, su efecto seria persistente y podria ser
pernicioso. Otros riesgos, aunque muy poco probables, como los derivados de derrames y
mareas negras, si bien son muy aparatosos y tremendamente perjudiciales al principio, son de
efecto temporal, y el medio y las comunidades se recuperan transcurridos varios afos.
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T LA BT ST T o S
Estaciones PVA 2022 - 2026
Er1, Rotonda TGr13, Abejera
Er2, Casetas TGr14, Charcon
Er4, Poligono TGr16, Rajita
GrAt_2, ITER TGr17, Punta Brava
GrAt_3, OAG TGr18, Jaquita
GrAt_4, METEO OAG  TGr19, Médano
TGr04, La Caleta TGr22, Tejita
TGr05, Tarajales TGr40, Martillo
TGr08, Lajon TGr42, Sevilla
TGr09, Darsena TGr50, Dique
TGr10, Medio TGr51, Pantalan
TGr12, Tancén

Figura 124 Mapa de estaciones y transectos de muestreo
6.6.1 Comunidades intermareales y submareales

Para el control de la biodiversidad marina se llevan a cabo transectos perpendiculares a la
costa, de 2 metros de ancho, desde el limite superior hasta el limite inferior del intermareal, en
las estaciones TGrl2, TGrl6 y TGrl7 y en la base del transecto de video arrastrado El Lajén
(TGr42). La estacion TGrl12 se vera transformada por los aportes de arena, por lo que es de
interés su dinamica estacional y capacidad de recuperacion. Se monitorizara la composicion
bioldgica y composicion especifica, tomandose muestras para determinacion si ello fuera
necesario. EI mismo transecto se seguira, mediante buceo autonomo, hasta la cota de los -10m,
de forma que puedan detectarse especies nuevas. En el caso de detectarse especies nuevas para
la zona, potencialmente invasoras o no, podran incluirse nuevos puntos de estudio.

El seguimiento del PVA en fase de construccidn del puerto se realizaba en las mismas cinco
estaciones que en el supramareal. En ellas se media la cobertura algal total, empleando una
cuadricula de 50 x 50 cm. La posicion de la cuadricula era fija para poder comparar y detectar
si hay variaciones en el tiempo.

El OAG ha incorporado una nueva linea de trabajo que supone una nueva manera de recoger el
estado de la biodiversidad en lo que respecta a las comunidades del dominio mareal, a la par
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que implica una estrategia de evaluacion diferente. La moderna aplicacién de la fotogrametria
para la modelizacion tridimensional del territorio ofrece unas posibilidades de mejora en la
accion de vigilancia de la Fundacion en este apartado. En esta nueva estrategia, la evaluacion
se efectia al momento de confeccionar cartografia tematica a partir de una reconstruccion
digital del terreno a lo largo de ciertos transectos. Las disciplinas sobre las que se apoya esta
linea son la Fotogrametria (en su vertiente Structure from Motion o SfM) y los sistemas de
informacidn geogréfica.

De las primeras se ocupan los siguientes subapartados. De la Gltima, cabe aqui sefialar que
proporcionan la posibilidad de crear una base de datos espaciales a lo largo del tiempo y del
espacio geografico, que permite dar cumplimiento a unos de los fines fundacionales,
monitorizar las tendencias de la biodiversidad local. Son nuevas dimensiones que sumar a la de
planes anteriores, limitada a la presencia, ausencia y recubrimiento en ciertas estaciones
muestreadas con una escueta rejilla.

Fotogrametria y Structure from motion

La generacion de cartografia con representacion de la elevacion del terreno lleva muchas
décadas apoyandose en una técnica que explota las relaciones geométricas que tienen los
objetos del terreno cuando se comparan distintas instantaneas en las que éstos aparecen
simultaneamente. De la posicién relativa de esos objetos al centro de la imagen en cada
instantanea y de la comparacion de esas posiciones entre los fotogramas se pueden derivar
tanto la elevacién como las dimensiones y formas de esos detalles. Es ya una técnica bésica en
la creacién de modelos digitales del terreno (MDT), ortofotografias y toda una panoplia de
productos muy Utiles para trabajos sobre el territorio.

Mas recientemente se ha desarrollado un corpus de investigaciones, metodologias y principios
matematicos y fisicos sobre el que se apoya una rama de la tecnologia llamada Vision
Computerizada o Vision Artificial, que incluye como uno de sus ejes la explotacion de la
fotogrametria para dotar a las maquinas (en sentido amplio) de un conocimiento de las
caracteristicas espaciales (y otras) del entorno que deben tener en cuenta para desempefiar su
funcion. La union de esta informacién con el registro de la posicion geografica gracias al
advenimiento y mejora de los sistemas de posicionamiento global, junto al abaratamiento y la
reduccion de tamafio de los dispositivos de recogida de esos datos provoca que puedan
cosecharse en tiempo récord todo el conocimiento necesario para esas funciones que debe
desempefiar la maquina.

Structure From Motion (SFM)

De las fuentes posibles de imagenes para aplicarles esta ingenieria, ha venido habiendo un
creciente interés para hacer capturas de video que son sometidas a un inmediato procesamiento
que permite la aplicacion en tiempo real de ese conocimiento en tareas tales como el
movimiento autonomo de vehiculos, etc. Entre los enfoques méas populares se encuentra la
Structure From Motion (SFM) que se aprovecha de la ingente coleccion de fotogramas de un
metraje para reconstruir un modelo en tres dimensiones (0 mas, puesto que el tiempo y el color
también pueden aprovecharse) del objeto estudiado. Esta fuente de datos tiene, entre otras, la
ventaja de su rapida adquisicion en transectos como los que se han establecido aqui. La técnica
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se basa en la extraccion de parametros opticos de las lentes de la cdmara a partir de la
identificacion de objetos en las imagenes y de la busqueda de todas las imagenes que los
contengan, cada una con su propia perspectiva de aquél. Esa perspectiva diferente en cada
imagen de un mismo objeto proporciona, mediante algoritmos cada vez mas avanzados,
magnitudes Opticas y geométricas que permiten reconstruirlo y ubicarlo en relacion con otros
objetos que también aparezcan en la serie de fotogramas. Estos algoritmos definen objetos de
una forma mas abstracta que la que puede imaginarse de entrada, pues basta cualquier mancha
caracteristica que se repita en las imagenes para considerarla candidata a objeto, de manera que
en una imagen habra, con suerte, hasta miles de objetos con los que hacer célculos.

En la proteccién del patrimonio arqueoldgico, paleontoldgico o natural, criminologia y en los
ambitos de la industria y la manufactura, esta técnica se aprovecha para el registro de los
objetos y tesoros tanto como para la réplica de ejemplares Unicos de cualquier objeto o
monumento. Es ya muy conocida la aplicacion de estas técnicas en el uso de los vehiculos
aereos no tripulados o DRONE con los que se aceleran los flujos de trabajo en multiples
disciplinas, como la topografia, la cartografia, el control ambiental.

Figura 125 Logros de reconstruccion del fondo marino en ensayos del OAG a partir de fotogramas de
video submarino. Izquierda: perspectiva en 3D del modelo generado. Derecha: fotograma del video
original

Sin embargo, en el mundo acuatico y marino los avances son mas dificiles por las
caracteristicas opticas del medio y por la dificultad de establecer las posiciones geogréficas de
los elementos morfoldgicos y los detalles del fondo marino, por lo que, aunque en el OAG se
lleva estudiando esta rama técnica desde finales de 2016, con lineas prometedoras, aln no se
consiguen resultados operativos. Se suma a estas dificultades la del geoposicionamiento de la
propia camara remolcada a distancia por una embarcacién. Para contravenir esas imposiciones
del medio se han ensayado algoritmos de manipulacion de la secuencia de video, tratando de
disminuir el efecto difuminador de la masa de agua salada, asi como de amplificar el escaso
nivel del color rojo que, a las profundidades a las que llega la cAmara, empieza a escasear,
dominando en los fotogramas los colores verde y azul y dotando al conjunto de un bonito pero
insuficiente color esmeralda. En la Figura 126 se desvela uno de los mejores ensayos de estos
transectos bionémicos, el de Bocinegro en verano de 2016.
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..... Posiciones de la cdmara
immm=e GPS track

Figura 126 Uno de los mejores ensayos de estos transectos bionémicos, el de Bocinegro en verano de 2016.
El recuadro rojo indica el tramo reconstruido con las iméagenes seleccionadas en la parte superior

Otro ensayo realizado a principios de 2022 a partir de un video sin el empleo de iluminacion
artificial, en Travieso, en mayo de 2020, arroja resultados atractivos de cara al cartografiado de
los fondos a lo largo de estos muestreos. Sin embargo, a pesar de la calidad del video y la
claridad del modelo generado, la falta de rango cromatico en la zona del color rojo dificulta la
obtencion de un mapa donde diferentes clases de vegetacion y fauna puedan ser distinguibles
con seguridad suficiente. Las imagenes de la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. pertenecen a ese trabajo. Una copia simplificada del modelo puede consultarse en
la direccidn web https://skfb.ly/owXTW y en el anexo VIII, a titulo demostrativo, incluimos un
embrion de informe sobre el mismo ensayo.

Donde si se ha podido producir material Gtil y establecer una linea futura es en el control de la
franja intermareal, que goza de toda la gama cromaética de la luz solar.

Donde si se ha podido producir material Gtil y establecer una linea futura es en el control de la
franja intermareal.

Materiales y metodologia

Como se ha dicho, la fotogrametria se lleva a cabo peinando el territorio con camaras y

procesando los metrajes conseguidos mediante el software adecuado, que incorpora avanzados
algoritmos que estan en continua mejora en las sucesivas versiones.

EL OAG emplea dos camaras de la serie GoPro (las mismas que emplea en la obtencién de los
videos remolcados de los transectos biondmicos), montadas simétricamente sobre una
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estructura portable consistente en una barra de aluminio de 2 m de longitud, elegida por su
rigidez, su escasa deformabilidad y su estabilidad, lo que permite eliminar fuentes de error para
los calculos que el programa lleva a cabo.

Las cadmaras estadn dispuestas equidistantemente al centro de la barra, cuya posicion se ha
calculado con la mayor exactitud alcanzable en la practica, con una precision llevada al
milimetro. Ambas cdmaras se orientan perpendicularmente al suelo, de modo que el plano focal
sea paralelo a éste (Figura 127).

Para la obtencion de los videos, la estructura debe ser transportada a lo largo del transecto,
accion para la que se ha optado por una pareja de técnicos, uno a cada lado de la pértiga, a la
que se la dotado de extensiones de agarre posicionadas con igual cuidado en sendos extremos y
consistentes en segmentos de tuberia de PBT de 40 cm de largo y fijadas con mecanismo
adhesivo.

Figura 127 Camaras centradas en la pértiga. En el recuadro, Figura 128 Tendido del cabo guia

momento de comprobacién de la equidistancia al centro de ambas gue marcara el recorrido del

unidades transecto. Punta Brava, TGr17.
Verano de 2022

El transecto se sefiala con un cabo delgado de color blanco que discurre a lo largo de aquél
(Figura 128), sujeto cerca del suelo con pesos de plomo y otros. Este cabo es tendido desde
tierra hasta el mar, donde se fija con otro peso mayor que impida que el oleaje desplace la guia.

A lo largo del recorrido y con la mayor dispersion posible se disponen marcas cuya posicion
geografica se toma con GPS. Estos puntos se denominan en el argot GCP (del inglés Ground
Control Points) y la exactitud de su posicionamiento determina la utilidad final del producto
obtenido. Cada punto tiene un aspecto distintivo merced a un codigo definido en el equipo de
trabajo. Se han construido con materiales duraderos y sencillos de reponer. Consisten en una
placa de conglomerado de alta densidad y de superficie totalmente blanca, sobre la que se
trazan, con cinta aislante negra, una cruz centrada y, con rotulador indeleble, unas marcas
(cuadrados y lineas) de forma completamente Unica (Figura 129).
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Figura 129 Ejemplo de Ground Control Point o GCP. en el centro, listén de aluminio de 1 m graduado cada
10 cm. A la derecha, trayectoria de la camara en ida y vuelta, denotada por posiciones de fotogramas

Junto a estos puntos de control, el trayecto se equipa con dos reglas de referencia de 1 m de
largo cada una, confeccionadas a partir de una pletina de aluminio de esas dimensiones sobre la
gue se han marcado bandas alternas blancas y rojas de 10 cm de largo cada una. Se puede ver
una de ellas en la imagen central de la Figura 129.

Estas barras daran una referencia para el escalado de la imagen que permitiran corregir el mapa
final para dotarle de las dimensiones adecuadas, de forma que los célculos de area y otros que
se hagan sobre ella sean més acertados.

El recorrido del transecto se ejecuta en ida y vuelta, pues estd demostrado que, si solo se
avanza en un sentido, quedan zonas de sombra ocultas por la propia morfologia de las
irregularidades del terreno (rocas, piedras, charcos...). Otra ventaja propia del entorno marino
es que de esa manera hay mas posibilidades de descartar imagenes en las que el oleaje estropea
la vision de los puntos candidatos y sustituirlas por las de la segunda vuelta. En la imagen de la
derecha de la Figura 129 se reflejan las camaras (en rojo) a lo largo del modelo 3D del
transecto de La Rajita.

Para el procesado de los videos, el OAG ha adquirido una licencia del programa Agisoft
Metashape ®, referencia ampliamente aceptada para este tipo de trabajos. Junto a esta licencia
se obtiene formacion y soporte durante un afio. EI programa tiene la virtud de aceptar como
entrada los videos, directamente, sin tener que extraer fotogramas previamente. Por afiadidura,
admite ficheros de imagen individuales, asi como la mezcla de ambas fuentes,

Mediante el establecimiento de diversos parametros, el software se encarga de extraer las
caracteristicas de las lentes de las camaras y de hacer los célculos para generar una nube de
puntos a partir de las posiciones de los objetos que encuentra (que han sido explicados mas
arriba). Esos puntos tienen, entre otras caracteristicas, un color que recibe de las propias
imagenes, y una posicion de coordenadas X, y y z, relativa al conjunto de puntos calculado.
También tiene un identificador y por cada imagen se guarda una lista de los puntos que son
visibles dentro de ellas, de manera que puede pedirse al programa que seleccione las imagenes
a partir de un ponto dado. Una vez obtenidos esos puntos, puede manualmente agregarse otros
conocidos por el operador. Es el momento de sefialar en las imégenes los GCP, por ejemplo.
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También pueden indicarse en todas las imagenes en las que sean visibles los extremos de las
reglas de 1 m comentadas anteriormente.

Con toda esta informacion el programa va generando un modelo tridimensional del terreno,
consistente en una nube de puntos colocados coherentemente con los célculos y que, gracias al
color, una vez presentados en la pantalla, ofrecen un primer atisbo del modelo 3D. También
pueden mostrarse las fotos colocadas sobre el modelo y que aparecerdn en la posicién donde
estaba la camara en el momento de tomar el fotograma. La alineacion, si esta conseguida, de
las escenas, revelara el recorrido seguido con la camara.

Desde luego que aparecen errores, fotogramas (aqui llamados camaras) mal alineados o no
alineados en absoluto. Se aprecian distorsiones y aberraciones en el modelo, etc, que deben
corregirse con las herramientas que proporciona el sistema, como se ve en la Figura 130.

Figura 130 Ejemplo de depuracion de errores. La pared azul es el resultado de la interpretacion errénea
por el programa del fondo de imagen distnate dado el encuadre oblicuo de la camara. A la derecha, el
modelo corregido

Una vez corregidos los problemas, se procede a generar una nube de puntos mas densa, paso
previo a la generacion de la malla de triangulos (TIN) llamada mesh y del “ortomosaico” que
finalmente se usard en la clasificacion o cartografiado de los elementos deseados. Para la
vigilancia que ejerce el OAG seran las comunidades algales y otras propias del dominio
intermareal relevantes en el PVA.

En numerosa bibliografia se recomienda hacer el mayor esfuerzo en la georreferenciacion
centimétrica de los puntos de control o GCP. Es frecuente el empleo de equipos de medicion
topografica de alta gama para la correcta ubicacion geografica del modelo construido. EI OAG
carece de esos medios y se vale de las coordenadas obtenidas a partir de GPS de mano, menos
exactos y precisos.

