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Resumen

La principal motivacion que lleva a la realizacion del presente Proyecto es la de analizar los condicionantes para
el cumplimiento de la evaluacion de impacto ambiental de actividades industriales. A partir de ahi, estudiar la
posibilidad de implantar nuevas técnicas que refuercen los planes de monitorizacién convencionales, en el marco
de un desarrollo sostenible, ayudando asi a conseguir los objetivos marcados por la normativa vigente en materia
de gestion ambiental.

En este contexto, debido al amplio grado de alcance que ostenta la evaluacion ambiental en la industria, se ha
optado por particularizar dicho estudio a un ambito concreto de aplicacion. Asi, dada la complejidad que
conlleva la problematica de la contaminacion hidrica por a Drenajes 4cidos de mina a nivel mundial, se ha optado
por estudiar la posibilidad de incorporar técnicas emergentes de Teledeteccion para el control de la calidad de
las aguas, como método complementario a los métodos convencionales, proponiendo un plan de monitorizacion
alternativo a los actualmente implementados.
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Abstract

The aim of this Project is to analyze the determining factors for the fulfillment of the Environmental Impact
Assessment of industrial activities. From there, study the possibility of implementing new techniques to enhance
the standard monitoring plans, within the framework of sustainable development, helping to achieve the targets
set by current environmental management regulations.

In this context, due to the wide scope of the environmental assessment in the industry, it has been decided to
particularize this work to a specific sector. Thus, given the complexity of the problem of water pollution due to
Acid Mine Drainage (AMD) around the world, it has been decided to study the possibility of incorporating
Remote Sensing technologies to control water quality, as a complementary technique to conventional methods,
proposing an alternative monitoring plan to those currently implemented.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El ser humano desde su origen siempre ha interaccionado, en menor o mayor medida, con el medio ambiente
que lo rodea. No obstante, en los ultimos tiempos, factores tales como el crecimiento exponencial que ha sufrido
la poblacion mundial, asi como consiguiente aumento de las necesidades de recursos, han generado importantes
impactos sobre el medio ambiente, con consecuencias irreversibles en algunos casos (agotamiento de recursos
no renovables, contaminacion de recursos hidricos, contaminacion atmosférica, generacion de gases de efecto
invernadero, etc.) [1].

En ese sentido, no fue hasta la década de 1960 cuando se comenzo a tener consciencia del estado de degradacion
ambiental a nivel global que venia produciéndose en el mundo. Asi, la consciencia medioambiental ha ido
evolucionando y tomando forma a lo largo de los afios, de modo que, la idea inicial predominante durante la
década de los afios 50 y 60 de que «contaminar es el precio que hay que pagar para alcanzar el desarrolloy,
fue sustituida por el concepto, introducido en los afios 70 y 80, de «quien contamina pagay. Posteriormente, en
la década de 1990 surgio el enfoque predominante de la prevencion de la contaminacion [2].

De este modo, el proceso de cambio en las formas de interaccion de la sociedad y la naturaleza ha derivado en
un pensamiento general basado en el conocimiento, el analisis interdisciplinario de la problematica
socioambiental y la preocupacion por la preservacion de los recursos naturales, que caracteriza a las sociedades
modernas [1] [2].

La evolucion anteriormente descrita ha ido teniendo lugar por medio de numerosos tratados internacionales, a
raiz de los cuales surge concepto de “desarrollo sostenible”. Dichos instrumentos se han ido pronunciando a lo
largo del tiempo sobre este principio, definiendo el concepto y alcance que posee, asi como las obligaciones que
este conlleva [3]. En ese sentido, la Resolucion 70/1* destaca «los resultados de todas las grandes conferencias
y cumbres de las Naciones Unidas, que han establecido una base solida para el desarrollo sostenible y han
ayudado a conformar la nueva Agenday.

Asi, la nocion de desarrollo sostenible, mas alla de las primeras aproximaciones surgidas en los afios 60-70,
como la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente Humano, celebrada en Estocolmo en 1972,
fue adoptada e integrada por los paises desarrollados desde los afios 80-90, a raiz de la publicacion del Informe
Brundtland, presentada ante la ONU en 1987, como resultado de los trabajos realizados por la Comision Mundial
del Medio Ambiente, y llevada posteriormente a la Conferencia Cumbre de la ONU, sobre desarrollo y medio
ambiente celebrada en Rio de Janeiro en 1992 [2]. Segun dicho Informe, se define el concepto de desarrollo
sostenible como «aquel que garantice las necesidades del presente sin comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidadesy.

No obstante lo anterior, sera a partir de la Declaracion del Milenio, formulada por las Naciones Unidas en el afio
2000, cuando se aborde el «cardcter sustancial del concepto de desarrollo sostenibley, por medio de ocho
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM).

Por tanto, en la Cumbre del Milenio se sefialan los componentes esenciales del desarrollo en la sociedad
internacional y se sientan las bases para que el conjunto de actores internacionales pueda ir incorporando dichos

1 Resoluciéon 70/1 Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Resolucion aprobada por la Asamblea General de las
Naciones Unidas el 25 de septiembre de 2015.
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objetivos en las preocupaciones politicas, asi como en el plano [2].

Posteriormente, en 2015 la Asamblea General de Naciones Unidas adopta, por medio de la Resolucion 70/1, la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, mediante la cual se fijan 17 objetivos de desarrollo sostenible
(OSM) y 169 metas. En la Agenda 2030 se desarrolla un modo de actuacion que condiciona el comportamiento
de los Estados y demas actores que intervienen en la sociedad internacional a lo largo del siglo XXI.

De este modo, los ODS recogen el testigo de los ODM, los cuales abordaban problemas sociales centrados en
los paises en vias de desarrollo [3], estableciendo en su lugar metas para todos los paises, en los tres &mbitos del
desarrollo sostenible: social, econdmico y ambiental.

En definitiva, a raiz de la evolucion del concepto de desarrollo sostenible destacan dos aspectos fundamentales.
Por un lado, el hecho de que es un principio “acumulativo”, puesto que se ha ido enriqueciendo de componentes
politicos, sociales y normativos. Por otro, se trata de un principio “dependiente”, puesto que carece de autonomia
en muchos ambitos, siendo necesaria la presencia de principios simultdneos de regulacion de caracter
internacional de las diferentes materias de aplicacion [3] [4].

Asi, asegurar la obtencion de los recursos necesarios, por medio de actividades humanas, de manera eficiente y
sostenible, es decir, cumpliendo con los objetivos economicos, sociales y ambientales, exige incorporar criterios
de sostenibilidad en la realizacion de planes, programas y proyectos para preservar el entorno natural. Este hecho
hace indispensable la creacion de una herramienta que garantice una adecuada prevencion de los impactos
ambientales concretos que puedan generarse, asi como los mecanismos eficaces de correccion y compensacion.

Bajo este marco de actuacion nace la evaluacion ambiental, entendida como «un instrumento que acomparia al
desarrollo, asegurando que éste sea sostenible e integradory [2].

Como se vera posteriormente en el Capitulo 2, se trata de una normativa que regula la Evaluacion de Impacto
Ambiental de actividades (industrias extractivas, explotaciones agricolas, centrales térmicas, industrias
quimicas, etc.) e infraestructuras (aeropuertos, carreteras, ferrocarriles, etc.).