El material resultante de este trabajo comentado necesita ser refinado, eliminando de él los
puntos que aun quedan sin terminar de alinear y los artefactos que éstos generan en la malla al
construir ésta. lgualmente debe recortarse por los flancos el modelo generado, ya que los
bordes de las imagenes presentan problemas de definicion, escala relativa y deformacion
debida a la dptica de las caAmaras y se transforman en ruido para los propdsitos de este trabajo.
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Con todo, es posible conseguir reconstruir una franja de alto detalle de unos 4 m de anchura
sobre la que trabajar.

En este estadio de desarrollo, la georreferenciacion se lleva a cabo manualmente empleando los
puntos de cabecera y distal, escalando la imagen convenientemente mediante la regla. En un
futuro debera hacerse automaticamente una vez se mida con precision la ubicacion permanente
de los GCP.

Sistema de informacion geografica

El siguiente paso, una vez obtenida una representacion cartogréafica del transecto y su entorno
es cartografiar las poblaciones interesantes en la vigilancia, labor que se lleva a cabo mediante
programas de SIG de los que el OAG hace uso desde hace méas de una década.

Con el “ortomosaico” de fondo, el técnico delimita poligonos que cubren la mancha en cada
aparicion de esas especies hasta un limite que se es capaz de distinguir. Al realizarse sobre una
base cartografica geométricamente bien construida, se pueden calcular tanto superficies como
porcentajes de recubrimiento y puede incluso almacenarse, si el ojo del técnico esta entrenado,
una métrica de la densidad, calidad, estado...

Siendo asi que se trata de una estrategia recién puesta en marcha, debe todavia ajustarse la
informacién que se almacenara en la base de datos geograficos. A buen seguro que
inicialmente se tendran en los campos de la base las caracteristicas recogidas en la Tabla 37

Tabla 37 Informacidn basica a recoger en la base de datos espaciales

CAMPO TIPO DESCRIPCION

id Numérico Diferencia al recinto de todos los demas.

Clase o biocenosis texto Comunidad preponderante o caracteristica
dentro del poligono. Codificado

Confianza de la numérico indice de seguridad en la asignacién de

determinacion clase

recubrimiento numeérico Porcentaje representado por la comunidad
en el poligono

Otras clases Texto Posiblemente valores codificados

Cédigo de transecto Texto Codificado

Fecha de transecto Fecha Fecha de captura de las imagenes

superficie numeérico Area geométrica

perimetro Numérico Perimetro del recinto

Contaminantes Texto Enumeracion de sustancias u objetos

Estado de conservacion Texto Valor codificado del estado de conservacion

Los valores de clase se guardaran con una codificacion, que irdn a parar al campo “Clase” y al
campo “Otras clases”. En este ultimo podran coexistir mas de una clase, mientras en el primero
solo se escribira en codigo de la clase predominante. Para los pardmetros de confianza y los de
recubrimiento se escogen 5 rangos de porcentaje, asi que en esos casos los campos contendran
uno de entre los siguientes valores: [0,25,50,75, 100]. El codigo de transecto identificara no
solo la estacion en la que se desarrolla sino también la fecha, de modo adecuado.
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La adopcion de esta estrategia posibilitara el analisis escogiendo a voluntad y sobre la base de
criterios especificos los recintos que deben analizarse, bien sea eligiendo segln la clase, el
recubrimiento, etc. Pueden hacerse a su vez célculos estadisticos elementales que enriqueceran
las conclusiones acerca de la evolucién del objeto de estudio.

La tecnologia de los SIG abre otro amplio campo de analisis mediante el cruce de
informaciones de otra indole que ocurran en la misma zona del territorio, tanto intrinsecas a la
capa de biocenosis (fragmentacion de las manchas, superficie media, orientacion del transecto,
entre otras) como en su relacion espacial con otros hechos geograficos(distancia a actividades
humanas, accesibilidad...) que en el futuro pudieran considerarse utiles para explicar o
anticipar el comportamiento de las comunidades.

El OAG basa sus trabajos con la informacion geogréafica principalmente en el entorno ArcGIS
y QGIS, de modo que los contenidos puedan ser difundidos facilmente cuando asi se decidiese,
al ser estos paquetes ampliamente empleados y los formatos de sus ficheros de trabajo
universalmente conocidos.

Resultados

En el Anexo VI se proporcionan mapas de dos transectos bien reconstruidos y de las
comunidades delimitadas sobre esas reconstrucciones. En la Figura 131 se ejemplifican los
diferentes estados y productos del proceso.

D SRR TRIAE

-]

Figura 131 Fases de construccion del modelo 3D a partir de fotogramas extraidos del video. De abajo a
arriba, nube de puntos, nube densa de puntos, malla de triangulacién, modelo coloreado, modelo
texturizado
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Ha sido posible reconstruir con suficiente calidad varios transectos del afio 2022. En este
informe se incluiran las reconstrucciones de los transectos de las estaciones TGr16 (La Rajita)
y TGr12 (El Tancon o ITER), y se ofrecen a continuacion estadisticas ilustrativas de sus
caracteristicas.

Transecto TGr12 Tancén o ITER TGr16 La Rajita
Longitud 65 m 38 m
Superficie reconstruida 217,45 m? 157 m?
Nuimero de imagenes validas 625 192 de 211

Etapa y productos

Puntos nube basica de 505.176 167.442

puntos

Puntos nube de puntos 98.252.254 16.265.231

densa

Malla o mesh (n°. triangulos) 28.760.481 caras 3.097.543 caras

GCP y otras referencias 13 12

Reglas y referencias 2 1

Ortomosaico 6.593 x 63.351 pix (1.05 6.648 x 49.749 pix (7,99
mm/pix) mm/pix)

Ortomosaico teselado 9 niveles, 0.8mm/pix

En lo que atafie a la cartografia de comunidades, en TGrl6 (La Rajita) se cartografia un
poligono con una extension de 152 m2 y en el que se han delimitado 6 subpoligonos que
presentan 5 comunidades diferentes:

intermareal vegetal mixto, 92,51 m2,

algas verdes, 28,89 mz,

rocas sin vegetacion, 26,57 m2,

banda de Chthamalus, 3,87 m?2y

cianofitas, 0,65 m2 (vestigios en la zona mas lejana de la orilla),

Cabe profundizar un nivel mas en el detalle de la composicidn, en este transecto, de la clase
“intermareal vegetal mixto”, donde las algas mas representativas son las algas articuladas rojas
(Jania spp., Corallina elongata y Haliptilon virgatum) y las pardas (Dyctiota spp. y Padina
pavonica); igualmente destacan algunos parches de algas verdes del género Enteromorpha).

En el caso de TGr12 sélo se definieron dos comunidades, la zona de rocas sin vegetacién en un
area de 120,68 m?, y la banda de crustaceos del género Chthamalus, a la que se ha asignado una
parcela de 96,77 m2 (55,5% y 44,5% respectivamente). En este transecto la variabilidad es muy
baja y aparentemente no supone por su diversidad una zona de alto interés. La superficie total
asciende a 217,45 m2. No se han detectado en los intermareales especies exoticas.

La Figura 132 ilustra de modo grafico estos valores y distribuciones de clases en ambos
transectos.
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a) TGr16 La Rajita b) TGr12b El Tancén (ITER)

Comunidades del dominio intermareal Comunidades del dominio intermareal

algas verdes;
18,94%

intermareal mixto;
60,66%

cianofitas; 0,43%

Chthamalus;
2,54%

W intermareal mixte W algas verdes roca sin vegetacion W cianofitas Chthamalus

roca sin vegetacion Chthamalus

Figura 132 a) Clasificacion TGr16, La Rajita. b) Clasificacion de TGr12, Tancon
Conclusiones

Se abordd previamente la recomendacion de un calculo lo més exacto y preciso posible de los
puntos de control para aumentar la correccion del modelo desde el punto de vista geogréafico.
Sin embargo, en un primer ensayo del procedimiento, se ha considerado suficientemente
adecuado el resultado para hacer un seguimiento campafia tras campafa, siempre y cuando se
consiga una reconstruccion de cada transecto geométricamente similar en todas ellas, pues se
busca la comparacién entre unas y otras para monitorizar los posibles cambios mas que un
posicionamiento mas 0 menos exacto. En este sentido cobran importancia las regletas
calibradas que permiten obtener las dimensiones a escala.

Otro problema importante es la estabilidad de la camara. En el montaje que se ha construido se
debe conseguir una mejor atenuacion de los movimientos inducidos por los propios técnicos al
recorrer con dificultad los accidentados terrenos sobre los que discurren los transectos, terrenos
que obligan a una deambulacién inestable y en ocasiones poco fluida. Esta inestabilidad
produce fotogramas movidos y borrosos que no llegan a tener calidad suficiente para participar
en la reconstruccion del modelo. Incluso cuando esos fotogramas pueden participar, aportan
falta de definicion en la cartografia final, algo que puede hacer fracasar la identificacion de las
formaciones que se buscan y que obliga a reducir el nivel de identificacion y prescindir del
objetivo de determinar de qué especies o0 incluso grupos se trata una mancha.

Seria menester dedicar energia a la marcacion fisica precisa de los puntos de control GCP con
el instrumental de topografia adecuado (estaciones totales, teodolitos...), algo que seria
suficiente hacer una sola vez. La Fundacién esta trabajando en un disefio de marcas que puedan
ser instaladas rapidamente, campaiia tras camparia, sobre los puntos exactos que se han medido,
de manera que la reconstruccion de los modelos sea méas automatizable y rapida.
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Otra mejora indiscutible seria la coleccion de fotografias mediante un DRONE equipado con
sensores que cubran mas longitudes de onda que ayuden a discriminar mejor entre las distintas
clases de organismos y materiales que cubren los transectos. Desde la experiencia acumulada
por el Observatorio, puede decirse que la sola incorporacion de un dispositivo en el flujo de
trabajo conllevaria amplias ventajas.

Las comunidades definidas en los dos transectos expuestos en el presente documento
constituyen un elenco de partida y, sin duda, se veran acompafadas por otras nuevas a medida
que vaya perfeccionandose la metodologia, tanto en la obtencion de los metrajes y las
instantaneas como en el dominio de las fases de reconstruccién y levantamiento de modelos.
Gracias a ese avance, la capacidad de discriminacion se vera incrementada y con ella los
niveles de detalle tanto geométrico como biondmicos. Se trata de un perfeccionamiento para su
uso como herramienta comparativa de las variaciones ambientales en el tiempo en los
transectos intermareales a estudio.

Sin duda constituye una herramienta fundamental para la monitorizacion de las tendencias de la
biodiversidad local y la deteccion y seguimiento de especies exoticas potencialmente invasoras
y cualquier otro evento en la costa de Granadilla.

6.6.2 Comunidades de peces litorales

En el PVA en fase de construccion, anterior al 2022, se realizaba el recuento de los peces en
tres estaciones fijas (TGr05, TGrl0 y TGr18), contando desde el fondo todas las especies
presentes en una columna de agua de unos 5,6 m de radio (100 m?) durante dos minutos (con
réplicas). El conteo de las especies pelagicas (estaciones TGr07 y TGr15) se hacia hasta finales
de 2021 con camara a 20 m sobre un fondo de 50 m durante 5 minutos.

En este nuevo PVA 'y de las tendencias de la biodiversidad local, se monitorizan los cambios en
la biodiversidad local mediante registro de diversas métricas sobre los peces (especies, himero
de especies y de ejemplares de cada una), como grupo representativo mas idoneo para detectar
esos cambios. En el caso de especies bentdnicas y demersales, el muestreo se realiza en cuatro
estaciones fijas (TGr42, TGrl2, TGrl6 y TGrl7) contando desde el fondo todas las especies
presentes en una columna de agua de unos 5,68 m de radio (100 m2) durante dos minutos,
recuento que se ejecuta en 4 réplicas. La periodicidad de los muestreos es semestral. En el 2022
se realizaron en marzo y en diciembre.

Dentro de la darsena portuaria se podran realizar recorridos al azar mediante buceo auténomo,
camara arrastrada o0 ROV (vehiculo operado remotamente) grabando con la camara de video.
Asi mismo, se inspecciona el contradique dos veces al afio en toda su cara externa para el
control y seguimiento de especies exoticas potencialmente invasoras.

Si fuera necesario para la determinacion de estas especies, podra ser fondeada una nasa (se
cuenta con los permisos necesarios) en el martillo del contradique, durante varios dias, para el
estudio de posibles especies de peces foraneas; e incluso hacer pescas manuales.

La diversidad de especies se expresa con el indice de Margalef, segun la formula S = NX, donde
S = Nk
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donde
Ins

~InN

y siendo S el numero de especies y N el nimero de individuos.

A continuacion, en la tabla 38, se muestran los resultados obtenidos hasta la fecha en 2022.
Dichos datos podran ser comparados en posteriores anualidades, completando asi ciclos enteros
de seguimiento anuales.
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Especie Nombre vulgar | TGR-12-1 TGR-12-2 TGR-12-3 I TGR-12-4 | TGR-16-1 | TGR-16-2 TGR-16-3 TGR-16-4 | TGR-17-1 | TGR-17-2 | TGR-17-3 | TGR-17-4 | TGR-42-1 TGR-42-2 TGR-42-3  TGR-42-4
23/02/2022 23/02/2022 23/02/2022 23/02/2022|24/03/2022|24/03/2022| 24/03/2022 |24/03/2022|24/03/2022 (24/03/2022|24/03/2022|24/03/2022 (24/03/2022 I 24/03/2022 | 24/03/2022 | 24/03/2022
Sphyraena viridensis Bicuda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belone belone gracilis Aguja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trachinotes ovatus Palometa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seriola dumerili Medregal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atherina presbyter Guelde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pomatormus saltator Pejerrey 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acanthocybium soladri Peto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudocaranx dentex Jurel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Boops boops Boga 0 25 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sardina pilchardus Sardina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluterus scriptus Gallo azul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Canthidermis o Balistes Gallo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total de especies (S) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total ejemplares (N) [ o " 5 T o " o [ o " o 15 [ o [ o [ o [ o [ o [ o I o [ o [ o
Ln (S) n/a 0 r n/a r n/a r n/a q n/a n/a r n/a i n/a r n/a P n/a r n/a r n/a r n/a r n/a r n/a
Ln(N) [ n/a 3218875825 n/a n/a nfa | njfa 27085020t nfa [ n/a | n/a n/a n/a nfa | n/a n/a n/a
indice de Margalef S = Nk, k = LnS/LnN n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
PROMEDIO Total de especies (S) 0,25 0 0 0
PROMEDIO Total ejemplares (N) 6,25 3,75 0 0
ROMEDIO indice de MargalefS:Nk,k:LnS/Lr' n/a [ n/a i n/a n/a
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Especie Nombrevulgar | TGR-12-1  TGR122  TGR2-3 | TGR-12-4 | TGR-16-1 | TGR-162 | TGR-163 | TGR-164 | TGR-17-1 | TGR-17-2 | TGR-17-3 | TGR-174 | TGR42-1  TGR42-2 TGR42-3  TGR-424
03/12/2022 03/12/2022 03/12/2022 03/12/2022(03/12/2022 03/12/2022 03/12/2022 03/12/2022]|03/12/2022 03/12/2022 03/12/2022 03/12/2022|03/12/2022 03/12/2022 03/12/2022 03/12/2022
Sphyraena viridensis Bicuda 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belone belone gracilis Aguja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trachinotes ovatus Palometa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seriola dumerili Medregal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atherina presbyter Guelde 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pomatormus saltator Pejerrey 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acanthocybium soladri Peto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudocaranx dentex Jurel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Boops boops Boga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sardina pilchardus Sardina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluterus scriptus Gallo azul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Canthidermis o Balistes ~ Gallo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total de especies (5) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total ejemplares (N) " o " o " o " o [ o T o " o " o [ o " o " o " o [ o T o " o " o
Ln (S) [ n/a 0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a r n/a n/a
Ln{N) [ n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
indice de Margalef S =Nk, k = LnS/LnN n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a nfa nfa nfa n/a
PROMEDIO Total de especies (S) 0,25 0 0 0
PROMEDIO Total ejemplares (N) 0 0 0 0
ROMEDIO indice de Margalef =Nk, k=Lns/l{  n/a [ n/a [ n/a [ n/a
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Especie Nombre vulgar TGR-12-1 TGR-12-2 TGR-12-3 |TG R-12-4 TGR-16-1 |TG R-16-2 |TG R-16-3 |TGR—1B—4 TGR-17-1 |TGR—1?—2 |TG R-17-3 |TGR—1?—4 TGR-42-1 TGR-42-2 TGR-42-3 TGR-42-4
Fecha muestreo 23/02/2022 23f02/2022 23[02/2022 23/02/2022(24/03/2022 24/03/2022 24/03/2022 24/03/2022|24/03/2022 24f03/2022 24/03/2022 24/03/2022|24/03/2022 24/03/2022 24032022 24/03/2022
Sphoeroides marmoratus Tambaril a 1] 1 1] (1] 1] (1] 1] a 1] 0 a 1] (1] 1] (1]
Xyrichtys novacula Peje Peine 1] 1] a H 1] H 1] 1] 1] 1] o a H 1] H 1]
Boops boops Boga [} [H] (4] [H] [} [H] [} [+] [} [+] 1] (4] [H] [} [H] [}
Spharisoma cretense Vieja 3 1 3 0 (1] 0 (1] 1] 3 3 2 2 0 (1] 0 (1]
Pogellus ocarne Besuguito [+] 1] a a [+] a [+] 1] [+] 1] 0 a a [+] a [+]
Diplodus onnuloris Mojarra [+] 1] a a [+] a [+] 1] [+] 1] 0 a a [+] a [+]
Diplodus vulgaris Seifia [+] 1 a a [+] a [+] 1] [+] 1] 0 a a [+] a [+]
Pagrus pagrus {juvenil} Breca [} [+] 4] [+] [} [+] [} [+] [} [+] ] 4] [+] [} [+] [}
Conthigaster copistratus ‘Gallinita [+] 1] a a [+] a [+] 1] [+] 1] 0 a a [+] a [+]
Bothus podas Tapaculos [+] 1] a a [+] a [+] 1] [+] 1] 0 a a [+] a [+]
Serratus atricouda Cabrilla 1] [+] [+] [+] 1 [+] 2 1 1 1 [s] [+] [+] 1] [+] 1]
Serranus scriba Cabrilla pintada [+] 1] a a [+] a [+] 1] [+] 1] 0 a a [+] a [+]
Teniura grobata Chucho negro [+] 1] a a [+] a [+] 1] [+] 1] 1] a a [+] a [+]
Trachinus draco Arafia costera o [+] [+] [+] 2 2 o 1 o [+] [s] [+] [+] o 1 o
Spondyliosoma cantharus Chopa [+] 1] a a [+] a [+] 1] [+] 1] 1] a a [+] a [+]
Diplodus sp. Sargo 0 (4] a a 0 a 3 2 0 1] [+] a a 0 a 0
Pomodasys incisus Roncador 0 (4] a a 0 12 0 1] 0 1] [+] a a 0 a 0
Pagrus auriga (juvenil) Sama (juveniles) [} [+] o [+] [} [+] [} o [} o o] o [+] [} [+] [}
Spaurus guratajuvenil] Darada (juveniles) [} [+] o [+] [} [+] [} o [} o o] o [+] [} [+] [}
Oblada melanura Galana [¢] 1] a Q [t] Q [t] 0 [¢] 0 0 a Q [t] Q [t]
Scorpaena sp. Raszcacio 1) Q Q (4] 1) (4] 1) (4] 1) (4] [+] Q (4] 1) (4] 1)
Sarpa salpa (juvenil] Salema (juveniles) [} [+] [+] [+] 1] [+] 1] [+] [} [+] o] [+] [+] 12 [+] 1]
Umbrina canariensis (juvenil] Verrugato [juveniles) [} [+] [+] [+] 1] [+] 1] [+] [} [+] o] [+] [+] 1] [+] 1]
Myliobatis aguila Ratdn 1) Q Q (4] 1) (4] 1) (1] 1) (1] [+] Q (4] 1) (4] 1)
Octopus vulgaris Pulpo 1) Q Q (4] 1) (4] 1) (1] 1) (1] [+] Q (4] 1) (4] 1)
Gobius niger Caboso 1) Q Q (4] 1) (4] 1) (1] 1) (1] [+] Q (4] 1) (4] 1)
Synodus synodus Lagarto 1) Q 1 (4] 2 (4] 1) (1] 1) (1] [+] Q (4] 1 (4] 2
Stephanolepis hispidus ‘Gallo verde o gallito 1) Q Q (1] 3 (1] Q (1] 1) (1] [+] Q E Q 4 3
Lithognathus mormyrus Herreras 1) Q Q (1] Q (1] Q (1] 1) (1] [+] Q (1] Q (1] Q
Chromisiimbata Fulablanca ] 4] o 3 o 4] o 4] ] 4] Q o 4] o 4] o
Abudefdul furidus Fula negra 12 15 & 5 3 13 12 12 3 3 3 3 7 3 B 4
Paogrus pagrus Bocinegro 1] (1] a (1] 1] (1] 1] (1] 1] (1] [¢] a (1] 1] (1] 1]
Sarda sarda Sierras o [+] [+] a o a o [+] o [+] a [+] a o a o
Sepia officinalis Choco 1] (1] a (1] 1] (1] 1] (1] 1] (1] (1] a (1] 1] (1] 1]
Thalossoma pavo Pejeverde g 25 16 B 3 12 B 12 B 9 B & 4 B 3 2
Pseudocaranx dentex Jurel o o [+] a o a o 4] o 4] a [+] a o a o
Heteroconger longissimus Anguila jardinera 1] o a (1] 1] (1] 1] (1] 1] (1] (1] a (1] 1] (1] 1]
Centrolabrus trutta Romero [+ [+ [+] a 0 a 0 [+] [+ [+] a [+] a 0 a 0
Total de especies|[3) 3 5 5 3 & 4 4 5 4 3 3 3 3 4 4 4
Total ejemplares [N) 32 o4 FE To1a 20 43 27 33 17 19 14 14 14 To22 Y14 T
Ln (5} 1,10 1,61 1,61 1,10 1,79 1,39 1,39 1,61 1,35 1,10 1,10 1,10 1,10 1,39 1,39 1,39
Ln(N} 3.47 3,74 3,30 2,64 3,00 3.76 3,30 3,50 2,83 2,94 2,64 2,64 2,64 3,09 2,64 2,40
indice de Margalef s = Nk, k=LnS/LnN 0,32 0,43 0,49 0,42 0,60 0,37 0,42 0,46 0,49 0,37 0,42 0,42 0,42 0,45 0,53 0,58
PROMEDIC Total de especies [S5) 4 5 3 4
PROMEDIC Total ejemp|ares (N} 29 31 16 15
PROMEDIO indice de Margalef 5 = Nk, k=LnS/LoN 3,41 0,46 0,42 0,43
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Especie Nombre vulgar TGR-12-1 TGR-12-2 TGR-12-3 |TGH.—12-4 TGR-16-1 |TG R-16-2 |TGH.—15—3 |TGR—15-—4 TGR-17-1 |TGH.—1?—Z |TG R-17-3 |TGH.—1?—4 TGR-42-1 TGR-42-2 TGR-42-3 TGR-42-3
Fecha muestreo 03/12/2022 03/12/2022 03/12/2022 03/12/2022|03/12/2022 03/12/2022 03/12/2022 03/1272022|03/12/2022 037122022 03/12/2022 03/12/2022]|03/12/2022 03/12,/2022 03/12/2022 03/12/2022
Sphoeroides marmoratus Tambeoril 0 0 0 0 o 0 0 o 0 2 [H) 0 1 [H) 0 o
Xyrichtys novaculo Peje Peine a a a [1] a a [1] a a ] [+] a ] [+] [1] a
Boops boops Boga 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 o 0 o
Spharisoma cretense Vieja -1 12 = (1) 1) 1) (1) 1) & 5 4 & E 6 6 12
Pogelius ocorne Besuguito a 1] a (1] a a (1] a a (1] a a (1] a (1] a
Diplodus onnularis Majarra 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 [H) 0 0 [H) 0 o
Diplodus vulgaris Seifia 50 50 a [1] a a [1] a a (1] [+] 53 (1] [+] [1] a
Pagrus pagrus (juvenil) Braca 1] 4] 1] [1] [+] 1] [1] [+] 1] (1] a 1] (1] a [1] [+]
Canthigaster capistratus Gallinita 1) [+] 1) (1) 1) 1) (1) 1) 1 0 () 1) 1 () (1) 1)
Bothus podos Tapaculos a o a (1] a a (1] a a (1] a a (1] a (1] a
Serratus atricauda Cabrilla 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 [H) 0 0 [H) 0 o
Serranus scriba Cabrilla pintada a a a [1] a a [1] a a (1] [+] a (1] [+] [1] a
Teniuro grabata Chucho negro a [1] a (1] (1] a (1] (1] a (1] a a (1] a (1] (1]
Trachinus dracoe Arafia costera ] 2 ] 4] o ] 4] o ] 2 o ] 2 o 4] o
Spondyliosoma cantharus Chopa a o a (1] a a (1] a a (1] a a (1] a (1] a
Diplodus sp. Sargo 0 0 0 0 o 0 0 2 0 0 o 0 0 o 0 o
Pomadasys incisus Roncador a a a [1] a a [1] a a (1] [+] a (1] 6 [1] a
Pagrus auriga [juvenil] Sama (juvenilas) [+] o [+] [1] (1] [+] [1] (1] [+] [+] [+] [+] [+] [+] [1] (1]
Spaurus auratalj if] Dorada (juveniles) o 1] 4] 4] o 4] 4] o o 4] ] o 4] ] 4] o
Oblada melanura Galana 50 50 [t] 50 [+] [t] 0 [+] [t] 0 [+] [t] 0 [+] 0 [+]
Scorpoena sp. Razcacio 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 o 0 0 o 1 o
Sarpa salpa (juvenil] Salema [juveniles) o 1] o 1] o o 1] o o 1] o o 15 12 1] o
Umbrina canariensis (juwenil] | Verrugato (juveniles) [+] o [+] [1] (1] [+] [1] (1] [+] [+] [+] [+] [+] [+] [1] (1]
Myliobatis aguila Raton 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 [H) 0 0 [H) 0 o
Octopus wulgaris Pulpo a a a [1] a a [1] a a (1] [+] a (1] [+] [1] a
Gobius niger Cabozo 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0 o 0 o
Synodus synodus Lagarto 1) [+] 2 (1) 1) 1) (1) 1) 1) 0 () 1) 0 () (1) 1)
Stephonolepis hispidus Galloverde o gallito a 1] a (1] 1 3 (1] a a (1] a a (1] a (1] a
Lithognathus mormyrus Herreras 0 0 0 0 o 0 0 o 0,00 0 [H) 0 0 [H) 0 o
Chromis imbata Fula blanca a a a 1 a a [1] a 0,00 (1] [+] a (1] [+] [1] a
Abvdefdul luridus Fula negra 10 15 3 12 24 21 18 24 15 12 15 12 15 12 18 15
Pagrus pogrus Bocinegro 1) [+] 1) (1) 1) 1) (1) 1) 1) 0 () 1) 0 () (1) 1)
Sarda sarda Sierras [t] [ [t] 0 [+] [t] 0 [+] [t] [t] [+] [t] [t] [+] 0 [+]
Sepia officinalis Choco 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0 [H) 0 0 [H) 0 o
Thalassoma pave Pejeverde 15 12 16 13 12 11 g 13 21 21 18 23 25 23 22 3
Pseudocaoranx dentex Jurel [t] [ [t] 0 [+] [t] 0 [+] [t] [+] a [t] [+] a 0 [+]
Heteroconger longissimus Anguila jardinera 1) [+] 1) (1) 1) 1) (1) 1) 1) 0 () 1) 0 () (1) 1)
Centrolabrus trutta Romero [¢] (4] [+] 0 [+] [+] 0 [+] [¢] 0 [+] [¢] 0 [+] 0 [+]
Total de espec|es (5] 5 5 4 4 4 E] 2 4 4 5 3 4 3 5 4 3
Total ejemplargs [N) 120 | 13® | 32 Tom 28 ES = " ag 43 Tom EE v a7 &0 T a7 " 35
Ln (8} 1,61 1,61 1,32 1,38 1,22 1,10 0,69 1,22 1,28 1,61 1,10 1,38 1,73 1,61 1,38 1,10
Ln(N) 487 433 3,47 4,41 3,64 3,56 3,30 3,78 3,76 3,74 3,61 3,85 4,09 4,08 3,85 3,56
indice de MargalefS=Nk, k=LnS/LnN 0,33 0,33 0,40 0,31 0,38 0,31 0,21 0,37 0,37 0,43 0,30 0,36 0,44 0,39 0,36 0,31
PROMEDIO Total de especies [5) 5 3 4 5
PROMEDIO Total ejemplares (N} 96 36 42 50
PROMEDIO indice de Margaldfs =Nk, k=LnS/LoN 0,34 0,32 0,37 0
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6.6.3 Perfiles y cartografia bionomica
6.6.3.1 Transectos bionémicos

Con la entrada del PVA y de las tendencias de la biodiversidad local (2022-2026) se han
reducido de seis a cuatro, los transectos a realizar. Se dejan de llevar a cabo los transectos de
Toscén (mas al norte) y Bocinegro (méas al sur). Con la realizaciéon de dichos transectos se
obtienen datos objetivos de control de las tendencias de la biodiversidad local, que permiten
decidir la elaboracién de posibles medidas de contingencia y nuevos métodos o estaciones de
muestreo. A su vez, estos transectos permiten calibrar la clasificacion supervisada de las
imagenes de satélite con las que se genera el mapa biondmico de toda la zona. Esta es la forma
mas eficiente de mantener monitorizada las tendencias de la biodiversidad local, al abarcar gran
superficie de manera integral, con un coste minimo en los aspectos econémico y temporal. No
obstante, si se detectaran cambios en las comunidades o fuera necesario identificar especies,
comunidades o estructuras, podran reforzarse con inmersiones de buceo autbnomo o nuevos
transectos. Este afio 2022 se continGa realizando el comparativo temporal del transecto
Travieso, ideado durante la campafia de 2017, cuya localizacion, batimetria y longitud permite
la evaluacion del estado ZEC sebadales en los limites de la ZEC/puerto (Figura 133 y Figura
134). En 2022, tanto en invierno (marzo) como en verano (octubre), se realizaron los 4
transectos estipulados sin contratiempos.
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Figura 133. Transectos con su espectro bionémicos; invierno de 2022 (marzo).
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Figura 134. Transectos con su espectro bionémicos en verano de 2022 (octubre).

Desde el afio 2019 el OAG usa una minicdmara para realizar los transectos de una manera mas
agil y répida. Se trata de la camara de la marca C-Tecnics modelo CT 3015. La cdmara va
montada en un patin que es arrastrado desde la embarcacion del OAG, el Avatar. Esta va
conectada a un ordenador y GPS que servird de guia de la filmacion desde el barco. El patin,
también lleva dos camaras auxiliares GoPro: una con filtro rojo y otra sin filtro, que graban
video y sacan fotos cada cinco segundos.

Como se ha informado, desde 2019, los transectos llegan hasta la cota de lo - 30 metros. La
evolucion de la bionomia a esas cotas es bastante homogénea y constante en todos los
transectos. En caso de que exista la necesidad de realizar observaciones a cotas de mas de -30
m se realizaran descensos controlados puntuales con la camara.

Las imagenes se interpretan posteriormente, clasificandose las comunidades vivas y los fondos
por separado, para luego agregarlos segun el esquema de habitat adoptado. Se navega
siguiendo el perfil preestablecido, desde tierra a mar adentro, hasta alcanzar la cota de -30 m.
El propdsito es poder expresar en percentiles la evolucion de cada héabitat (crecimiento,
reduccidn, sustitucion, etc.). Ademas, los videos conservan una valiosa informacién sobre las
comunidades existentes.
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Los transectos estan programados para ser realizados en marzo-abril (fenologia invernal) y en
septiembre-octubre (fenologia estival). En 2022 se realizaron los transectos de invierno a lo
largo del mes de marzo, y los de verano en el mes de octubre.

Tabla 42. Tipos de habitats benténicos y su codigo

Sigla Descripcion

AL Algal: Esta unidad y el blanquizal pueden coexistir sobre sustrato rocoso, y se prioriza por
dominio visual en la imagen.

BL Blanquizal: La inclusién del pedregal como otra unidad bionémica no es posible al no
poderse observar el contenido infralapidicola.

AR Arenal: Sustrato granular con predominio de contenido mineral.

sV Sebadal vestigial: Brotes dispersos sin estar conectados aparentemente.

SL Sebadal laxo: Son las densidades de las praderas mas frecuentes, cuya diferencia e
identificacion estd condicionada por la extension a lo largo del transecto y del campo de
vision.