Adicionalmente, la normativa relativa a la prevencion y control integrados de la contaminacion (Directiva IPPC)
establece un procedimiento de autorizacion para actividades industriales y agricolas, nuevas o existentes, de
forma que se minimicen las emisiones de contaminantes a la atmdsfera, a las aguas y a los suelos, asi como la
generacion de residuos, alcanzando un nivel de proteccion del medio ambiente elevado. Para ello, se requiere
del uso de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD o BAT).

A pesar de lo anterior, la aplicacion de la citada normativa tiene asociadas una serie de limitaciones que pueden
dar lugar al incumplimiento de algunos de los requisitos legales exigidos y, por consiguiente, la invalidacion del
proyecto, lo cual hace que disminuya considerablemente la efectividad de estos procedimientos. Entre las
limitaciones que pueden darse a lo largo del proceso de gestion ambiental se encuentran el incumplimiento de
los plazos marcados por la legislacion, falta de eficiencia en la preparacion de los estudios técnicos de evaluacion
ambiental, estudios técnicos complementarios que no se adaptan al disefio del proyecto, identificacion incorrecta
de los impactos o valoracion inadecuada de los mismos, asi como incumplimientos del plan de vigilancia
ambiental.

En ese sentido, el presente Proyecto plantea abordar, desde el punto de vista de la gestion ambiental, los
condicionantes y factores limitantes en los actuales planes de monitorizacion de la calidad ambiental y, a partir
de ahi, plantear un posible método complementario que se encuentre a la altura las mejores técnicas disponibles,
logrando hacer frente a las limitaciones alcanzandose un elevado nivel de proteccion ambiental.

Teniendo en cuenta las particularidades de cada una de las actividades sometidas a evaluacion de impacto
ambiental y autorizacion ambiental integrada, el objeto de estudio se centrara en un d&mbito concreto. En este
caso, se han seleccionado las actividades de explotacion minera, dada la compleja problematica medioambiental
que tienen asociada, con casos recientes en los que se ha revocado la Autorizacion Ambiental Integrada para un
determinado Proyecto de explotacion?, a causa de factores tales como incumplimiento del periodo de

2 El Tribunal Supremo (TS) ha confirmado la sentencia primera de la Sala de lo Contencioso-Administrativo del Tribunal Superior de Justicia
de Andalucia (TSJA) que estimé parcialmente la demanda interpuesta por Ecologistas en Accién, declarando nula la resolucién de 27 de
marzo de 2014, que otorgaba la Autorizacion Ambiental Unificada (AAU) para el proyecto de explotacion del complejo minero de Riotinto,
en la provincia de Huelva. (Fuente: https://www.europapress.es/andalucia/huelva-00354/noticia-ts-confirma-nulidad-autorizacion-
ambiental-mina-atalaya-riotinto-minera-20190405102639.html

2
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informacion publica o el incumplimiento de las medidas de las correctoras y planes de vigilancia ambiental.

Como es sabido, los proyectos referentes a actividades de explotacion minera son causa de fuertes impactos
ambientales, debido a factores tales como los grandes volimenes de materiales que se requiere, creando huecos
y escombreras. Entre dichos impactos se encuentran aspectos como la contaminacion atmosférica (emision de
particulas), el ruido, la contaminacion hidrica o del suelo y diversas repercusiones en los niveles freaticos, la
pérdida de biodiversidad o el impacto visual del paisaje [2].

El alcance del impacto medioambiental depende de la naturaleza del mineral, asi como de las caracteristicas
especificas del yacimiento. En cuanto a los factores determinantes de las consecuencias, cabe sefialar que,
generalmente la extraccion de metales suele entrafiar un mayor impacto ambiental, debido a la necesidad de
emplear sustancias toxicas para las tareas de separacion del mineral. Consecuentemente, la ingente cantidad de
residuos generados debe ser gestionada cuidadosamente, para evitar la contaminacion del agua como
consecuencia de drenajes acidos, y prevenir rupturas de estructuras y presas de contencion de residuos, pudiendo
desatar graves impactos ecologicos [2]. Prueba de ello son los accidentes ocurridos a lo largo de los ultimos
tiempos, como son el desmoronamiento de la presa de residuos mineros de la mina de Aznalcdllar, que provocod
el envenenamiento del entorno del Parque Nacional de Dofiana; o la rotura del dique de contencion de la balsa
de estériles de la mina de oro “Baia Mare” (Rumania), ocasionando una estela toxica que desembocé en el
Danubio.

Asimismo, la gran cantidad de yacimientos abandonados y explotaciones pendientes de rehabilitacion, que
deterioran el paisaje y suponen una grave amenaza ambiental, especialmente en lo que respecta al drenaje acido
de mina, son muestra del ineficiente rendimiento ambiental que se ha venido sucediendo por parte de la industria.
Las deficiencias en el marco juridico han sido un factor determinante de esta problematica, dando lugar a
dificultades a la hora de identificar las partes a las que corresponde la responsabilidad juridica para la
restauracion ambiental de dichas explotaciones [2].

En definitiva, a pesar del progreso realizado durante los ultimos afios en favor de adoptar estrategias de
sostenibilidad que garanticen un elevado rendimiento medioambiental, es necesario efectuar nuevas mejoras que
se encarguen de disminuir las limitaciones existentes en el proceso de gestion ambiental. Para ello, juega un
papel clave la difusion e implantacion de las nuevas tecnologias mas avanzadas.

No obstante, para que dichas técnicas den resultado, deben ser conjugadas con instrumentos robustos y eficaces
que verifiquen el correcto funcionamiento de las medidas adoptadas, que establezcan un control ambiental del
entorno donde se produce la actividad, y que logren anticiparse a los posibles impactos generados, siendo
determinantes en la toma de decisiones legales por parte de los organismos competentes, para tomar las medidas
de mitigacion correspondientes.

En ese sentido, la utilizacion de imagenes tomadas desde satélite para la observacion de la cubierta terrestre,
conocida con el término de Teledeteccion, ofrece grandes posibilidades para ser aplicada en la gestion ambiental
de la industria minera. Se trata de una técnica que ha ido evolucionando en los ultimos afios, no estando aun
ampliamente implantada en cuanto a este sector se refiere.

Mediante el presente documento, se pretende poner de manifiesto la posibilidad de la Teledeteccion como
herramienta de aplicacion en actividades mineras tales como el seguimiento de la evolucion de explotaciones, o
la monitorizacion de la calidad de las aguas susceptibles de ser contaminadas por drenaje acido de mina.
Asimismo, se tendran en cuenta las limitaciones asociadas a ella, llegdndose a una serie de conclusiones finales
al respecto.



2 CONTEXTUALIZACION NORMATIVA

En este Capitulo se pretende abordar, de forma general, la legislacion estatal y autonomica, en materia de
autorizaciones ambientales, que es de aplicacion a las instalaciones mineras. Asi, en el &mbito nacional se tendra
en cuenta la Evaluacion Ambiental de Planes, Programas y Proyectos, asi como la Autorizacion Ambiental
Integrada. Por su parte, en el ambito autonémico, se considerara el caso particular de Andalucia, por medio de
la Autorizacion Ambiental Unificada, la cual engloba las dos anteriores disposiciones.

Seguidamente, se llevara a cabo un andlisis de la normativa aplicada que desarrolla los planes de monitorizacion
actuales que determinan el estado y calidad de las aguas superficiales, asi como los condicionantes asociados al
cumplimiento de dichos planes, y la problematica derivada del incumplimiento de los mismos, particularizada
para el ambito de aplicacion de la industria minera.

2.1 Evaluacion Ambiental de Planes, Programas y Proyectos

En el régimen autorizatorio de los planes, programas y proyectos, que pretendan ser llevados a cabo en el ambito
internacional, quedan incluidos el conjunto de estudios técnicos ambientales, en materia de contaminacion
atmosférica, acuatica, de suelos, gestion de residuos, afeccion al cambio climatico, etc., asi como aquellas
técnicas y procedimientos aplicables para una correcta evaluacion de sus repercusiones sobre el medio ambiente.

En ese sentido, la evaluacion ambiental resulta indispensable para la proteccion del medio ambiente. Por un
lado, favorece la incorporacion de los criterios de sostenibilidad en la toma de decisiones estratégicas, a través
de la evaluacion de los planes y programas. Por otro, se encarga de garantizar, por medio de la evaluacion de
proyectos, una adecuada prevencion de los impactos ambientales concretos que se puedan generar, proponiendo
al mismo tiempo los mecanismos adecuados para su correccion y compensacion [5].

En definitiva, se trata de un instrumento plenamente consolidado, que asegura que el desarrollo economico y
social sea sostenible e integrador [5].

En el &mbito comunitario ello se traduce en la Directiva 2001/42/CE, de 27 de junio, relativa a la evaluacion de
los planes y programas en el medio ambiente [6], asi como la Directiva 2011/92/UE, de 13 de diciembre, sobre
la evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente [7],
posteriormente modificada por la Directiva 2014/52/UE [8].

Asi, las Directivas anteriormente citadas son integradas en el marco juridico espafol por medio de la Ley
21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental®, recientemente modificada por la Ley 9/2018, de 5 de
diciembre [9] [10]. Por tanto, la citada ley retine en un tinico texto el régimen juridico de la evaluacion de planes,
programas y proyectos, estableciendo un conjunto de disposiciones comunes que aproximan y facilitan la

3 Esta Ley sustituye a las anteriores disposiciones: la Ley 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluacion de los efectos de determinados planes y
programas en el medio ambiente; y el R.D Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Evaluacion
de Impacto Ambiental de proyectos [98] [99].
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aplicacion de ambas regulaciones. Esta disposicion surge como consecuencia de la necesidad de revisar la
normativa comunitaria en materia de evaluacion ambiental, debido a la necesidad de corregir una serie de
disfunciones y carencias técnicas tales como la tardanza en las emisiones de determinadas declaraciones de
impacto ambiental, o la diversidad de ciertas normativas.

Teniendo en cuenta lo anterior, la Ley 21/2013 consigue mejorar la eficiencia de la evaluacion ambiental, en
tanto en cuanto establece un marco juridico comun a nivel estatal, junto con la normativa de proteccion adicional
que establezca cada Comunidad Auténoma, evitandose en cualquier caso diferencias entre los niveles de
exigencia medioambiental de las diferentes Comunidades Auténomas.

Para la Evaluacion de Impacto Ambiental (asi como para la Evaluacion Ambiental Estratégica) se tienen dos
procedimientos: el ordinario y el simplificado. Ello es debido a la obligacion, por parte de las directivas
comunitarias, a realizar una evaluacion ambiental con caracter previo a todo plan, programa o proyecto
susceptible de tener efectos adversos sobre el medio ambiente.

Asi, para determinados tipos de planes, programas y proyectos, las directivas establecen la presuncion de iuris
et de iure, de que, en todo caso, tendran efectos significativos sobre el medio ambiente y, por tanto, han de ser
evaluados antes de su aprobacion, adopcion o autorizacion, de acuerdo con el procedimiento ordinario [11]. Este
serd el caso de aquellos proyectos acometidos en instalaciones mineras, objeto del presente Proyecto que, como
se verd mas adelante, se encuentra recogido en el Anexo I de la Ley 21/2013. Por su parte, los restantes planes,
programas y proyectos, deberan ser sometidos a un procedimiento de evaluacion simplificado, mediante el cual,
si finalmente se concluye que dicho plan, programa o proyecto tiene efectos significativos sobre el medio
ambiente, debera realizarse una evaluacion ordinaria.

A continuacion, en la Figura 2-1 se resumen los distintos procedimientos a los que pueden someterse los planes,
programas y proyectos, de acuerdo con la Ley 21/2013.

Tipo de
iy - Documento ..
evaluacion Procedimiento .. Resolucion
A Técnico
ambiental

Ordinario

Estratégico Estratégica

Evaluacion
Ambiental
Estratégica

Simplificado bienta JENE
Estratégico Estratégico
Ley 21/2013

Ordinario pacto pacto
Evaluacion de Ambiental Ambiental
Impacto
Ambiental
Simplificado nacto
Ambiental

Figura 2-1. Procedimientos de Evaluacion ambiental (Fuente: Elaboracion propia [9])

El procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental ordinario, el cual sera objeto del presente Proyecto, se
inicia cuando el 6rgano sustantivo remite al 6rgano ambiental el expediente completo, el cual incluye el proyecto,
el Estudio de Impacto Ambiental y el resultado de la informacion publica y de las consultas a las
administraciones publicas afectadas y a las personas interesadas.

No obstante lo anterior, deberan realizarse una serie de tramites previamente al procedimiento. Entre ellos se
encuentra la determinacion del alcance del Estudio de Impacto Ambiental, de caracter voluntario para el
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promotor.

Tras ser elaborado el Estudio de Impacto Ambiental, el 6rgano sustantivo debe establecer obligatoriamente los
tramites de informacion publica y de consultas a las administraciones afectadas y a las personas interesadas.

Asimismo, deberan ser incluidos con caracter preceptivo los siguientes informes:

- Informe del érgano con competencias en materias de medio ambiente de la Comunidad Auténoma
donde se encuentre situada la instalacion.

- Informe del organismo de cuenca.
- Informe sobre patrimonio cultural.

- Informe sobre dominio publico hidraulico, de ser necesario.

De esta forma, la EIA ordinaria se desarrolla en tres fases: inicio, andlisis técnico y Declaracion de Impacto
Ambiental.

Una vez llevado a cabo el analisis técnico del expediente previamente admitido por el organismo competente,
el EIA finaliza con la resolucion a partir de la cual se formula la Declaracion de Impacto Ambiental, informe
preceptivo y determinante mediante el cual se determinara si procede o no la realizacion del proyecto a los
efectos ambientales, asi como las condiciones ambientales en las que puede desarrollarse, las medidas
correctoras de los efectos ambientales negativos y, si proceden, aquellas medidas compensatorias de dichos
efectos.

El contenido minimo de la DIA sera publicado en diarios oficiales y en la sede electronica del 6rgano ambiental
correspondiente.