SM Sebadal medio: En ocasiones puede estar en maérl, y se prioriza la especie dominante en la
imagen.

SD Sebadal denso: Su presencia suele ser restringida y dificil de diferenciar del sebadal medio
segun la altura de la pradera y el angulo de vision.

MA Maérl: Se presenta con varios niveles de granulometria, de escasos cm de didmetro,
denominados confites, y de varios cm en general de conformacién redonda, denominados
rodolitos. Ambos pueden estar vivos, de ligero color rosa, o muertos, de color blanco.

En este apartado no se consideran otras especies de caracter vestigial.

MM | Maérl mixto: Aqui el maérl actGa como sustrato o habitat de otras especies, vegetales y
animales, de las que se pueden determinar en imagen unas siete especies:

- SV/SL (Sebadal vestigial o laxo de escasa presencia)

- HD (Halophila decipiens)

- CP (el alga verde Caulerpa prolifera)

- BV (el sabélido Bispira viola)

- OC (presuntos monticulos del equilrido Ochetostoma)

- SG (el erizo Sphaerechinus granularis)

- AJ (la anguila jardinera Heteroconger longissimus)

C Caulerpal: Zonas dominadas por el alga verde Caulerpa. Principalmente suele aparecer
formando caulerpales la especie C. prolifera aunque se pueden observar también otras
especies del género. Se debe tener en cuenta que el sustrato presente normalmente es arena,
aunque en algunas ocasiones aparece sobre fondo de maérl fino.
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Los hébitats o comunidades bentonicas tipificadas a efectos de la vigilancia ambiental son los
que se muestran en la Figura 135. Las transiciones entre unos y otros pueden ser suaves y
ofrecer todo tipo de combinaciones. Las especies se acomodan alli donde las circunstancias se
lo permiten, al margen de las etiquetas que queramos poner al resultado final. Ademas, no
siempre es facil seguir el transecto tedrico con precision debido a las condiciones del mar
(corrientes, mareas, etc.), por lo que se debe asumir un error de +/- 25 metros.

Los fondos en la zona objeto de estudio son, por lo general, blandos o granulares, no rocosos ni
con pedregales significativos, salvo en las areas mas pegadas a la orilla. La naturaleza del
sustrato comienza por ser volcéanica pura (granulometria media) para ir adquiriendo con la
profundidad (> -15 m) naturaleza calcarea debido a los bioclastos. A partir de los -20 m suele
aumentar la granulometria notablemente con la presencia de elementos bioldgicos vivos de
color rosa (anises) o blancos (confites y rodilitos, de varios centimetros de didmetro) (Figura
135).

i

Blanquizal Confital (Maérl) Caulerpal Anguilera

Figura 135. Aspecto de los distintos hébitats tipificados
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POBLAMIENTO BIOLOGICO
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BRI ARENA MINERAL: arenal
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‘ Seba
| (Cymedoceanodosa)

1 1 ) Caulerpa prolifera

iy Caulerpa racemosa
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(Heterocongerlongissimus)

w
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...................................
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W Diadema antillarum

.|
‘Cl/" Lyngbya Majuscula

’t Macrorhynchia phillipina

.................................................

Figura 136. Simbologia empleada en los diagramas bionémicos

Ademas de en perfiles biondmicos, los resultados de cada transecto se resumen en diagramas
sindpticos —uno invernal y otro estival- con simbologia que representa las especies presentes
(Figura 136), la longitud planificada del transecto (la real puede variar ligeramente), y los
comentarios mas relevantes al pie. Se ha afiadido un simbolo para el hidrozoo potencialmente
invasor Macrorhynchia phillipina. Dicha ausencia no indica que no existan ejemplares,
Unicamente que debido a la velocidad y altura de la cAmara no se han detectado individuos.
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Figura 137. Espectros detallados con distancias de los transectos (invierno, marzo 2022)
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Figura 138. Espectros detallados con distancias de los transectos (verano, octubre 2022)
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Transecto Pelada (863 m, rumbo 180°)

El transecto, en ambas estaciones, hasta unos -20 m, continla presentando sebadales de
densidad densa y media en arenales de distinta magnitud. Las calvas, escalones (o monticulos),
y los canales de bordes erosionados son bastante frecuentes. Sobre los -20 m disminuye la
densidad del sebadal y comienza a aumentar progresivamente el contenido granular calcareo de
los arenales. También se comienzan a ver las anguilas jardineras.

PERFIL BIONOMICO
PELADA

PERFIL BIONOMICO
PELADA

Figura 139. Transecto Pelada en 2022. Perfil bionémico invernal (arriba) y estival (abajo)

Transecto Lajon (2.870 m, rumbo 180°)

El estado del perfil y de las comunidades asociadas en el primer tramo del transecto, presentan
una alta similitud con el descrito para afos anteriores, destacando, como afios anteriores, la
ausencia de Lyngbya sp. Los sebadales se extienden desde fondos someros de arenas (-5 m),
hasta fondos mas profundos de rodolitos (-23 m), en densidades variadas. Destaca la presencia,
en esta misma zona, donde esta presente Caulerpa, de algas bentonicas de diversos géneros
(Lophocladia trichoclados).
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PERFIL BIQNOMICO
LAJON

PERFIL BIQNOMICO
LAJON

Figura 140. Transecto Lajon en 2022. Perfil bionémico invernal (arriba) y estival (abajo)

Transecto Embarcadero (1.400 m, rumbo 168°)

De forma similar a afios anteriores, en las dos estaciones los fondos someros son arenales de
amplias ondulaciones y desprovistos de seba. A -10 m de profundidad comienzan a aparecer
sebadales de densidades variables (vestigiales, densos y medios), intercalados con manchones
de arena. A partir de los -15 m se pueden encontrar islas de Cymodocea nodosa de densidad
media y densa. A partir de aqui se observa un fondo de arena de gran extension desprovista de
seba y a continuacion, a una cota de -15 metros, comienza un sebadal laxo y medio, terminando
con un fondo de maérl fino con algunos pies de seba sueltos que llega hasta los 30 metros de
profundidad. A partir de los 25 metros se observa un caulerpal extenso (aproximadamente 140
metros de longitud).

En el periodo estival el fondo es similar en composicién, siendo la densidad de haces de seba,
al ser la época estival, superior.
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PERFIL BIONOMICO
EMBARCADERO

PERFIL BIONOMICO
EMBARCADERO

Figura 141. Transecto Embarcadero en 2022. Perfil bionémico invernal (arriba), y estival (abajo)

Transecto Travieso (4.108 m, rumbo 30°)

El transecto Travieso, el mas largo de todos, se incluyd en el plan de vigilancia en fase
operativa para realizar un seguimiento de la ZEC sebadales del sur de Tenerife en su extremo
mas proximo al puerto. Al transcurrir siempre en la misma cota aproximada (-15/-20 m), carece
de sentido su representacion en forma de perfil, por lo que sus resultados se presentan solo
como espectro bionémico.

Espectros biondmicos:

Los espectros biondmicos apilados son un modo de mostrar la evolucion temporal de las
comunidades que forman el fondo marino. Su comparacién grosso modo es importante ya que,
aunque se procura corregir las desviaciones del transecto en lo posible, no siempre se consigue
del todo. Algunos cambios observados pueden, pues, deberse a desplazamientos de la camara
de video arrastrada, y no a variaciones reales en las comunidades (Figura 142 a Figura 145).

Hay que tener en cuenta, como ya se ha mencionado, que las distancias a partir de verano de
2019 se acortan debido a que Gnicamente se llega a la cota -30 m.
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Figura 142. Espectros bionémicos del transecto embarcadero realizados al norte del puerto de Granadilla
(2011-2022)
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En el transecto Embarcadero, destaca la sustitucién del caulerpal y de los arenales localizados
en 2017 y ahora en 2022 y que, ni en 2018, 2019, 2020, ni 2021 son tan evidentes. Dichos
caulerpales son sustituidos por sebadales laxos y fondos de maérl. Los sebadales que se
encontraban entre los 400-600 m de costa parecen haber sufrido una ligera recuperacion en
amplitud.
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Figura 143. Espectros bionémicos del transecto Lajon al sur de Granadilla (2011-2022)
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Figura 144. Espectros bionémicos del transecto Pelada al sur de Granadilla (2011-2022)

En los transectos de Lajon y Pelada se aprecio, en 2016, una disminucion en la densidad de
haces en el sebadal y la presencia de claros y canales con bordes erosionados. La recuperacion
de estas zonas observada en 2017 se continu6 en 2018, con la presencia, por ejemplo, de
praderas densas en Pelada. Disminuy6 en 2019 y ha vuelto a recuperarse en 2020, 2021 y més
aun en 2022. No obstante, en el transecto de EI Lajén, en octubre de 2018, pudo observarse, al
comienzo de éste, un fondo algal de aproximadamente 100 m de extension. Estas algas no han
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sido detectadas en 2019, pero sin embargo si se detectaron en 2020 y en menor medida en el
segundo semestre de 2021 una extension de algal en medio del transecto. Ausente este fondo
algal en medio del transecto para el 2022. En este fondo tampoco se ha encontrado Lyngbya
sp., observada en el afio 2018. El caulerpal reconocido en torno a los 900 m, detectado en,
2017, 2018 y 2019, vuelve a aparecer en este afio 2022. Llevaba dos afios sin detectarse como

tal.
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Figura 145. Espectros bionémicos del transecto Travieso (2017-2022)
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El transecto Travieso, realizado por primera vez en 2017, estd constituido casi en la totalidad
de sus 4 500 m de longitud, por sebadales de distinta densidad. En comparacion con la
referencia del 2017, el estado general de todos los sebadales parece haber disminuido
ligeramente en densidad, aunque los arenales entre los mismos también parecen haber
menguado. Entre los 600-1.000 m del transecto se observa un pedregal, que se corresponde a la
baja existente en el exterior del muelle de la playa del Médano. El transecto discurre justo en el
final de dicha baja, por lo que en las imagenes de video se aprecia a un lado la baja de piedra
(babor) y al otro lado (estribor), el fondo de arena con los sebadales de distinta densidad. En
este afio 2022 se sigue misma dinamica.

6.6.3.2 Mapa bionémico

Ademas de los transectos biondmicos que se vienen realizando de forma regular (dos al afo), el
OAG genera cartografia bentdnica a partir de las imagenes de satélite WorldView3, solo que
sin una regularidad garantizada. La bondad del anélisis depende mucho del estado de la mar en
el momento de tomar la imagen. Por ello, anteriormente se escogian las mejores imagenes de
entre todas las encargadas, o se adquiria alguna imagen suelta adicional en caso de que la
hubiera. Ante la imprevisibilidad de obtener buen material, se opté por hacer encargos
discrecionales en momentos de oportunidad meteoroldgica y de condiciones del mar.

No obstante, la utilidad del método no ofrece dudas, puesto que se consiguen obtener datos de
una extensa area en el mismo instante, con lo que se elimina cualquier incertidumbre por
variaciones temporales que pudieran darse en un trabajo de campo para el mismo cometido.
Otro beneficio es la densidad de los datos, que llega a ser de un dato cada 2 m en toda el area.

A tal fin se licit6 el suministro de imagenes de satélites de la plataforma con una frecuencia de
dos imagenes al afio, siempre que se den las condiciones, ademas de mantener abierta la
posibilidad de comprar iméagenes de archivo que la distribuidora ofrezca publicamente.

Como ya se expuso en la seccion de la dinamica litoral, donde se abordan las alteraciones
batimétricas, se ha reformulado el primer algoritmo de anélisis de la imagen, desarrollado para
WorlView2, que ya no trabajaba bien con las tomas de la nueva plataforma.

Una nueva aplicacion se ha creado en sustitucion de la primera, y debe facilitar la obtencion de
diversos productos de anélisis de imagenes necesarios para la vigilancia, como son

la concentracion de Clorofila-A

la turbidez del agua, la obtencién de
calculo de la batimetria* y
cartografia bionomica* 8

Para la consecucion de esos resultados se han programado diversas herramientas de
preparacion (calibracion radiométrica y atmosférica de las imagenes y la correccion de algunos
defectos que sistematicamente presentan, como un bandeado parésito). Igualmente se

18 *hasta profundidades de 25-30 m
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incorporan herramientas para la extraccion automatica de la masa de agua que interesa estudiar,
correccion del reflejo solar para atenuar el efecto radiativo del oleaje y filtros morfoldgicos
para suavizar o corregir los valores de la escena antes de los tratamientos mas exigentes con los
que extraer diversos parametros y mediciones. Algunas de esas herramientas pueden ser
empleadas como tratamiento posterior de los resultados para facilitar posteriores usos.

Los satélites WorldView2 y WorldView3 disponen de sensores especiales (azul mar o coastal
blue y amarillo). Aun asi, las condiciones de la superficie del agua ha de ser excepcionalmente
buenas (p.ej., superficie sin destellos, oleaje minimo, espuma de ola escasa, marea baja, etc.)
para obtener resultados aceptables.

Cuando las imagenes son iddneas (angulo 6ptimo de incidencia de la luz solar, ausencia de
rizaduras en la superficie del agua, escasa turbidez, etc.) permiten discriminar entre sebadal
laxo, medio y denso, lo mismo que entre el maérl puro y maérl mixto. Desafortunadamente,
estas condiciones no se dan, de manera coincidente, con frecuencia, asi que son contadas las
oportunidades de encargar la toma de una imagen adecuada. A esto hay que afadir que la
deteccion de una buena oportunidad ha
de hacerse a priori, pero no hay garantias
y es frecuente que la prediccién termine
siendo equivocada y las tomas no sean
atiles.

C<sX<N
1

° En la clasificacion de iméagenes
satelitales se emplean diversos métodos
de muy diferente enfoque. Sin embargo,
en todos es fundamental la posibilidad de
distincion de las clases que se pretende
encontrar o con las que se pretende
dividir el &rea de estudio. Esa posibilidad
de distincién recibe el nombre de
separabilidad, o su inversa, la
confundibilidad. Un pixel que no sea
completamente igual a una de las clases,

L oTOQD®—Q

Figura 146 Representacion del problema pero que tome un valor en torno al 90%

de similitud, puede ser también parecido

en un 90% a otra clase distinta. Esto supone que hay mucha incertidumbre para asignar ese
pixel a una clase u otra. En este caso, esas clases son poco separables.

Normalmente ha de hacerse un analisis de la separabilidad de las clases pretendidas, cada una
se compara con cada una de las demas, para saber que esfuerzos y desarrollos necesita cada una
para ser identificada y también para determinar si la pretension estd dentro del alcance de las
metodologias. En la Figura 146 se tiene una representacion del problema a resolver. Cada
grupo de circulos representa el espacio (para palabras de 2 letras) en el que una combinacion de
letras concreta queda mas cerca 0 mas lejos del centro de cada grupo. Asi, el punto 1 esta
dentro del area de pertenencia a la clase verde. El punto 4 no pertenece a ninguna clase, pero el

187




OAG_PVA.Gr _9/2023
Informe anual 2022

punto 2 podria pertenecer a la clase verde o a la clase roja, y el punto 3 casi que no se sabe si
pertenece a la clase cian, a la roja 0 a ninguna. Una buena clasificacion depende de una buena
definicion de clases, en la medida de lo posible.

En los afios previos, el OAG ha ido incrementando el nimero de clases tratando de exprimir los
algoritmos expresamente disefiados, para poder representar mejor la diversidad de las
formaciones bentdnicas y asi conocer mejor los cambios y procesos en el fondo del mar. A
pesar de ese empefio, en la nueva formulacion del software se ha decidido prescindir de alguna
clase y redefinir otras, puesto que no se esta en condiciones, dadas las caracteristicas de las
imagenes, de superar la incertidumbre de la clase, cambios que se recogen en la Tabla 43.

Tabla 43 Tipologia benténicas anteriores a los nuevos algoritmos y actuales

Algar Algar

Arenal Arenal

Blanquizal Blanquizal - pedregal
Maérl Maérl

Maérl mixto Maérl mixto

Sebadal denso Sebadal denso
Sebadal medio Sebadal medio
Sebadal laxo Sebadal laxo-vestigial
Sebadal vestigial @ -----m-m---

Suelos calcareos Suelos calcareos
Fondos profundos Fondos profundos (superiores a 30 m)
Caulerpal Caulerpal

Aguas turbias o fecales = Agua sucia, fangosa o limo

En la actualidad existen multitud de métodos para la clasificacién de datos de teledeteccion.
Los métodos no supervisados no necesitan una etapa preliminar de entrenamiento, pero sus
precisiones son peores, por lo que habitualmente se utilizan clasificacion supervisada.