211 Objeto y ambito de aplicacion

En la Ley 21/2013, como ha sido comentado con anterioridad, se establecen las bases por las cuales se rige la
evaluacion ambiental de planes, programas y proyectos que puedan afectar significativamente al medio
ambiente, garantizando un nivel de proteccion ambiental adecuado. Ello se consigue mediante una serie de
aspectos, recogidos en el articulo 1 perteneciente al Titulo I de la citada ley.

«a) La integracion de los aspectos medioambientales en la elaboracion y en la adopcion, aprobacion o
autorizacion de los planes, programas y proyectos.

b) el andlisis y la seleccion de las alternativas que resulten ambientalmente viables.

¢) el establecimiento de las medidas que permitan prevenir, corregir y, en su caso, compensar los efectos
adversos sobre el medio ambiente.

d) el establecimiento de las medidas de vigilancia, seguimiento y sancion necesarias para cumplir con las
finalidades de esta ley».

Asimismo, los principios sobre los que se sustenta la evaluacion ambiental, de acuerdo con el articulo 2 del
Titulo I, son los siguientes:
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«a) Proteccion y mejora del medio ambiente.

b) Precaucion y accion cautelar.

¢) Accion preventiva, correccion y compensacion de los impactos sobre el medio ambiente.
d) Quien contamina paga.

e) Racionalizacion, simplificacion y concertacion de los procedimientos de evaluacion ambiental.
) Cooperacion y coordinacion entre la Administracion General del Estado y las Comunidades Autonomas.

g) Proporcionalidad entre los efectos sobre el medio ambiente de los planes, programas y proyectos, y el
tipo de procedimiento de evaluacion al que en su caso deban someterse.

h) Colaboracion activa de los distintos organos administrativos que intervienen en el procedimiento de
evaluacion, facilitando la informacion necesaria que se les requiera.

i) Participacion publica.

J) Desarrollo sostenible.

k) Integracion de los aspectos ambientales en la toma de decisiones.

1) Actuacion de acuerdo al mejor conocimiento cientifico posibley.

Por su parte, en el articulo 7 de la ley se establece el ambito de aplicacion de la evaluacion de impacto ambiental.
En ese sentido, en el caso particular de la Industria minera, aquellos proyectos que se pretenda llevar a cabo en
instalaciones mineras estaran sometidos a evaluacion de impacto ambiental, debido a que se encuentran
recogidos en el Anexo I, de Proyectos sometidos a la evaluacion ambiental ordinaria:

«Grupo 2. Industria extractiva.

a) Explotaciones y frentes de una misma autorizacion o concesion a cielo abierto de yacimientos minerales
vy demas recursos geologicos de las secciones A, B, Cy D cuyo aprovechamiento estd regulado por la Ley
22/1973, de 21 de julio, de Minas y normativa complementaria, cuando se dé alguna de las circunstancias
siguientes:

1. Explotaciones en las que la superficie de terreno afectado supere las 25 ha.
2. Explotaciones que tengan un movimiento total de tierras superior a 200.000 metros cubicos anuales.

3. Explotaciones que se realicen por debajo del nivel fredtico, tomando como nivel de referencia el mas
elevado entre las oscilaciones anuales, o que pueden suponer una disminucion de la recarga de acuiferos
superficiales o profundos.

4. Explotaciones de depdsitos ligados a la dinamica actual: fluvial, fluvio-glacial, litoral o edlica. Aquellos
otros depositos y turberas que por su contenido en flora fosil puedan tener interés cientifico para la
reconstruccion palinologica y paleoclimatica. Extraccion de turba, cuando la superficie del terreno de
extraccion supere las 150 ha.

5. Explotaciones visibles desde autopistas, autovias, carreteras nacionales y comarcales, espacios naturales
protegidos, nicleos urbanos superiores a 1.000 habitantes o situadas a distancias inferiores a 2 km de tales
nuicleos.

6. Explotaciones de sustancias que puedan sufrir alteraciones por oxidacion, hidratacion, etc., y que
induzcan, en limites superiores a los incluidos en las legislaciones vigentes, a acidez, toxicidad u otros
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pardametros en concentraciones tales que supongan riesgo para la salud humana o el medio ambiente, como
las menas con sulfuros, explotaciones de combustibles solidos, explotaciones que requieran tratamiento por
lixiviacion in situ y minerales radiactivos.

7. Extracciones que, aun no cumpliendo ninguna de las condiciones anteriores, se sitiien a menos de 5 km
de los limites del area que se prevea afectar por el laboreo y las instalaciones anexas de cualquier
explotacion o concesion minera a cielo abierto existente.

b) Mineria subterranea en las explotaciones en las que se dé alguna de las circunstancias siguientes:

1.° Que su paragénesis pueda, por oxidacion, hidratacion o disolucion, producir aguas dcidas o alcalinas
que den lugar a cambios en el pH o liberen iones metdlicos o no metdlicos que supongan una alteracion del
medio natural.

2.° Que exploten minerales radiactivos.

3.? Aquéllas cuyos minados se encuentren a menos de 1 km (medido en plano) de distancia de niicleos
urbanos, que puedan inducir riesgos por subsidenciay.

21.2 Determinacion del 6rgano sustantivo y ambiental

El 6rgano sustantivo es aquel 6rgano de la Administracion publica estatal, autondmica o local competente para
autorizar o aprobar los proyectos que deban ser sometidos a EIA, mientras que el 6rgano ambiental sera aquel
organo de la Administracion publica estatal, autonémica o local competente para evaluar el impacto ambiental
de dichos proyectos [5].

En el caso de aquellos proyectos o actuaciones que pretendan acometerse en instalaciones mineras, el 6rgano
sustantivo corresponde a la Administracion autonémica (Secretaria general de industria, energia y minas, en el
caso de Andalucia). En consonancia con lo anterior, el érgano ambiental debe ser la Consejeria competente de
Medio Ambiente correspondiente.

21.3 Procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental ordinaria

Este procedimiento comienza cuando el organo ambiental recibe el expediente completo de Evaluacion de
Impacto Ambiental. Por su parte, las fases en las que puede dividirse el procedimiento se desarrollan a
continuacion.

2.1.3.1 Actuaciones previas

Con caracter previo al inicio del procedimiento de EIA ordinario, el promotor puede solicitar al 6rgano ambiental
competente la elaboracion de un documento de alcance del EIA, siendo el plazo maximo para la realizacion del
mismo de 3 meses.

El promotor debe presentar, en tal caso, la solicitud formal al érgano sustantivo, acompafiada del documento
inicial del proyecto, el cual debe contener una definicion y ubicacion del proyecto, una relacion de las principales
alternativas consideradas, asi como los potenciales impactos que ocasionan, y un diagnoéstico territorial y del
medio ambiente afectado por el proyecto.

Tras ser comprobada la correcta adecuacion de la documentacion presentada, el 6rgano sustantivo debera
remitirla al 6rgano ambiental, para que elabore el documento de alcance del Estudio de Impacto Ambiental, para
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lo cual dispondra de un plazo de 10 dias habiles.