En la dltima década, clasificadores supervisados basados en algoritmos de machine learning
han demostrado prestaciones superiores y su utilizacion se ha generalizado en el ambito de la
teledeteccion. Recientemente, han surgido novedosos métodos basados en deep learning pero,
dado que requieren ingentes cantidades de datos de entrenamiento, su utilizacion para la
clasificacion del fondo marino no es todavia una realidad. Durante la elaboracion de la
aplicacion y en aras de asegurar que se daban pasos en la direccion correcta, se ensayaron
multiples combinaciones de métodos tanto de clasificacion como de correccion de la imagen,
determinandose que los mas prometedores en términos de certidumbre y de tiempo de cémputo
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eran los denominados SVM (Support Vector Machine)?® y KNN (K-Nearest Neighbor)®,
descartandose el GNB o Gaussian Naive Bayes, de la familia de clasificaciones supervisadas
basadas en el Teorema de Bayes. Las correcciones consideradas fueron las que tratan de
eliminar los efectos de la columna de agua, igual que se hizo con la atmosfera.

Dado que para la obtencion de los mapas se apllcaran algoritmos de cIaS|f|caC|on supervisados,
durante la fase de entrenamiento '

es necesario disponer de datos
etiquetados para cada una de las
clases bentonicas consideradas. En
la Figura 147 se muestran las
regiones de interés (ROISs)
seleccionadas para el
entrenamiento y el control de
calidad. Para este ultimo cometido
se reservan recintos del conjunto
total y no se emplean para la
clasificacion. En un paso posterior
a esa segmentacion se compara la
prediccion del programa en esas
zonas con lo que indica el recinto
de test. En funcion del acierto
conseguido se tiene un indice de
bondad del analisis. El circuito

trabajo puede usarse hasta Figura 147 Recintos de entrenamiento para el proceso de clasificacion

profundidades de 25-30 m.

Como cierre a este preambulo, se plasma seguidamente el resumen que redacté el equipo de la
ULPGC acerca de este trabajo y de su aplicabilidad:

RESUMEN

La teledeteccion por satélite es una técnica econémica para estudiar los fondos
costeros, especialmente en aguas claras y poco profundas. Sin embargo, uno de
los principales retos se basa en eliminar las perturbaciones causadas en la sefial
por la atmdsfera, la superficie marina y la columna de agua.

En este trabajo se abordd un escenario complejo al tratar de identificar un
elevado numero de clases bentdnicas con diferentes grados de densidad o mezcla
y, principalmente, al intentar generar mapas hasta profundidades elevadas donde

19 Maulik, U.; Chakraborty, D. (2017). Remote Sensing Image Classification: A survey of support-
vector-machine-based advanced techniques. IEEE Geoscience & Remote Sensing Magazine, 5(1), 33-
52.

20 Thanh Noi, P.; Kappas, M. (2018). Comparison of Random Forest, K-Nearest Neighbor, and Support
Vector Machine Classifiers for Land Cover Classification Using Sentinel-2 Imagery. Sensors, 18.
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apenas llega radiacion.

Se ha estudiado e implementado un algoritmo adicional (uso opcional) para
eliminar el bandeado presente en los diferentes canales WorldView-2/3. Ademas,
se analizo la idoneidad de la aplicacion de los modelos de correccién de la
columna de agua. Finalmente, se evaluaron tres familias de algoritmos de
clasificacion, dos de ellos basados en técnicas de machine learning.

Se demostro que, para el litoral de Granadilla, la correccion de la columna del
agua no es adecuada y que los mejores resultados se obtuvieron mediante los
algoritmos de clasificacion KNN y SVM. Se obtuvieron, en general, precisiones
razonables para todas las clases.

En cualquier caso, como se indico con anterioridad, la teledeteccion espacial
para cartografiar el fondo tiene ciertas limitaciones, y es critico captar la imagen
en el instante adecuado para garantizar que las condiciones del mar y la
atmosfera sean favorables.

No debe quedar sin reflejar en este informe que este trabajo de investigacion ha generado
material para una publicacion de un articulo en una revista del ramo de la teledeteccion
(Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation (IJAEOG)), en el que se vuelcan
todos los métodos, las pruebas, resultados y conclusiones, y donde se aborda una comparativa
de la evolucién del sebadal y otras clases en tres momentos a lo largo del proyecto del puerto.

A continuacion, se incorporan los resultados de la clasificacion con el método de 2013, que van
desde 2011 a 2021, y al final se recoge el resultado de la clasificacion de 23 de octubre 2022.

6.6.3.3 2011

Como situacion de referencia se emplea mapa reelaborado con la imagen del 1 de diciembre de
2011 (Figura 148) empleando el mismo algoritmo que se aplicd a imagen la obtenida el 4 de
octubre de 2013, que fue excepcionalmente buena, salvo por una pequefia zona con presencia
de nubes que afecta a la zona de estudio y se sefiala en un recuadro en la Figura 148. En el
mapa de 2011 se ha sefialado una zona —precisamente alrededor del puerto— con informacién
parcialmente comprometida, en este caso, por la presencia de turbidez. Los mapas corres-
pondientes a los demas afios en fase de obra se pueden consultar en el informe de 2016.
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2011

01 DE DICIEMBRE DE 2011
Clasificacion bionomica

B Al
[ sanauizaL
[ ] ArenaL

[] seBaDAL LAXO
[ sesaDAL MEDIO
[ sesa0AL DENSO

] magrLmixTO
[ maerL

[ FonDos PROFUNDOS

Figura 148 Mapa biondémico de referencia correspondiente al 1 de diciembre de 2011 (Fuente OAG)

6.6.3.4 2013

En 2013, las zonas no afectadas por las nubes o la turbidez mostraban algunos cambios en la
densidad del sebadal: por ejemplo, menos denso en la zona de La Tejita, y mas denso en el
tramo de Montafia Pelada o EI Médano, a medida que se aproxima al puerto, apreciacion
coherente con el estudio detallado del sebadal recogido en el informe final de 2013, que
reflejaba un aumento de densidad y longitud de hoja en varias zonas, atribuido a la presunta
fertilizacion derivada de los vertidos de las obras (Figura 149). El algar fotofilo también
parecia haberse desarrollado mas ese afio, descartando la seccion al norte del puerto (afectada
por nubes). En el maérl no se apreciaron mayores cambios.
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Nubes

04 DE OCTUBRE DE 2013
Clasificacion bionomica

B Acad
[ sanauiza
[ Jarena

[] seBapaL Laxo
[ seBADAL MEDIO
[ scer0aL DENSO

[ magrLmixTO
[ maerL

[ FonDOS PROFUNDOS

Figura 149 Mapa bionémico de referencia correspondiente al 4 de octubre de 2013 (Fuente OAG)

6.6.3.5 2014

En el mapa de 2014 se afiadio una clase para los restos de erizos y conchas que se acumulan en
las ondulaciones del arenal (“suelos calcareos”), muy puntual y visible a mayor aumento. De
resto, se apreciaba mayor distribucion del sebadal denso y laxo, salvo por fuera del puerto,
donde disminuia considerablemente (Figura 150). Los blanquizales aparecian mas reducidos,
consecuencia probablemente del analisis mas preciso (dificiles de separar de zonas con
sedimento reciente, turbidez, etc.), y no de que en 2013 fueran realmente mas extensos.
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2014

22 DE SEPTIEMBRE DE 2014

Clasificacion

I Acoa
I suanau

ARENAL

SEBADA
| SEBADA
P seBaoa
B scea0a

7 MAERL MIXTO

I magRL

[ FONDOS PROFUNDOS

B c~vaoos

[ SUELOS CALCAREOS

bionémica

1IZAL

L VESTIGIAL
L LAXO

L MEDIO

L DENSO

Figura 150 Mapa bionémico de referencia correspondiente al 22 de septiembre de 2014 (Fuente OAG)

6.6.3.6 2015

La imagen de 2015 se trat6 con criterios mas restrictivos para reforzar las separaciones entre
clases, por lo que las diferencias que reflejaban los mapas de 2014 y 2015 obedecian en buena
parte a esta simplificacion (sobre todo en las zonas de transicién), aunque el esquema general
era el mismo (Figura 151). No obstante, en 2015 el sebadal del interior de la darsena del puerto
habia reducido su desarrollo, mientras que en la zona externa se distribuia mas uniformemente
(menos zonas de arena) a cambio de pasar de densidad alta a media, 0 media a laxa.
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31 de julio de 2015
Clasificacion bionémica

B ~ucaL

[ ] arenaL

I suAnauIZAL

7] FONDO PROFUNDO
B raERL

[ maerLMIxTO

I scs8ADAL DENSO
[ ] seBaDAL LAXO
[ seBADAL MEDIO

[ ] seBADAL VESTIGIAL
[ ] sueLo cALCARED

Figura 151 Mapa bionémico de referencia correspondiente al 31 de julio de 2015 (Fuente OAG)

6.6.3.7 2016

La imagen de 2016 refleja la situacion al final de la fase de obras y sirve de segundo referente
para la presente fase operativa, por lo que se incluye también en este informe (Figura 152). En
ese ejercicio se realizd una inspeccién del bentos en lugares concretos para ayudar en la
interpretacion de la imagen de satélite, ya que hubo que desechar los indices digitales
bentonicos que se venian empleando al verse afectados por la presencia de humo en la
atmosfera, limo, y por oleaje superficial. Finalmente se analiz6 con la técnica iterativa previa a
2015 (25 repeticiones del analisis) hasta conseguir un resultado coherente con los diferentes
muestreos (Figura 152). No obstante, los resultados obtenidos al norte del puerto, donde el 2 de
diciembre se extendida una amplia nube de humos generada por la central de UNELCO, parece
haber afectado a la interpretacion del sebadal (le roba intensidad) y es muy posible que la
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merma en densidad registrada, que llega hasta Tajao, sea en parte engariosa.

2016

Pluma y acumulacién
de agua terrosa

2 DE DICIEMBRE DE 2016
Clasificacién bionémica
B AL
ARENAL
[ sLANQUIZAL
[ maAgRL
[ | MAERL MIXTO
B sEBADAL DENSO
[ sEBADAL MEDIO
SEBADAL LAXO
SEBADAL VESTIGIAL
SUELOS CALCAREOS
[ FoNDOS PROFUNDOS

I c~vApos

Figura 152 Mapa bionémico correspondiente al 2 de diciembre de 2016 (Fuente OAG)

6.6.3.8 2017

La imagen de satélite obtenida en 2017 fue de mala calidad e inatil para realizar el mapa
bionémico con ella. Sin embargo, el 31 de enero de 2018 se repitio el encargo puesto que se
daban las condiciones para una captura con éxito, hecho que finalmente se produjo, por lo que
esta imagen es con la que se elabor6 el biondmico atribuido a 2017, considerando que la
estacionalidad de calendario no corresponde a la del clima marino y existe un retraso del
segundo. El retraso se traduce en que en enero aun no ha entrado el invierno totalmente y la
situacion ecoldgica no esta tan alejada de una imagen de noviembre o diciembre (Figura 153)
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En este afio 2017 se introdujo una nueva categoria, el “caulerpal”, comunidad constituida
principalmente por Caulerpa prolifera, alga de caracter invasor en el Mediterraneo que se esta
extendiendo en la costa de Granadilla usualmente por debajo del sebadal (cota de -20 a -25
metros), en fondos de arena o maérl. Dicha expansion esta posiblemente asociada al caracter
termdfilo de esta alga y al aumento global de la temperatura del agua en Canarias que se estima
es consecuencia del cambio climatico.

2017

Plataformas petroliferas y
dique seco flotante

23 DE ENERO DE 2018
Clasificacion bionémica

B ALcAL

ARENAL
PEDREGAL BLANQUIZAL
MAERL
MAERL MIXTO

I sEBADAL DENSO

SEBADAL MEDIO

SEBADAL LAXO

SEBADAL VESTIGIAL

SUELOS CALCAREOS

FONDOS PROFUNDOS
| CAULERPAL

Figura 153 Mapa bionémico de ""'2017"" (correspondiente al 22 de enero de 2018. Fuente OAG)

El sebadal dentro de la darsena del puerto ha desaparecido. Ya en 2016 se realizaron varios
transectos con camara arrastrada en su interior y se confirmo su practica total desaparicion
debido a los dragados y deposicion de limos. Quedaban unos pocos pies de seba sueltos o
reasentados después de haber sido desenraizados y haberse depositado posteriormente en el
fondo, pero con escaso futuro tras haber sido alterado su habitat por completo. En 2018, sin
embargo, el andlisis de las imagenes satelitales arroja un resultado mas halagiiefio para la
Cymodocea, que muestra una cierta recuperacion en la parte norte y en la ensenada de La
Tejita. Al menos en extension. Véase en la Tabla 44 el resumen de las clases de sebadal en los
afios 2016, 2017 y 2018.
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Tabla 44. Extension y diferencias anuales (2016 a 2018, en ha) de las clases de comunidad de Cymodocea

nodosa
2016 ‘ 2017 ‘ 2017-2016 2018-2017
Sebadal denso 122,84 122,08 -0,76 460,63 338,56
Sebadal medio 158,41 65,06 -93,35 258,14 193,08
Sebadal laxo 138,21 73,29 -64,93 171,13 97,84
Sebadal vestigial 6,47 310,10 303,63 590,06 279,96

El resto de las clases no presenta signos preocupantes, salvo la situacién de Caulerpa, que sera
tratada inmediatamente. ElI maérl, si bien oscila de afio en afo, por la experiencia del OAG,
parece ser la tonica habitual a lo largo de los ultimos afios, siendo los algares y los suelos
calcareos bastante estaticos. Las clases Arenal y Blanquizal son problemaéticas a la hora de
discriminarlas por el procedimiento analitico, por la similitud de sus firmas espectrales.

6.6.3.9 2018

En el mapa correspondiente a abril del afio 2018 (Figura 154) se observa que el area en la que
se detecta la Caulerpa, al menos la mancha principal, sigue también estable frente a la bocana
del puerto, sin percibirse una dispersion a través de la imagen del satélite. Se puede decir que
presenta una retraccion en la longitud de la mancha al sur del martillo, y una ganancia en
anchura. Las zonas que en 2017 se marcan dentro del puerto desaparecen en la imagen de 2018,
dado que en esa area la turbidez impide determinar la composicion biologica del fondo.
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2018

Plataformas petroliferas y
dique secc flotante

21 DE ABRIL DE 2018
Clasificacién bionémica

B ALcaL

ARENAL
[ PEDREGAL BLANQUIZAL
I MAERL
MAERL MIXTO
I seBADAL DENSO
I SEBADAL MEDIO
SEBADAL LAXO
SEBADAL VESTIGIAL
SUELOS CALCAREOS
FONDOS PROFUNDOS
[ CAULERPAL

Figura 154 Mapa bionémico correspondiente al 21 de abril de 2018. (Fuente OAG)

6.6.3.10 2019

En 2019 hubo que esperar hasta diciembre para conseguir una toma adecuada, casi al limite de
la anualidad y ya entrados en la época entre fase estival y fase invernal, con lo que se espera
una expansion menor del sebadal, en general. Se obtuvo alguna imagen a mitad de afio, pero
gue no reunia condiciones para el estudio por la presencia de nubes y oleaje. Respecto a este
ultimo, los algoritmos desarrollados para superar ese defecto de las imagenes generan una
imagen aceptable, pero que no puede aprovecharse porque las nubes ocultan areas importantes
en el trabajo de clasificacion supervisada, para el que se requieren muestras suficientes de cada
biotopo que capturen las distintas condiciones en las que se desarrolla, para asi poder entrenar
al clasificador. Las nubes impiden completar el juego de firmas suficiente de cada clase y por
eso se prefirié esperar una captura mejor. Sobre la imagen de diciembre se realiz6 la sintesis
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del mapa biondmico incluida en la Figura 155jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

El resultado del estudio de este afio hay que tomarlo con precauciones. Las imagenes satelitales
sufren la interferencia de la atmosfera, entre otras, que afecta a la reflectividad que llega al
sensor desde las distintas superficies de los objetos abarcados. Es por ello que se somete a esas
imagenes a un proceso de filtrado para eliminar esas interferencias y recuperar el valor real de
la radiacion emitida por los objetos emiten.

2019

Dique seco flotante

Salida de emisario

21 DE DICIEMBRE DE 2019
Clasificacion bionémica

B ALGAR

ARENAL
[ PEDREGAL BLANQUIZAL
I MAERL
MAERL MIXTO
I sEBADAL DENSO
I sEBADAL MEDIO
SEBADAL LAXO
SEBADAL VESTIGIAL
SUELOS CALCAREOS
[ FONDOS PROFUNDOS
I cAULERPAL

[ LoDpos, FANGOS
(o agua de emisario)

estelas de embarcacion

Figura 155 Mapa bionémico correspondiente al 21 de diciembre de 2019. (Fuente OAG)

En el caso de Granadilla y del estudio de GPIT se eligi6 un algoritmo llamado 6S%! y se hizo un
desarrollo que proporciona una imagen corregida radiométricamente. Esa programacion se

2LE. F. Vermote, D. Tanre, J. L. Deuze, M. Herman and J. . -J. Morcette, "Second Simulation of the Satellite
Signal in the Solar Spectrum, 6S: an overview," in IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol.
35, no. 3, pp. 675-686, May 1997, doi: 10.1109/36.581987.
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realizo para las iméagenes del satélite WorldView?2 y las que se adquieren en este momento son
del WorldView3. Parece ser que no siempre se ajusta el procedimiento a los valores de
reflectividad recogidos para cada longitud de onda y los calculos no son correctos.

Eso impediria usar las imagenes para cualquier estudio de alta calidad, pero se decidio seguir
adelante para tratar de saber como se estaban comportando los diferentes biotopos, siempre
teniendo en cuenta la incertidumbre que impone no haber corregido la escena.

A la luz del trabajo se puede ver (Figura 155) que el sebadal denso se restringe bastante y el
vestigial sufre una aparente erosion de gran magnitud. Sin embargo, parece que el sebadal
medio se recupera de manera global. Como se ha dicho, se depende de unos niveles de
reflectividad concretos para decidir cuando una zona de la imagen representa una u otra
comunidad. Es muy posible que los valores estén atenuados al no poder eliminar el polvo
atmosférico con el procedimiento correctivo, asi que estos numeros podrian variar
sustancialmente.

Tabla 45. Extension y diferencias anuales (2016 a 2019 en ha) de las clases de comunidad de Cymodocea

nodosa
‘ 2016 ‘ 2017 ‘ 2017 - 2016 2018 2018 - 2017 2019 2019 - 2018
Sebadal denso 122,84 | 122,08 -0,76 460,63 338,56 101,91 358,72
Sebadal medio 158,41 | 65,06 -93,35 258,14 193,08 304,23 46,09
Sebadal laxo 138,21 | 73,29 -64,93 171,13 97,84 24,74 146,39
Sebadal vestigial 6,47 310,1 303,63 590,06 279,96 31,66 558,40

En lo que respecta al maérl, parece que no se ve afectado en su extension de maérl puro,
aunque si la zona mixta, tiene una mayor presencia de Caulerpa, que si presenta una ganancia
digna de atencidon y confirmada con la impresion del trabajo “a pie de obra”, es decir, en las
rutinarias visitas a las estaciones de muestreo.

6.6.3.11 2021
A finales de 2021 se obtuvo una versidn operativa del software encargado a la ULPGC, con la
cual se han procesado imagenes de archivo y la propia correspondiente al 30 de octubre de

2021. Existe igualmente un andlisis de una imagen de diciembre de 2021 pero presenta algunas
incertidumbres se decidi6 presentar el mapa de octubre (Figura 156).
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2021

Plataforma petrolifera y
dique seco flotante

30 DE OCTUBRE DE 2021
Clasificacion bionémica

I ALGAL

ARENAL
[ PEDREGAL BLANQUIZAL
P MAERL
MAERL MIXTO
Il sEBADAL DENSO
[ SEBADAL MEDIO
SEBADAL LAXO
SEBADAL VESTIGIAL
SUELOS CALCAREOS
[ FONDOS PROFUNDOS
I cAULERPAL
. AGUATURBIA O FANGOSA

Figura 156 Mapa bionémico correspondiente al 30 de octubre de 2021 (Fuente OAG)

El andlisis se basa en el tratamiento de imagenes digitales, que estan formadas por una malla de
celdas contiguas, cada una de las cuales es homogénea. Cada celda tiene asignado un valor de
la variable que se representa con la imagen. Igualmente tiene asignadas unas coordenadas en el
espacio (en nuestro caso UTM). Cuando se quieren guardar valores y distribuciones de mas de
una variable, se reserva una malla para cada uno de esos parametros de modo que todas las
mallas se dispongan en capas alineadas. Es lo que se conoce como imagen multiespectral. Las
fotografias digitales cominmente usadas tienen tres capas reservadas para los colores rojo,
verde y azul.

Ademas de la posicion, intrinsecamente se tiene el area que ocupa la celda y es funcion de la
resolucion espacial de la imagen, que viene dada por el tamafio de los lados de la celda. Como
son cuadradas en este caso, y en 30/10/2021 cada celda tiene 1,6 m de lado, el area es lado? =
1,6m2=256 m2,
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Centrandonos en los valores numéricos (que resultan de multiplicar el nimero de celdas por el
area de cada celda), se indica en la tabla que sigue el area de cada clase de sebadal por cada
sector de la zona de vigilancia (empleando para ello el método “area tabulada?? cruzando los
sectores de vigilancia con el biondmico) y luego el total por cada clase:

Tabla 46. COmputo de area para cada clase de comunidad de Cymodocea nodosa dentro de cada sector del
PVA, segun clasificacién de imagen de satélite de 30 de octubre de 2021.

AREA POR CLASE Y SECTOR

SECTOR SEBADAL SEBADAL SEBADAL SEBADAL
DENSO MEDIO LAXO VESTIGIAL

Tajao 285.125,12 127.480,32 40.281,60 20.843,52
Tarajal 311.078,40 384.104,96 23.040,00 148.797,44

Mfia. Pelada 176.404,48 219.568,64 52.654,08 13.701,12
La Jaquita 296.657,92 348.613,12 152.983,04 246.755,84

El Médano 250.332,16 288.289,28 116.582,40 87.027,20
Camello 63.892,48 145.523,20 21.969,92 326.423,04
La Tejita 270.993,92 111.536,64 194.519,04 159.075,84
Puerto 284.720,64 491.384,32 213.923,84 162.437,12

A continuacidn, la tabla comparativa referida a los afios 2017, 2018, 2019 y 2021. Los valores
expresan superficie en hectareas:

Tabla 47. Extension y diferencias anuales (2016 a 2019 en ha) de las clases de comunidad de Cymodocea

CLASE 2017 ‘ 2018 ‘ 2018 - 2017 2019 2019 - 2018 2021 2021 - 2019
Sebadal denso 122,08 | 460,63 338,56 101,91 -358,72 193,92 92,01
Sebadal medio 65,06 | 258,14 193,08 304,23 46,09 211,65 -92,58
Sebadal laxo 73,29 | 171,13 97,84 24,74 -146,39 81,60 56,86
Sebadal vestigial | 310,1 | 590,06 279,96 31,66 -558,40 116,51 84,85

Aunque deba hacerse el recordatorio de que se trata de un salto de dos afos, se registra un
aumento de las superficies respecto a 2019 en todas las clases menos en el sebadal medio,
aunque no son cambios tan significativos como los habidos entre 2018 y 2019. En el sebadal
medio parece haber una merma equivalente a la ganancia de sebadal denso, lo que invita a
conjeturar que se trate de un aumento en la vitalidad de la seba dada la fecha de toma de cada
imagen, siendo la de 2021 una imagen del verano marino durante el cual la seba esta méas
exuberante. No obstante, una vez definido completamente el flujo de trabajo con el programa
del GPIT, el OAG producira un informe que abarque todo el periodo de imagenes, analizadas

22 Ver “Area tabulada—Ayuda | ArcGIS Desktop”, https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.6/tools/spatial-
analyst-toolbox/tabulate-area.htm
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con el nuevo método para no tener, como ahora, resultados conseguidos por procedimientos no

homogéneos.
6.6.3.12 2022

Aungque més abajo se incluye una totalizacion de areas ocupadas por las diferentes clases de
sebadal, puede adelantarse que no podran ser comparadas con los datos obtenidos
anteriormente segln el método de 2013, puesto que no tienen una homogeneidad suficiente.
Sin embargo, es intencidn del OAG presentar en un informe aparte el estudio multitemporal del
impacto de la construccion del puerto sobre los sebadales, tan pronto como sea posible. En el
mapa de la Figura 157 se observa el resultado de la clasificacion sobre la imagen de octubre de

2022.

Dique seco flotante

23 DE OCTUBRE DE 2022
Clasificacion bionémica
B ALGAL
ARENAL
[ PEDREGAL BLANQUIZAL
[ mMAERL
MAERL MIXTO
I sEBADAL DENSO
7] sEBADAL MEDIO
SEBADAL LAXO
SEBADAL VESTIGIAL
SUELOS CALCAREOS
[/ FONDOS PROFUNDOS
[ CAULERPAL
AGUA TURBIA O FANGOSA

Figura 157 Mapa bionémico correspondiente al 23 de octubre de 2022 (Fuente OAG)

Es de destacar que la superficie que se monitorea finalmente se ve reducida en su porcion
interior del puerto, en lo que en el futuro debe suponer la explanada posterior al muelle de
ribera. Por lo pronto se ha eliminado la seccion que ya estd dentro del recinto que sera
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sepultado, pues a diciembre de 2022 précticamente se ha cerrado la mota construida a tal
efecto.

Los datos totales (en hectéareas) de superficie de las clases se recogen en la siguiente tabla
(Tabla 48) y se particularizan para la seba en la Tabla 49.

Tabla 48 Superficie de las distintas clases bionémicas por sector de vigilancia del PVA actualizados a la
situacion del muelle de ribera en 2023

CLASE TAJAO | TARAJAL M.PELADA | LAJAQUITA | EL MEDANO CAMELLO LATEJTA PUERTO @ TOTALES
POR CLASE
ALGAR 4,23 4,77 1,90 15,55 18,98 1,46 2,29 8,08 57,26
ARENAL 34,45 33,62 11,20 35,58 36,66 14,80 31,80 35,67 233,78
BLANQUIZAL 2,66 1,04 2,55 11,72 13,33 1,18 0,76 13,38 46,63
MAERL 22,01 27,94 98,27 0,16 12,19 0,08 0,98 1,34 162,96
MAERL 76,65 74,82 80,50 69,11 47,03 32,73 56,90 25,39 463,13
MIXTO
SEBADAL 19,86 45,77 32,46 78,87 38,33 32,37 39,19 67,34 354,18
DENSO
SEBADAL 17,66 11,09 8,33 12,63 7,98 8,37 3,27 41,47 110,80
MEDIO
SEBADAL 3,89 2,83 6,69 2,61 1,81 1,85 2,49 1,19 23,35
LAXO
SUELOS 0,71 0,53 0,32 0,02 0,77 0,22 0,02 0,01 2,61
CALCAREOS
FONDOS 18,81 33,25 64,87 40,44 67,61 52,12 136,21 29,19 442,51
PROFUNDOS
CAULERPAL 2,94 6,30 3,88 24,10 18,27 17,08 18,85 67,04 158,45
AGUATURBIA 0,93 1,54 4,46 0,50 2,45 0,09 1,55 0,45 11,96
0 FANGO
TOTAL POR 204,81 | 243,49 315,43 291,28 265,43 162,33 294,30 290,53 | 2.067,61
SECTOR

Tabla 49 Superficie de las distintas clases de sebadal por sector de vigilancia del PVA actualizados a la
situacion del muelle de ribera en 2023

e e e e

TAJAO 19,86 ha 17,66 ha 3,89 ha 41,41 ha
TARAJAL 45,77 ha 11,09 ha 2,83 ha 59,69 ha
MNA PELADA 32,46 ha 8,33 ha 6,69 ha 47,48 ha
LA JAQUITA 78,87 ha 12,63 ha 2,61 ha 94,10 ha
EL MEDANO 38,33 ha 7,98 ha 1,81 ha 48,12 ha
CAMELLO 32,37 ha 8,37 ha 1,85 ha 42,58 ha
LA TEJITA 39,19 ha 3,27 ha 2,49 ha 44,94 ha
PUERTO 67,34 ha 41,47 ha 1,19 ha 110,00 ha
Total clase 354,18 ha 110,80 ha 23,35 ha 488,33 ha
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6.6.4 Especies exoticas potencialmente invasoras

La deteccion de especies exdticas recién introducidas en un ambiente marino no es algo
sencillo, salvo cuando se trata de animales o plantas muy conspicuos y de rapida expansion, e
incluso asi, ocurre a menudo tarde para intervenir. Ello no es excusa para no estar alerta y no
buscar formas de contencion o erradicacion de cualquier caso detectado. Las medidas a adoptar
son imprevisibles, pues dependen de la especie y circunstancias en cuestion, y habra que
desarrollarlas caso por caso. También habra que tratar de determinar con rigor si se trata de una
invasion de mano del ser humano y sus actividades (transporte pasivo) o de una colonizacion
favorecida por el calentamiento de las aguas como consecuencia del cambio climético inducido
por aquéllas.

El problema que conlleva el asentamiento de especies invasoras es el desplazamiento de la
biodiversidad autdctona, pudiendo causar estragos ecoldgicos dificiles de combatir pues la
erradicacion en muchos casos puede ser costosa y complicada y en otros practicamente
imposible. Por ello es fundamental la prevencion.

El OAG lleva a cabo inspecciones periddicas de los diques e instalaciones portuarias, pudiendo
llevar a cabo pescas y toma directa de individuos si fuera necesario. Asi mismo se presta
especial atencion durante los muestreos ordinarios de otros pardmetros, para la localizacion de
posibles especies nuevas.

Las dos especies encontradas en la costa de Granadilla a las que se les hace un seguimiento
son, hasta ahora: Macrorhynchia philippina Kirchenpauer, 1872, un hidrozoo que puede estar
presente en todas las estaciones del afio formando colonias con aspecto plumoso y blanguecino
de tallos negros y erectos (Kirchenpauer, 1872), que pueden variar desde pocos centimetros a
mas de 30 (Morri, 1872). Dada la fuerte expansion detectada por toda la costa de Granadilla 'y
en la ZEC Sebadales del sur de Tenerife, se esta Ilevando a cabo una monitorizacion exhaustiva
de la colonizacion y sus posibles consecuencias, al tener un origen claro en el puerto de
Granadilla. La otra especie es Carijoa riseii (Duchassaing & Michelotti, 1860), conocida
comunmente como “coral copo de nieve” y ha sido reportada como una especie invasora y
amenaza para la biodiversidad y economia del Archipiélago de Hawaii (Kahng and Grigg
2005).

Al contrario que la especie anterior, su expansion por la costa de Granadilla y por la ZEC
colindante no es tan patente, en parte por su predileccion por ambientes umbrofilos. Se ha
detectado en Marina San Miguel con posterioridad a su hallazgo en el puerto de Granadilla.

6.6.5 Efecto arrecife artificial

El EIA considera el efecto arrecife como un impacto positivo de la nueva infraestructura. Se
esperaba el desarrollo de nuevas comunidades vinculadas al sustrato sélido de las escolleras y
muros del puerto y asi ha sido. Asi mismo, el contradique ha dejado una zona aplacerada en su
lado sur, al socaire de los fuertes vientos reinantes, propiciando el refugio de especies
protegidas como las mantellinas (Gymnura altavela) y angelotes (Squatina squatina), que
siguen viéndose de forma frecuente durante los muestreos de “verano”.
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6.6.6 Estado fisiologico del sebadal

El sebadal es una comunidad bioldgica estructurada que se desarrolla sobre arenas en aguas
someras y dominada por la seba (Cymodocea nodosa), una planta faner6gama submarina que
forma rizomas clonicos y suele brindar soporte a varias especies sésiles (briozoos, algas
calcéreas, etc.) ademas de servir de alimento y dar cobijo a otros muchos seres marinos.