Con caracter previo al inicio, el promotor puede solicitar la elaboracion, por parte del 6rgano ambiental, de un
documento de alcance del Estudio de Impacto Ambiental, con un plazo maximo de 3 meses. Ello se realizara
por medio de una solicitud formar al 6rgano sustantivo, acompaiiada del documento inicial del proyecto, el cual
debera contener la definicion caracteristicas y ubicacion del proyecto, aquellas alternativas consideradas, asi
como los principales impactos ocasionados por cada una de ellas, y un diagndstico territorial y del medio
ambiente afectado por el proyecto.

Una vez comprobada la adecuacion de los documentos presentados, el érgano sustantivo la remitira, en un plazo
de diez dias habiles, al 6rgano ambiental, para que elabore el documento de alcance.

Por su parte, para la elaboracion de dicho alcance, el 6rgano ambiental consultard a las Administraciones
publicas afectadas y a personas interesadas, cuyo pronunciamiento debera realizarse en un plazo maximo de 30
dias.

En caso de no haberse recibido dicho pronunciamiento, una vez transcurrido el plazo establecido por la
normativa, pueden darse diferentes situaciones:

Si el 6rgano ambiental cuenta con elementos de juicio suficientes para elaborar el documento de alcance del
EIA, el procedimiento seguird su curso, no teniéndose en cuenta pronunciamientos que se reciban
posteriormente.

Asimismo, puede darse ¢l caso de que el érgano ambiental no posea elementos de juicio suficientes, bien porque
no haya recibido los informes por parte de las Administraciones ptblicas competentes, o porque, habiéndolos
recibido, resulten insuficientes para tomar una decision. En tal caso, requerird personalmente al érgano
jerarquico superior de aquel que tendria que emitir el informe, para que, en un plazo de diez dias habiles, ordene
al 6rgano competente la entrega de dicho informe. El requerimiento efectuado serd comunicado al érgano
sustantivo y al promotor, suspendiéndose el plazo previsto para la elaboracion del documento de alcance. En
caso de no recibirse el informe transcurrido el plazo establecido, el 6rgano ambiental lo notificara al promotor,
quien podra continuar con la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental, prosiguiendo la tramitacion del
procedimiento. En cualquier caso, el promotor puede reclamar a la Administracion competente la emision del
informe.

En caso de recibirse las contestaciones a las consultas, el 6rgano ambiental debera remitirlas al érgano sustantivo
y promotor, junto con el documento de alcance del EIA, dentro del plazo establecido, no siendo preciso realizar
nuevas consultas.

2.1.3.2 Estudio de Impacto Ambiental

El promotor elaborara el Estudio de Impacto Ambiental, el cual contendra, de acuerdo a lo establecido en el
articulo 35 de la Ley 21/2013, la siguiente informacion (desarrollada en el anexo VI de la citada ley).

a) Descripcion general del proyecto (incluyendo informacion sobre su ubicacion, disefio y dimensiones),
asi como las previsiones en el tiempo sobre la utilizacion del suelo y de otros recursos naturales.
Cuantificacion y tipologia de residuos generados y emisiones producidas como consecuencia del
proyecto.

b) Descripcion de las alternativas estudiadas que tengan relacion con el proyecto, y una justificacion de
las principales razones de la solucion adoptada, teniendo en cuenta los efectos del proyecto sobre el
medio ambiente.

¢) Evaluacién y, si procede, cuantificacion de los posibles efectos significativos directos o indirectos,
secundarios, acumulativos y sinérgicos del proyecto sobre la poblacion, la salud humana, la flora, la
fauna, la biodiversidad, la geodiversidad, el suelo, el subsuelo, el aire, el agua, el medio marino, el clima,
el cambio climatico, el paisaje, los bienes materiales, el patrimonio cultural, y la interaccion entre dichos
vectores, durante las fases de ejecucion, explotacion y, en su caso, durante la demolicion o abandono
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del proyecto.

d) Adicionalmente, en caso de que el proyecto afecte directa o indirectamente a espacios Red Natura 2000,
se incluira un apartado especifico para la evaluacion de sus repercusiones en el entorno.

e) Asimismo, si el proyecto es susceptible de causar a largo plazo una modificacion hidromorfoldgica en
una masa de agua superficial o una alteracion del nivel en una masa de agua subterranea impidiendo
que alcance el buen estado, o que pueda suponer un deterioro del mismo, se incluird un apartado
especifico para la evaluacion de sus repercusiones a largo plazo sobre los elementos de calidad
correspondientes.

f) Se llevara a cabo un andlisis de la vulnerabilidad del proyecto ante riesgos de accidentes graves o de
catastrofes, sobre el riesgo de que se produzcan dichos accidentes o catastrofes, y sobre los probables
efectos adversos significativos sobre el medio ambiente, en caso de ocurrencia de los mismos, o bien
informe justificativo sobre la no aplicacion de este apartado al proyecto. Este apartado ha sido
incorporado por la reciente Ley 9/2018, de 5 de diciembre, por la que se modifica la Ley 21/2013, de 9
de diciembre, de evaluacion ambiental.

g) Medidas que permitan prevenir, corregir y, en su caso, compensar los posibles efectos adversos
significativos sobre el medio ambiente y el paisaje.

h) Programa de vigilancia ambiental. Este apartado sera desarrollado en epigrafes posteriores, debido a su
relacion con el presente Proyecto.

1) Resumen no técnico del estudio de impacto ambiental y conclusiones extraidas.

2.1.3.3 Informacion publica y consulta a Administraciones publicas afectadas y a las personas interesadas

Una vez presentado el proyecto y el Estudio de Impacto Ambiental ante el 6rgano sustantivo seran sometidos a
informacion publica durante un plazo minimo de 30 dias, previo anuncio en el diario oficial correspondiente (y
en su sede electronica).

En esta fase del proyecto estaran abiertas todas las opciones relativas a la determinacion del contenido, extension
y definicion del proyecto.

En el caso de proyectos que deban ser autorizados por la Administracion General del Estado, y que ademas
requieran una Autorizacion Ambiental Integrada, el 6rgano sustantivo realizara la informacion publica. Por otro
lado, cuando se trate de proyectos sometidos a declaracion responsable o comunicacion previa, le correspondera
al 6rgano ambiental realizar la informacion publica.

El anuncio del comienzo de la informacion publica incluira un resumen del procedimiento de autorizacion del
proyecto, que debera incluir la indicacion de que dicho proyecto esta sujeto a EIA ordinaria; una identificacion
del 6rgano competente para autorizar el proyecto o, en su caso, al que deba presentarse la correspondiente
declaracion o comunicacion previa, asi como los 6rganos que puedan prestar informacion pertinente, y aquellos
que puedan recibir alegaciones.

De forma simultanea al tramite de informacion publica, el 6rgano sustantivo consultara a las Administraciones
publicas afectadas, asi como a las personas interesadas sobre los posibles efectos significativos del proyecto,
incluyendo el andlisis de vulnerabilidad del proyecto ante riesgos de accidentes graves o catastrofes que incidan
en el mismo. Estos dispondran de un plazo maximo de 30 dias habiles para emitir los informes y formular
alegaciones.

Ademas, debera solicitar con caracter preceptivo los siguientes informes [12]:
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- Informe del 6rgano con competencias en materia de medio ambiente de la comunidad auténoma en
donde se ubique el proyecto.