TGro4

Sector2 Tarajal

72, TGro5

X T—-"' / Sector 3 lo
AN _’/Q"V\ A

SHEAER TGro8

/ ﬁ;to;s La Jaquita TGr13

E1) Médano [

___“‘__Td“ KT %‘xgor? El Médano

TGr19

Sector8 La Tejita

TGr22

Figura 158. Estaciones de seguimiento del estado fisioldgico de las sebas

Para hacer un seguimiento del estado de desarrollo de los sebadales y conocer sus variaciones
naturales y aquéllas atribuibles a las obras del puerto de Granadilla, se ha establecido una
estacion de muestreo en cada sector ambiental, a excepcion del sector 5 “Montafia Pelada”,
donde se han ubicado dos estaciones (TGr1l3 y TGrl4) junto al limite oriental de la ZEC
“Sebadales del Sur de Tenerife” (Figura 158). Tres estaciones (TGr18, TGrl9, TGr22) caen
dentro de esta area protegida.

La metodologia usada se detalla en el informe anual de 2012. En principio, se deben realizar
dos camparias de muestreo para que coincida con la fase invernal y estival de la comunidad.
Las campafias de 2022 tuvieron lugar en el mes de enero (campafia invernal) y de agosto y
septiembre (campafa estival).
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En cada estacion se siguen muestreando los diversos parametros evaluados en tres categorias
de desarrollo: alto, medio y bajo, empleando las siguientes equivalencias y unidades (Tabla
50).

Tabla 50. Tipificacidn de los parametros descriptivos del sebadal

PARAMETROS

Densidad de haces

ALTA
> 1.000 haces/m?

MEDIA
500-1.000 haces/m?

BAJA

< 500 haces/m?

Densidad de hojas

> 3.000 hojas/m?

1.500-3.000 hojas/m?

< 1.500 hojas/m?

Altura de hojas >30 cm 20-30 cm <20cm

Altura de los peciolos >7.cm 3-7cm <3cm

Avrea foliar > 0,75 m¥/m? 0,75-0,25 m?/m? < 0,25 m?/m?

Cobertura 3 (>75%) 2 (25-75%) 1 (<25%)

Biomasa >30 gr peso seco/m? 15-30 gr peso seco/m? | < 15 gr peso seco/m?
INDICADORES ALTA ‘ MEDIA BAJA

Epifitismo 3 (<50% verde) 2 (75-50% verde) 1 (>75% verde)

Vitalidad foliar

3 (>75% verde)

2 (75-50% verde)

1 (<50% verde)

Desarrollo radicular

3 (>50% de cobertura)

2 (50-25% de cobertura)

1 (<25% cobertura)

Balance sedimentario
del peciolo

1 Positivo (sedimentac.)
Peciolo cubierto

0 Neutro
Peciolo descubierto

-1 Negativo (erosion)
Raices descubiertas

Al ser la seba una faner6gama, sus hojas carecen de las protecciones propias de las algas y son
colonizadas por organismos epifitos a medida que crecen, sobre todo en la época invernal-
primaveral. Los epifitos ocultan luz a la planta, de modo que se produce una pugna entre estos
y la planta; los primeros por colonizar y desarrollarse, y la planta por conseguir que la hoja
crezca rapido, caiga y se renueve. Pero es precisamente, esta capacidad de ofrecer sustrato
firme a seres y larvas sésiles lo que confiere un papel ecolégico clave a la seba. Las formas que
mas impactan a la seba son los hidroideos y las algas costrosas, principalmente las
coralinaceas, y en menor medida las de porte erecto y/o arborescente, como microalgas de
todos los grupos.

Las hojas de seba crecen ininterrumpidamente durante alrededor de un mes y después se
desprenden, por lo general totalmente necrosadas. Sin embargo, a medida que alcanzan su
maxima longitud y por diversos motivos, su capacidad productiva puede ir perdiéndose a partir
del &pice. Siendo asi, cabe utilizar la relacion entre la porcion de hoja verde productiva y la
muerta para reflejar la vitalidad foliar.

La estabilidad local del sustrato condiciona el sistema radicular de la seba. En zonas estables,
sin erosion ni sedimentacion apreciables, la pradera presenta un desarrollo notable de rizomas
horizontales con numerosas raices a escasos centimetros de la superficie del sustrato (lo que
significa un alto valor del pardmetro), mientras que en zonas erosionadas los rizomas quedan
descubiertos y se pierden al quedar expuestos a la agitacion (el valor baja), como suele ocurrir
en los bordes de los claros. En zonas sedimentarias de reciente formacion por aportes pluviales
o0 vertidos, los rizomas permanecen enterrados y la planta se ve obligada a alargar su peciolo.
Cuando aumenta el nivel del sustrato por sedimentacion, la seba reacciona alargando su peciolo
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para evitar el enterramiento. Cuando el peciolo esté enterrado aproximadamente hasta la mitad,
hay un balance sedimentario neutro; cuando aflora totalmente o incluso quedan al descubierto
los rizomas, es negativo (hay erosion); y cuando esta enterrado y solamente afloran las hojas,
es porque ha habido un aporte sedimentario reciente con el consiguiente aumento de nivel del
sustrato.

Del analisis de los datos obtenidos durante las campafias realizadas, el OAG ha concluido que
en seis meses la seba reacciona sin problemas a un enterramiento de 5-10 cm, pero que si éste
supera los 15 cm es incapaz y se produce un colapso??,

Tabla 51. Estado de referencia de sebadal en la costa de Granadilla, fase estival (noviembre 2011)

Densidad Densidad

Biomasa Vitalidad Sistema

Estacion  de hnalczes / de hn(:];as / . i g Cobertura  Epifitismo foliar radicular Sedimentacion
TGr. 4 539 1312 | 21,1 |0,397| 17,54 3 2 1 2 1
TGr.5 536 1.264 | 21,6 | 0,433 | 17,748 2 1 2 2 0
TGr. 8 509 1.125 | 27,6 [0,502 | 24,121 1 2 2 3 -1
TGr.10 | 1.213 2.586 | 24,9 |0,697| 30,901 1 2 2 1 0
TGr.13 | 1.338 2.842 | 416 [1,399| 75,728 1 1 2 2 0
TGr.14 | 1.280 2.800 | 32,8 0,9| 52,858 1 2 1 3 -1
TGr. 18 669 1.482 | 19,9 0,404 | 18,688 1 2 2 1 0
TGr. 19 680 1525 | 22,3 0,456 | 18,858 2 1 2 1 0
TGr. 22 592 1233 | 29,6 |0,694 | 33,674 2 2 1 2 0

Los promedios de los pardmetros registrados en cada semestre reflejan el estado de mejor o
peor salud de los sebadales. En la Tabla 51 se han incluido los datos del 2° semestre de 2011
que son los de referencia, y en la Tabla 52 se muestran los datos 2022, resaltdndose en color
verde los parametros del periodo estival, que han aumentado respecto de su referente, y en
color rojo, los que han disminuido.

Comparando las fases invernal y estival de 2021 con las de 2022 (Tabla 53), se aprecia un
aumento generalizado de todos los parametros indicadores en invierno, y una disminucion
preocupante, en todas las estaciones menos en la TGr04 en verano. Dado que esta estacion es la
estacion control, ubicada al norte del puerto, habra que estar vigilante en el control de la seba y
determinar si es una disminucion pasajera o el sebadal se encuentra el declive. Méas aun
cuando, comparando el afio de referencia (2011) con 2022 (verano), también disminuyen

23 Espinosa Gutiérrez, J. M., Machado Carrillo, A., Diaz Guerra, J., Cruz Simé, T. & Bermejo, J. A., 2014.
Growth response of the seagrass Cymodosea nodosa to in situ real burial and erosion. Pp. 488 in: ISMS (ed.).Book
of Abstracts submitted to the IV Congress of Marine Sciences. Las Palmas de Gran Canaria,: Universidad de las
Palmas de Gran Canaria,
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muchos de los pardmetros de control en las estaciones mas cercanas al puerto (TGr08, TGr10y
TGr13).

Tabla 52. Parametros descriptivos de las estaciones de sebadal en la costa de Granadilla, en 2022. Verde =
aumenta; rojo=mengua respecto a septiembre de 2011; gris = cambio no significativo

Vitalidad Sistema Balance

Densidad Densidad Altura Area

Ene. 2022 haces de hojas hojas foliar 0 iomasa Cobertura Epifitismo e o = i cular sedimentario
TGr.04 | 837,33 |1.333,33 /12,92 0,40 | 25325 3 2 1
TGr.05 | 293,33 | 506,67 |14,90 | 0,42 | 12,034 3 1 1
TGr.08 | 357,33 | 618,67 |14,20 0,47 | 17,869 3 2 1
TGr. 10 864 |1.349,33|13,06| 0,35 | 23,871 3 2 1
TGr.13 | 1.114,67 | 1.850,67 | 15,44 | 0,51 | 44,055 3 3 1
TGr.14 | 1.157,33 | 1.898,67 | 13,09 | 0,44 | 35,782 3 2 1
TGr.18 | 85333 |1.333,33|13,10|0,37 | 24,782 3 3 1
TGr. 19 944 | 1.674,67 |17,46 | 0,57 | 46,923 3 3 1
TGr.22 | 997,33 |1.530,67 | 15,37 | 0,49 | 42,901 3 3 1

Oct. 2022 DEmeeED) Densi(_jad m Ar_ea Biomasa Cobertura Epifitismo Vital_idad

de haces | de hojas | hojas | foliar foliar
TGr. 04 906,67 1.072 | 15,06 | 0,65 | 29,222 3 3 1
TGr. 05 586,67 |1.114,67 | 23,41 (1,20 | 65,853 3 1 1
TGr. 08 400 640 23,26 | 1,08 | 29,332 3 3 1
TGr. 10 624 901,33 |25,28 | 1,17 | 38,757 3 2 1
TGr. 13 880 3.616 |21,05|0,96 | 38,112 3 2 1
TGr.14 | 1.354,67 |4.101,33|19,25| 0,89 | 65,908 3 2 1
TGr. 18 1.360 |2.970,67|30,94|1,35| 72,082 3 3 1
TGr. 19 826,67 |1.050,67 | 25,56 | 1,14 | 61,957 3 3 1
TGr. 22 336 1.146,67 | 17,80 | 0,80 | 44,654 3 3 1

Se retomaran los controles de sebadal cada dos afios, por acuerdo expreso del Patronato de la
Fundacién, para continuar monitorizando la seba; puesto que, por un lado, es una especie y
constituye un habitat prioritario; y, por otro lado, su restauracién implicaria grandes costos
econdémicos, toda vez que seria necesario un nuevo estudio de su viabilidad.
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Tabla 53. Tabla cromo analitica comparando la situacion invernal y estival de los afios 2021 con 2022.
Verde = aumenta; rojo = disminuye; gris = cambio no significativo

INVIERNO TGr04 | TGr05 TGr08 | TGrl0 | TGrl3 TGrl4 TGrl18 | TGrl9 TGr22
Densidad de haces l 1 i) 1 1 1 I 1 1
Densidad de hojas ! ! ! 1 1 ! ! 1 1
Altura foliar 1 1 ! 1 ! 1 7 T
Longitud del peciolo ! 1 1 ! ! 1 ! 1 l
Area foliar 1 1 1 1 1 ! i) 1 1
Biomasa foliar ! 1 1 ) i) ) T T

VERANO

TGr04 TGr05 TGro8

TGrl3 TGril4

TGri18

TGrl9 TGr22

Densidad de haces 1 ! ! ! i I ! ! l
Densidad de hojas ! ! ! ! ! ! !
Altura foliar 1 1 1 ! ! ! i) ! !
Longitud del peciolo 1 1 ! 1 1 i) 1 ! I
Area foliar 1 1 1 ! ! i) ! l
Biomasa foliar ! 1 ! ! I l l I !

Aguas arriba del puerto, el sebadal se siguen manteniendo en muy buen estado, de forma
generalizada, pero a cotas por debajo de los -10m, o por encima de los -20m. Entre estas dos
profundidades, en las estaciones méas proximas a la obra de abrigo, el sebadal Unicamente esta
constituido por “islas” de seba, y runners que tratan de expandirse, por los canales de arena de

la zona.

Utilizando el principal factor de referencia, la densidad de haces por metro cuadrado, se resume
la evolucion del sebadal, desde 2011 a 2022 en las Figura 159, Figura 160 y Figura 161.

La estacion TGr04, usada como control, manifiesta un crecimiento importante en este
parametro. La TGr05, mas préxima al puerto, se mantiene mas o menos estable, con un ligero
incremento; siendo la estacién mas préxima, la TGr08, la que manifiesta un descenso.
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Figura 159. Evolucién de la densidad de haces por m2 en las estaciones al norte del Puerto

Al Sur del puerto, las estaciones TGr10 y TGr13 son las que se mantienen por debajo de los
valores de referencia con respecto a este parametro, siendo la disminucion de la TGr10 la méas
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=

preocupante. La estacion TGrl4, parece mantenerse ligeramente por encima de los valores de
referencia.
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Figura 160. Evolucién de la densidad de haces por m2 en las estaciones proximas al sur del puerto
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En las estaciones de la ZEC, también al Sur del puerto, las estaciones TGrl8 y TGrl9
mantienen buena salud, siendo la TGr22 la que manifiesta una disminucion fuera de lo comdn.

No solo con valores inferiores a los de referencia, sino a los de invierno de este mismo afio
2022: hecho realmente extrafio.
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Figura 161. Evolucién de la densidad de haces por m2 en las estaciones de la ZEC
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La biomasa foliar (epigea) se continda analizando separadamente de la biomasa hipdgea
formada por el rizoma y las raices. En la Tabla 54 se muestran los resultados obtenidos para
cada caso junto a la biomasa total y la relacion entre ambas (indices A/B y RWR,
respectivamente). El indice A/B varia entre 0,077 - 1,037 en invierno y 0,142 - 2,069 en
verano; el indice RWR varia entre 0,214 - 0,733 en invierno y 0,168 - 0,561 en verano.

Tabla 54. Biomasa de la campafia de 2022 en gramos de peso seco/m2 A.- Biomasa epigea (foliar); B.-
Biomasa hipogea (biomasa de raices + rizomas); C.- Biomasa de rizomas; D.- Biomasa de raices; E.-
Biomasa total; A/B.- Relacion biomasa epigea/ hipdgea; RWR.- Relacion biomasa epigea/total

Estaciones A \ c D B E A/B RWR

TGr04 | 25,325 68,555 258,313 326,868 352,193 0,077 0,733
TGr05 12,034 23,781 14,834 38,614 50,648 0,312 0,293
—=|_TGros 17,869 45,685 28,206 73,892 91,761 0,242 0,307
g TGrio | 23,871 52,038 91,601 143,638 167,510 0,166 0,547
S| TGri3 | 44,055 44,180 40,932 85,113 129,167 0,518 0,317
% TGrl4 | 35,782 19,497 15,009 34,506 70,288 1,037 0,214
TGrl8 | 24,782 53,383 63,335 116,718 141,500 0,212 0,448
TGrl9 | 46,923 41,933 41,454 83,387 130,309 0,563 0,318
TGr22 42,901 67,284 44,491 111,774 154,675 0,384 0,288
Estaciones A C D B E A/B RWR
TGr04 | 29,222 74,078 131,822 205,900 235,123 0,142 0,561
TGr05 | 65,853 35,534 56,564 92,099 157,951 0,715 0,358
TGr08 | 29,332 45,582 32,932 78,514 107,847 0,374 0,305
E TGrl0 | 38,757 33,471 33,114 66,585 105,342 0,582 0,314
f TGrl3 | 38,112 44,487 45,350 89,837 127,949 0,424 0,354
L% TGr1l4 | 65,908 49,554 41,433 90,986 156,894 0,724 0,264
TGri8 | 72,082 75,096 78,140 153,236 225,318 0,470 0,347
TGrl9 | 61,957 22,971 41,441 64,412 126,369 0,962 0,328
TGr22 | 44,654 10,442 11,141 21,582 66,236 2,069 0,168
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Figura 162. Relacion de masa epigea/hipdgea (A/B) de seba segln las estaciones a lo largo de la costa de

Granadilla en invierno (azul) y verano (rojo) de 2022
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Figura 163. Relacion de masa epigea/total (RWR) de seba segun las estaciones a lo largo de la costa de

Granadilla en invierno (azul) y verano (rojo) de 2022

6.6.7 Evaluacion general del sebadal

El mapa de la Figura 164 se muestra la valoracion general de la situacion de los sebadales en
relacion con la situacion de referencia. En 2012 los sectores 3 y 4 habian disminuido, y en ellos
en 2013 fue donde maés se desarroll6 el sebadal, si bien también hubo desarrollo notable en los
sectores 4 y 5, inmediatamente al sur del puerto. En 2014 estos dos sectores caian por debajo
de los valores de referencia de 2011, pudiendo tratarse de un efecto pasajero del impacto
recibido en el temporal de finales de 2013 o de algo mas persistente atribuible a las obras o una
combinacion de ambos. En 2015, al norte y sur del puerto, las estaciones reflejaban un aumento
en densidad y todo indicaba que el sistema se habia recuperado del temporal de diciembre de
2013. No cabe duda de que los sectores 4 y 5 son los que han recibido mas materiales (vertidos
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y zona de carga de ganguiles) y, por ello, donde el aporte de sedimentos y la turbidez han sido
mayores.