- Informe sobre el patrimonio cultural, cuando proceda.

- Informe de los 6rganos con competencias en materia de planificacion hidrologica y de dominio publico
hidréulico, y en materia de calidad de las aguas, cuando proceda.

- Informe sobre dominio publico maritimo-terrestre, y las estrategias marinas cuando proceda.
- Informe preliminar del 6rgano con competencias en materia de impacto radiolégico, cuando proceda.

- Informe de los 6rganos con competencias en materia de prevencion y gestion de riesgos derivados de
accidentes graves o catastrofes, en su caso.

- Informe sobre la compatibilidad del proyecto con la planificacion hidrolégica o de la planificacion de
la Demarcacion marina, cuando proceda.

- Informe del Ministerio de Defensa, en el caso de que el proyecto incida sobre zonas declaradas de
interés para la Defensa Nacional y terrenos, edificaciones e instalaciones, incluidas sus zonas de
proteccion, afectos a la Defensa Nacional.

- Informe de los 6rganos con competencias en materia de salud ptblica, cuando proceda.

2.1.3.4 Modificacién del proyecto o del Estudio de Impacto Ambiental y nuevo tramite de informacion publica
y consultas

En el plazo maximo de treinta dias habiles desde la finalizacion de los tramites anteriormente expuestos, el
organo sustantivo remitira al promotor los informes y alegaciones recibidas para su consideracion en la redaccion
del proyecto y Estudio de Impacto Ambiental. Cabe destacar que, si ello supone incorporar modificaciones que
supongan efectos ambientales significativos distintos a los previstos originalmente, sera necesario realizar un
nuevo tramite de informacion piblica y consultas.

2.1.3.5 Evaluacion de Impacto Ambiental ordinaria

Dentro del procedimiento sustantivo de autorizacion del proyecto, el promotor presentard ante el o6rgano
sustantivo, junto con la documentacion exigida por la legislacion sectorial, una solicitud de evaluacion de
impacto ambiental ordinaria, acompafiada de la siguiente documentacion, que constituira el contenido minimo
del expediente de Evaluacion de Impacto Ambiental:

a) Documento técnico del proyecto.

b) Estudio de Impacto Ambiental.

¢) Alegaciones e informes recibidos en los tramites de informacion publica y consultas a Administraciones
Publicas afectadas y a las personas interesadas.

Una vez realizada la comprobacion de la documentacion anterior por parte del 6rgano sustantivo, la remitira al
organo ambiental, quien tendra un plazo de 20 dias habiles para resolver su inadmision. Con caracter previo
debera notificarlo al promotor, pudiéndose interponerse los recursos legalmente procedentes en via
administrativa y judicial en su caso.
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2.1.3.6 Analisis técnico del expediente ambiental

El 6rgano ambiental realizara un analisis del expediente de Evaluacion de Impacto ambiental y comprobara que
esté completo.

En caso de faltar algun tipo de la informacion requerida, informacion publica o consultas, serd requerido el
organo ambiental para subsanar el expediente en un plazo de tres meses. En caso de transcurrir dicho periodo y
permanecer incompleto el expediente de la EIA, el 6rgano ambiental dara por finalizada la EIA ordinaria, siendo
notificada al 6rgano sustantivo y al promotor la resolucién de terminacion, contra la cual podran interponerse
los recursos legalmente procedentes en via administrativa y judicial, en su caso.

Una vez completado formalmente el expediente, el 6rgano ambiental llevara a cabo el analisis técnico del
expediente.

En caso de que el 6rgano ambiental detecte la necesidad de aportar informacion adicional al Estudio de Impacto
Ambiental, que el contenido del mismo no sea acorde con la informacion requerida, o que el promotor no haya
tenido en cuenta debidamente las alegaciones recibidas, sera requerido que sea debidamente completado. Como
consecuencia, de ser necesario, el érgano sustantivo debera realizar una nueva consulta a las Administraciones
Publicas afectada y a las personas interesadas, que dispondran de un plazo de 30 dias habiles.

2.1.3.7 Declaracion de Impacto Ambiental

Una vez finalizado el andlisis técnico del expediente de Evaluacion de Impacto Ambiental, formulara la
Declaracion de Impacto Ambiental. Se trata de un informe preceptivo y determinante, que concluira si procede
o0 no la realizacion del proyecto, a los efectos medioambientales, asi como las condiciones en las que puede
desarrollarse, las medidas preventivas, correctoras y compensatorias.

El contenido minimo de la DIA es el siguiente, de acuerdo con el articulo 41 de 1a Ley 21/2013:

a) Laidentificacion del promotor del proyecto y del 6rgano sustantivo, y la descripcion del proyecto.

b) El resumen del resultado del tramite de informacion publica y de las consultas a las Administraciones
Publicas afectadas y a las personas interesadas.

¢) Elresumen del analisis técnico realizado por el 6rgano ambiental.

d) Las medidas que permitan prevenir, corregir y, en su caso, compensar los efectos adversos sobre el
medio ambiente.

e) En su caso, la conclusion de la evaluacion de las repercusiones sobre la Red Natura 2000, asi como las
medidas compensatorias que deban establecerse, en caso de concurrir las circunstancias previstas en el
articulo 46 de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

f) El programa de vigilancia ambiental.
g) Siprocede, la creacion de una comision de seguimiento.

h) En caso de operaciones periddicas, la motivacion de la decision y el plazo a que se refiere la disposicion
adicional décima.

1) En el caso de proyectos que vayan a causar a largo plazo una modificacion hidromorfologica en una
masa de agua superficial o una alteracion del nivel en una masa de agua subterranea, se determinara si
ello impedira que se alcance el buen estado o potencial, o que ello supondra un deterioro de su estado o
potencial de la masa de agua afectada. En caso afirmativo, la declaracion incluird ademas una relacion
de todas las medidas factibles, que se hayan deducido de la evaluacion, para paliar los efectos adversos
ocasionados por el proyecto, asi como una referencia a la conformidad de la unidad competente en
planificacion hidrologica del organismo de cuenca.
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Posteriormente, la DIA se remitira para su publicacion en el plazo de quince dias al Boletin Oficial del Estado o
diario oficial correspondiente, haciéndose referencia en la sede electronica del organo sustantivo
correspondiente.

Si en un plazo maximo de cuatro afios tras publicarse la DIA en el BOE o diario oficial correspondiente, no se
hubiese iniciado la ejecucion del proyecto®, la DIA perdera su vigencia. En tal caso, el promotor deberd volver
a iniciar el tramite de Evaluacion de Impacto Ambiental, salvo que se acuerde una prorroga de la vigencia de la
misma.

En cualquier caso, el promotor de cualquier proyecto sometido a EIA debera comunicar al érgano ambiental la
fecha de comienzo de la puesta en marcha de dicho proyecto.

Asimismo, cabe destacar que en caso de que un procedimiento judicial afecte, directa o indirectamente, la
ejecucion de un proyecto que cuente con DIA, el plazo de vigencia de la misma quedara suspendido hasta que
se cuente con una sentencia judicial firme.