TGr = estacion

a = afio actual vs 2011

b = afio actual vs afio anterior

Estaciones para
muestreo del
sebadal

ZEC Sebadales del
T} sur
7
5

Km

1 J 1 |
0 05 1 2 3 < 5

Figura 164. Valoracion general de los sebadales por sectores de la costa expresando con signos (+, -, =) la
situacién de 2022 en relacién con 2011 (referencia) / y la situacion de 2021 en relacién con 2022

En 2022, tres estaciones se mantienen con valores medios de muchos de los parametros de
control por debajo de los iniciales de referencia: TGr08, TGr10 y TGr13. Al ser las estaciones
mas proximas al puerto, es necesario su seguimiento exhaustivo.

Con respecto al afio pasado y de forma generalizada, todas las estaciones presentan un
decremento en los parametros de estudio, salvo la TGr04, en la que aumentan. Este hecho,
junto con lo anteriormente expuesto, hacen necesario, como ya se ha comentado, retomar los
muestreos de sebadal, de forma bianual.

6.6.8 Evaluacion general de la biodiversidad

La valoracion de los sectores “La Tejita”, “El Médano”, “La Jaquita” y “Montafia Pelada”
continua siendo de “favorable mantenida”. Se mantiene esta calificacion por los pardmetros en
general, pero habra que vigilar de cerca la evolucion del sebadal, al estar los 4 sectores dentro
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de la ZEC, por la expansion del hidrozoo potencialmente invasor con claro origen en el puerto
de Granadilla y por el decremento en muchos de los pardmetros de control de la seba con
respeto al afio pasado, y en el caso de la TGr22, incluso con los valores de referencia. El sector
intrapuerto sigue siendo valorado como “parcialmente destruida”. Parcialmente porque, a pesar
de que se tiene en cuenta el efecto arrecife como positivo, que atrae gran cantidad de animales
pelagicos y demersales, la presencia de los corales potencialmente invasores Macrorhynchia
philippina y Carijoa sp. y la degradacion del fondo hacen que obtenga esta calificacion. El
sector Puerto es catalogado como “desfavorable sin cambios”, ya que se mantiene la situacion
del afo anterior. Si el declive de la seba se mantiene en el proximo muestreo, lo mas probable
es que pase a desfavorable en declive, siendo necesario la toma de medidas correctoras. La
biodiversidad en los sectores “Tarajal” y “Tajao” ha sido catalogada como ‘“favorable
recuperada”, dado que la mejoria observada en ellos en importante, llegando a las condiciones
normales de la zona. La expansion del coral M. philippina ha sido tenida también en cuenta a la
hora de obtener esta clasificacion, ya que al norte del puerto se observan muy pocos ejemplares
(Figura 165). El sector “Camello” se ha catalogado como con biodiversidad “desfavorable sin
cambios”, porque hay determinadas zonas donde el sebadal se mantiene, habiendo disminuido
aun mas en otras. El sector “Camello” se ha catalogado como con biodiversidad “desfavorable
sin cambios”, porque hay determinadas zonas donde el sebadal se mantiene, habiendo
desaparecido o disminuido en otras de manera acusada.

Tajao

Tarajal

- % ‘\ Camello
. 20
,\_.,//, 5
BEIRlEP Ucrto
Puerto | Evaluacion general de la
biodiversidad
Diciembre 2022
Mfa. Pelada I Favorable mantenida
Favorable recuperada
La Jaquita % Desfavorable recuperandose

Desfavorable sin cambios
El Médano Desfavorable en declive
Parcialmente destruida

- Destruida

ZEC 7
La Tejita

Kilometros
[

Figura 165. Valoracion general de la biodiversidad de 2022
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6.6.9 Evaluacién del estado de conservacion de la ZEC ES7020116

El estado de conservacion de la ZEC Sebadales del Sur de Tenerife antes del inicio de las obras
no fue determinado, pero, como referencia, se cuenta con el levantamiento biondmico de 2008
y las analiticas de aguas que recoge el OAG en su informe de 2010. Los datos reflejan
condiciones de naturalidad alta, con perturbaciones menores asumibles por la resiliencia del
medio: su estado de conservacion corresponderia a: favorable mantenido. La disminucion en
muchos de los parametros de control del sebadal en este 2022, hace necesario un control y
seguimiento exhaustivo.

Puerto de
Granadilla

Zec Sebadales del Sur de Tenerife

Figura 166. Extremo NO de la ZEC “Sebadales del Sur de Tenerife” (en verde)

La ZEC ES7020116 Sebadales del Sur de Tenerife se extiende hacia el Sur hasta més alla de
Las Galletas, mientras que el PVA del puerto de Granadilla abarca solo el &ambito de influencia
potencial de las obras segln su Gltima configuracién, cuyo limite sur quedo fijado en la playa
de La Tejita. Requiere atencion la disminucién de la cobertura del sebadal en la zona de la ZEC
estudiada, a pesar de haberse dado en ella las densidades mayores registradas hasta ahora.
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Esta seccion septentrional de la ZEC, objeto de vigilancia ambiental, supone solo un tercio de
toda el &rea protegida. Las evaluaciones que realiza el OAG se refieren exclusivamente a dicha

seccion:
Afo 2011

Afio 2012

Afio 2013

Afio 2014

Afo 2015

Afio 2016

Favorable mantenido: Tres meses después de iniciadas las obras en 2011, la
mayoria de los valores analiticos de aguas y sedimentos no reflejaban variaciones
significativas respecto de lo previamente conocido o eran atribuibles a la variabili-
dad normal del medio marino, con algunas que otra excepcion respecto a metales
pesados (presencia de cromo a lo largo de todo el tramo de costa). De manera
global se considera que la ZEC se encontraba en buen estado.

Favorable mantenido: La ZEC experimento cambios en algunos de los parametros
monitorizados, tanto positivos como negativos, que se atribuyeron en parte a las
obras, particularmente los registrados en la zona mas proxima al puerto (extremo
oriental). Dichos cambios no implicaron consecuencias ecoldgicas relevantes.

Favorable mantenido: A finales de este afio el panorama cambié mucho respecto
al perfilado en 2012. Hubo una ligera reduccion en el desarrollo de la seba en
relacién con el aumento generalizado del afio anterior, quizas debido a la menor
fertilizacion que implica la reduccion de material vertido al mar (aprox. 1/3). La
presencia de cobre, cadmio y algo de mercurio en las gonadas de erizo se incre-
mento, pero en proporciones irrelevantes. Los cambios observados en las comuni-
dades bentonicas caian dentro de las variaciones propias de la dinamica del sistema.

Favorable mantenido: A pesar de arrancar el afio con los efectos del temporal de
diciembre de 2013, la situacion no cambié mucho respecto de las condiciones de la
columna de agua y las comunidades bentonicas, que recuperaron la “normalidad”
bastante rapido. Los registros de turbidez fueron mas bajos y los sebadales en
general aumentaron algo mas su densidad. Sin embargo, destac6 la caida de su
densidad en las estaciones situadas justo al norte de la ZEC, si poderse atribuir a
causa conocida. EI mapa bionémico realizado fue previo a los Gltimos cambios co-
mentados y reflejaba la tendencia contraria: un desarrollo generalizado del sebadal.

Favorable mantenido: No se registraron cambios significativos en la columna de
agua, sedimentos o comunidades bénticas. Los sebadales mantienen sus densidades
en todo el sector, con alguna variacion en el extremo sur, en la Tejita, donde la
dindmica natural de los fondos arenosos es mucho mas intensa, y en el extremo
norte de la ZEC, donde el desarrollo del sebadal es espléndido, pues recibe los
nutrientes disueltos que aportan las obras sin sufrir un exceso de sedimentacion
adicional como ocurre con los sebadales mas proximos al puerto.

Favorable mantenido: Los pardmetros analizados se mantienen dentro de la nor-
malidad, con un ligero aumento de fosfatos atribuible a un emisario que vierte
dentro de la ZEC, y un incremento no preocupante de algunos metales pesados, que
vuelven a aparecer a lo largo de toda la costa de Granadilla, pero sin superar los
valores de referencia. Los sebadales al norte de la ZEC han perdido densidad, como
en 2014, y tambien dentro de la ZEC, aungue no tanto, a pesar de que alli la vita-
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lidad de las plantas es buena. En La Jaquita y EI Médano no se habian registrados
valores tan bajos desde 2011 Interesa saber si esta reduccion marca tendencia o no.

Afio 2017 Favorable mantenido: Los parametros analizados se mantienen dentro de la norma-
lidad, aunque contindan los valores altos en fosfatos y metales pesados, sin superar
los valores que suponen un peligro para el medio ambiente. Los sebadales de la
ZEC han perdido en cobertura pero ganado en densidad, obteniéndose en la
campafa estival de 2017 los valores mas altos hasta ahora registrados en las tres
estaciones que se ubican dentro de ésta. La valoracion del afio pasado concluyo (ver
mas arriba) con que habria que ver si la reducciébn marcaba tendencia o no.
Obviamente no marca tendencia, denotando una vez mas la compleja dinamica del
sebadal.

Afio 2018 Favorable mantenido: Los pardmetros analizados se mantienen dentro de la norma-
lidad, aunque contindan los valores altos en metales pesados en algunas estaciones
del norte (TGr14, TGrl18, TGrl9 y TGr22 para el niquel (ICQ/ERL) y TGrl4,
TGrl18 y TGr22 para el arsénico (ICQ/ERL). Los sebadales de la zona han ganado
en cobertura y densidad, no habiendo sido, a priori, afectados por la presencia de
los blooms algales.

Afio 2019 Favorable mantenido: Los pardmetros analizados se mantienen dentro de la norma-
lidad, aunque contindan los valores altos en algunos metales pesados, sin superar
los valores que suponen un peligro para el medio ambiente. El sebadal por encima
del puerto y la que queda en la zona aplacerada, al sur del contradique, es el que ha
sufrido mayores variaciones. Por encima del puerto, el sebadal se mantiene en muy
buen estado, de forma generalizada, a cotas por debajo de los -10m, o por encima
de los -20m. Entre estas dos profundidades, en las estaciones mas proximas a la
obra de abrigo, el sebadal unicamente esta constituido por “islas” de seba, y
estolones o runners que tratan de expandirse, por los canales de arena de la zona.
La zona aplacerada al sur del contradique, en funcion de la tasa de renovacion del
agua circundante y de los “tiempo sur”, varia bastante, aunque ha sufrido una
notable mejoria. El sebadal de la ZEC, aunque disminuye en algunos parametros
con respecto al afio anterior, se mantiene en buen estado.

Afio 2020 Favorable mantenido: Los parametros analizados se mantienen dentro de la norma-
lidad, aunque contintan los valores altos en algunos metales pesados, sin llegar a
valores que supongan un peligro para el medio ambiente. Aunque queda fuera de la
ZEC, el sebadal al Norte del puerto se ha recuperado considerablemente. El sebadal
en la zona de influencia del puerto, dentro de la ZEC se mantiene en muy buen
estado, aungue los parametros en los alrededores de la estacion TGrl9 presentan
disminucion en sus valores, observandose en verano cifras por debajo de los de
invierno, hecho éste hasta ahora nunca producido en ninguna estacion de
Granadilla.

Afio 2021 Favorable mantenido: Los pardmetros analizados se mantienen dentro de la norma-
lidad, aunque contintan los valores altos en algunos metales pesados, sin llegar a
valores que supongan un peligro para el medio ambiente. Los sebadales de la ZEC
han ganado en densidad de hojas y de haces. Hay disminucion en todas las
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estaciones, dentro y fuera de la ZEC, de la longitud foliar y la del peciolo. Durante
el invierno se produce un decremento en casi todas las estaciones y con respecto a
todos los parametros, que luego es recuperado en el estio. Preocupa enormemente
la expansion de un hidrozoo potencialmente invasor por la ZEC.

Afio 2022 Favorable mantenido: Los pardmetros analizados se mantienen dentro de la norma-

lidad, aunque contindan los valores altos en algunos metales pesados. Los
sebadales de la ZEC han disminuido en densidad de hojas y de haces con respecto
al afio pasado, e incluso por debajo de los valores de referencia en la TGr22. Al
contrario del afio pasado, durante el invierno se produce un incremento en casi
todas las estaciones y con respecto a todos los pardmetros, que luego decrece
drasticamente en el periodo estival. Continua la preocupacion por la expansion de
un hidrozoo potencialmente invasor por la ZEC, si bien se mantiene en
determinadas areas y con portes de pequefio tamafio, muy alejados de los del
interior del puerto, que pueden llegar a los 60 cm.
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/ RECOMENDACIONES

En la vigilancia en fase operativa y de las tendencias de la biodiversidad local del puerto se
mantiene el mismo esquema de reporte en vivo que se adoptd para la fase de obra, consistente
en ir mostrando en la pagina web del OAG (www.oag-fundacion.org) los resultados segun se
van obteniendo, asi como cualquier comentario o eventual alerta. Luego, a final de afio, se
realiza un compendio en un informe Unico en formato escrito.

Dicho informe ha de recoger las recomendaciones hechas del OAG —o0 nuevas si las hubiere—
para mitigar o eludir eventuales impactos negativos del puerto, asi como las eventuales modi-
ficaciones que convenga introducir para mejorar la propia vigilancia ambiental, y que habran
de ser aprobadas por la Autoridad Portuaria, que es la titular de la competencia administrativa
de la vigilancia ambiental. En la presente ocasion, son las siguientes, en referencia a los
apartados:

1) “3.2.- Nuevos usos portuarios”: dado que la Comisién Europea fund6 el OAG para
garantizar que el puerto de Granadilla se construya y gestione de forma respetuosa con
el medio ambiente, se debe mejorar el flujo de informacion de la APSCTFE a éste,
incluso solicitando informes en relacion a las concesiones administrativas a otorgar, de
cara a cumplir con la legislacion vigente y con el Dictamen de la Comisién.

2) “6.14.- Mitigacion luminica” y “6.3.8.- Control de ruidos y luces de las
embarcaciones atracadas”: aunque el puerto cuenta con sus propias medidas de
mitigacion luminica, es necesario mantener e incrementar el control sobre las
embarcaciones atracadas. El personal al servicio de la APSCTFE debe actualizar su
formacion con respecto al tratamiento de fauna (pardelas), a la par que debe
incrementar sus visitas a todas las zonas del puerto, especialmente de octubre a
diciembre para la deteccion de pollos de pardela.

3) “6.3.2.- Derrame accidental de hidrocarburos”: aunque todavia no se llevan a cabo
repostajes de buques en el puerto de Granadilla, el Plan Interior Maritimo esta vigente,
siendo necesario, segun éste, el cierre total de la bocana mediante barrera
anticontaminacion si fuera necesario. Tal y como ha dado cuenta el OAG en su web, y
ha informado a la APSCTFE en varias ocasiones, la barrera de la que se dispone en el
contradique no es lo suficientemente larga para llevar a cabo este cierre. Ademas, deben
actualizarse el resto de medios con los que debe contar el puerto, muy deteriorados o no
funcionales actualmente.

4) “6.3.3.- Residuos flotantes y basuras”: se sigue sin disponer de la embarcacion
necesaria para llevar a cabo la limpieza de la darsena.

5) “6.4.- Geodinamica litoral”: es necesario disponer, a la mayor brevedad posible, del
punto de vertido para la reposicion de arena en la costa de Granadilla.

6) “6.6.4.- Especies exoticas potencialmente invasoras”: este apartado paso
desapercibido en el estudio de evaluacién ambiental y en la DIA del puerto de
Granadilla. No asi en el Dictamen de la Comision, por lo que se debe elaborar un plan
de contencidn para el Puerto de Granadilla.
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7) Por ultimo, es necesario retomar los muestreos del estado del sebadal en las mismas
estaciones donde se venia haciendo, pero de forma bianual y de la ZEC7090129 Pifia de
Mar de Granadilla. Esta modificacion del PVA y de las tendencias de la biodiversidad
local ya ha sido aprobada por el Patronato del OAG.

—000—
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