Por su parte, las condiciones de la declaracion de impacto ambiental podran modificarse cuando concurra alguna
de las siguientes circunstancias [12]:

a) La entrada en vigor de nueva normativa que afecta al cumplimiento de las condiciones establecidas en
la DIA.

b) Cuando la utilizacion de las nuevas MTD en el momento de formular la solicitud de modificacion
permiten una mejor y mas adecuada proteccion del medio ambiente, respecto del proyecto o actuacion
inicial.

¢) Cuando se detecte que las medidas preventivas, correctoras o compensatorias son insuficientes,
innecesarias o ineficaces.

El procedimiento de modificacion de las condiciones de la declaracion de impacto ambiental podra iniciarse de
oficio o a solicitud del promotor.

El 6rgano ambiental iniciara dicho procedimiento de oficio, bien por propia iniciativa o a peticion razonada del
organo sustantivo, o por denuncia, mediante acuerdo.

El plazo maximo de emision y notificacion de la resolucion de la modificacion de la declaracion de impacto
ambiental sera de treinta dias, contados desde la recepcion de los informes solicitados a las administraciones
afectadas por razon de la materia. Esta resolucion debera publicarse en el Boletin Oficial del Estado o diario
oficial correspondiente.

4 Se entiende por inicio de la ejecucion del proyecto, al comienzo material de las obras o el montaje de las instalaciones necesarias para la
ejecucion del mismo, una vez obtenidas todas las autorizaciones exigibles.
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2.2 Autorizacion Ambiental Integrada (AAl)

En el &mbito comunitario, la Directiva 96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1996, referente a la
Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion (IPPC) [13], nace como resultado de una nueva politica
europea en materia de medio ambiente, en el marco del Plan de Accion Comunitario en Materia de Medio
Ambiente 1999-2000 (V PACMA), y como herramienta de aplicacion de esta politica en los Estados Miembros
(EEMM), mediante la creacion de un nuevo permiso ambiental integrado. Esta Directiva queda derogada por la
Directiva 2008/1/CE, de 15 de enero [14].

Por su parte, la Directiva 96/61/CE, de 24 de septiembre, asi como el de sus sucesoras, tiene por objeto la
prevencion y la reduccion integradas de la contaminacion procedente de las actividades contenidas en su Anexo
L. Por ello, se establecen medidas con la finalidad de evitar o, cuando no sea posible, reducir las emisiones de
dichas actividades sobre la atmosfera, agua y suelo, incluyendo medidas relativas a residuos generados, todo
ello en aras de alcanzar un nivel elevado de proteccion del medio ambiente en su conjunto.

Asi, se tiene la intencion de desarrollar un régimen de control de emisiones comun para todos los medios. Ello
se consigue creando un permiso unico ¢ integrador, para asi evitar la transferencia de contaminacion de un
ambito del medio ambiente a otro, como ya venia sucediendo al establecer un tratamiento por separado del
control de las emisiones de la atmosfera, agua o suelo [15].

Actualmente, la disposicion que se encuentra vigente en materia de IPPC es la Directiva 2010/75/UE, del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de noviembre, sobre las emisiones industriales [16], sustituyendo a la
anteriormente citada Directiva 2008/1/CE, de 15 de enero.

Esta nueva Directiva, introduce diversas modificaciones en la legislacion sobre Prevencion y Control Integrados
de la Contaminacion, asi como en el resto de legislacion europea relativa a actividades industriales, con objetivos
tales como el de obtener mejoras de la salud publica y ambiental, asegurando ademas la rentabilidad, y
fomentando la innovacion técnica [15].

La incorporacion de la mencionada Directiva 96/61/CE, de 24 de septiembre, al ordenamiento juridico espafiol,
se realiza con caracter basico, por medio de la Ley 16/2002, de 1 de julio de 2002, de Prevencion y Control
Integrados de la Contaminacion es la transposicion de la citada, teniendo por objeto el de reducir y controlar, en
la medida de lo posible, la contaminacion de la atmoésfera, del agua y del suelo, con el fin de alcanzar una levada
proteccion del medio ambiente en su conjunto y de la salud humana [17].

La citada Ley es posteriormente modificada por la Ley 5/2013, de 11 de junio®, y por la Ley 22/2011, de 28 de
julio [18] [19]. Una vez entrada en vigor dichas leyes, se elabora el Real Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de
diciembre, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de prevencion y control integrados de la
contaminacion [20]. Este texto refundido, integra en un Unico texto las sucesivas modificaciones de la Ley
16/2002, de 1 de julio, quedando esta derogada.

Asimismo, teniendo en cuenta la peculiaridad que suponen las Comunidades auténomas en Espafa, dentro del
marco de la UE, la Ley 16/2002, asi como sus sucesoras, fueron transpuestas a gran parte de los ordenamientos
legislativos autonomicos, obteniéndose asi una Ley de caracter ambiental en casi todas las regiones del pais,
aunque respetando siempre el principio de jerarquia legislativa. Por consiguiente, la AAI es la resolucion del
organo competente de la Comunidad autdnoma en la que se ubique la instalacion, por la cual se permite, a efectos
de la proteccion del medio ambiente y de la salud de las personas, explotar la totalidad o parte de una instalacion,
bajo determinadas condiciones destinadas a garantizar que la misma cumple el objeto y disposiciones marcados
por la Ley correspondiente. Esta autorizacion puede ser valida para una o mas instalaciones o partes de
instalaciones que tengan la misma ubicacion y sean explotadas por el mismo titular.

5 Esta Ley tiene como objetivos principales una mayor simplificacion administrativa y una legislacion mas exigente desde el punto de vista
de la protecciéon medio ambiental, reforzando la aplicacion de las Mejores Técnicas Disponibles.
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En resumen, la AAI supone una integracion y sustitucion de un gran nimero de autorizaciones de caracter
sectorial, en materia de residuos, emisiones, vertidos, suelos, etc., los cuales eran emitidos independientemente
por las autoridades sectoriales competentes, con lo cual no se valoraba la instalacion y el medio ambiente como
un todo. En ese sentido, la AAI constituye una figura de intervencion ambiental caracterizada por la
simplificacion administrativa de los tramites ambientales que son requeridos a las instalaciones, integrando todas
las autorizaciones ambientales existentes en un tramite comun [15].

2.21 Objeto y ambito de aplicacion

El objeto del RDL 1/2016, de 16 de diciembre es, de acuerdo con su articulo 1 perteneciente al Titulo I, el de
evitar o, en su caso, reducir y controlar la contaminaciéon de la atmoésfera, agua y suelo, mediante el
establecimiento de un sistema de prevencion y control integrados de la contaminacion, con el fin de alcanzar
una elevada proteccion del medio ambiente en su conjunto.

Por su parte, en el articulo 9, perteneciente al Titulo I11, se establece que se somete al procedimiento de obtencion
de AAI la construccion, montaje y explotacion de aquellas instalaciones en las que se desarrolle alguna de las
actividades industriales incluidas en el Anexo I, a excepcion de las instalaciones o partes de las mismas utilizadas
para la investigacion, desarrollo y experimentacion de nuevos productos y procesos.

En el caso particular de las instalaciones mineras, se encuentran contempladas dentro de las categorias de
actividades e instalaciones del citado anexo, con lo cual deberan ser sometidas a Autorizacion Ambiental
Integrada. Concretamente, pertenecen a la categoria de Produccion y transformacion de metales.

«2. Produccion y transformacion de metales.
2.1 Instalaciones de calcinacion o sinterizacion de minerales metalicos incluido el mineral sulfuroso.

2.2 Instalaciones para la produccion de fundicion o de aceros brutos (fusion primaria o secundaria), incluidas
las correspondientes instalaciones de fundicion continua de una capacidad de mas de 2,5 toneladas por hora.

2.3 Instalaciones para la transformacion de metales ferrosos:
a) Laminado en caliente con una capacidad superior a 20 toneladas de acero bruto por hora.

b) Forjado con martillos cuya energia de impacto sea superior a 50 kilojulios por martillo y cuando la potencia
térmica utilizada sea superior a 20 MW.

¢) Aplicacion de capas de proteccion de metal fundido con una capacidad de tratamiento de mas de 2 toneladas
de acero bruto por hora.

2.4 Fundiciones de metales ferrosos con una capacidad de produccion de mds de 20 toneladas por dia.
2.5 Instalaciones:

a) Para la produccion de metales en bruto no ferrosos a partir de minerales, de concentrados o de materias
primas secundarias mediante procedimientos metalurgicos, quimicos o electroliticos.

b) Para la fusion de metales no ferrosos, inclusive la aleacion, asi como los productos de recuperacion y otros
procesos con una capacidad de fusion de mas de 4 toneladas para el plomo y el cadmio o 20 toneladas para
todos los demdas metales, por dia.

2.6 Instalaciones para el tratamiento de superficie de metales y materiales pldasticos por procedimiento
electrolitico o quimico, cuando el volumen de las cubetas o de las lineas completas destinadas al tratamiento
empleadas sea superior a 30 m’».
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Asimismo, segun lo dispuesto en el articulo 10, Modificacion de la instalacion perteneciente al Titulo IIT del
RDL, aquellas modificaciones de caracter sustancial® proyectadas en las instalaciones recogidas en el Anexo I,
conllevan a una modificacion de la AAI mediante procedimiento simplificado. Para ello, el titular de la
instalacion donde se pretenda llevar a cabo una modificacion debera presentar una solicitud de dicha
modificacion al 6rgano competente para otorgar la AAI la cual debe incluir una serie de documentos que
justifiquen técnica y razonadamente el cardcter sustancial de la modificacion a realizar, en base a los criterios
que se presentan a continuacion’.

«a) El tamanio y produccion de la instalacion.

b) Los recursos naturales utilizados por la misma.

¢) Su consumo de agua y energia.

d) El volumen, peso y tipologia de los residuos generados.

e) La calidad y capacidad regenerativa de los recursos naturales de las dareas geogrdficas que puedan verse
afectadas.

1) El grado de contaminacion producido.
g) El riesgo de accidente.

h) La incorporacion o aumento en el uso de sustancias peligrosasy.

A continuacion, en la Figura 2-2 se muestra esquematicamente la valoracion de la naturaleza de una
modificacion.

¢ Se considerara modificacion sustancial si dicha modificacién, o ampliacién de la instalacion, alcanza por si sola los umbrales de capacidad
establecidos en el Anexo I, o siha de ser sometida al procedimiento de evaluacién de impacto ambiental ordinario, de acuerdo con lo dispuesto
en la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

7 Todo ello siempre y cuando la modificacién proyectada no supere los umbrales de capacidad establecidos en el citado Anexo I, ya que en
ese caso se considerard modificacién sustancial de manera automatica.
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Modificacion de la
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Figura 2-2. Valoracion de la naturaleza de una modificacion (Fuente: Elaboracion propia [21])

Por el contrario, en caso de que la modificacion suponga una disminucion de su capacidad de produccion,
quedando por debajo de los umbrales marcados en el Anexo I, la AAI dejara de ser exigible, suponiendo una
baja en el inventario de instalaciones sometidas a AAI [21].

2.2.2 Solicitud de Autorizacion Ambiental Integrada

2.2.2.1 Contenido de la solicitud

A continuacion, se cita el contenido minimo que debe incluir la solicitud de AAI, el cual servira como base para
lo dispuesto en las Comunidades Auténomas competentes en dicha materia.

17



b)

g)

Aplicaciones de la observacion satelital terrestre en la Evaluacion Ambiental de la industria minera

Proyecto basico que incluya, al menos, los siguientes aspectos:

1. Descripcion detallada y alcance de la actividad y de las instalaciones, los procesos productivos y el
tipo de producto.

2. Documentacion que el interesado presenta ante la administracion publica competente para el control
de las actividades con repercusion en la seguridad, salud de las personas o el medio ambiente de
conformidad con la normativa que resulte de aplicacion.

3. Estado ambiental del lugar en el que se ubicara la instalacion y los posibles impactos que se prevean,
incluidos aquellos que puedan originarse al cesar la explotacion de la misma.

4. Recursos naturales, materias primas y auxiliares, sustancias, agua y energia empleados o generados
en la instalacion.

5. Fuentes generadoras de las emisiones de la instalacion.

6. Tipoy cantidad de las emisiones previsibles de la instalacion al aire, a las aguas y al suelo, asi como
la determinacion de sus efectos significativos sobre el medio ambiente, y, en su caso, tipo y cantidad
de los residuos que se vayan a generar.

7. Tecnologia prevista y otras técnicas utilizadas para prevenir y evitar las emisiones procedentes de
la instalacion o, y si ello no fuera posible, para reducirlas, indicando cuales de ellas se consideran
mejores técnicas disponibles de acuerdo con las conclusiones relativas a las MTD.

8. Las medidas relativas a la aplicacion del orden de prioridad que dispone la jerarquia de residuos
generados por la instalacion.

9. Medidas previstas para controlar las emisiones al medio ambiente.
10. Otras medidas a considerar.

11. Un breve resumen de las principales alternativas a la tecnologia, las técnicas y las medidas
propuestas, estudiadas por el solicitante, si las hubiera.

12. En el caso de que la instalacion tenga implantado un sistema comunitario de gestion y auditoria
medioambientales, se aportara la ultima declaracion medioambiental validada y sus actualizaciones.

Informe urbanistico del Ayuntamiento en cuyo territorio se ubique la instalacion, acreditativo de la
compatibilidad del proyecto con el planeamiento urbanistico.

En su caso, la documentacion exigida por la legislacion de aguas y de costas para la autorizacion de
vertidos a las aguas continentales o desde tierra al mar.

La determinacion de los datos confidenciales.

Cualquier otra informacion y documentacion acreditativa del cumplimiento de requisitos establecidos
en la legislacion aplicable incluida, en su caso, la referida a fianzas o seguros obligatorios que sean
exigibles, entre otras, por la Ley 26/2007, de 23 de octubre.

Cuando la actividad implique el uso, produccion o emision de sustancias peligrosas relevantes, teniendo
en cuenta la posibilidad de contaminacion del suelo y la contaminacion de las aguas subterraneas en el
emplazamiento de la instalacion, se requerird un informe base® antes de comenzar la explotacion de la
instalacion o antes de la actualizacion de la autorizacion.

Se incluird un resumen no técnico de todos los apartados, para facilitar su comprension a efectos del
tramite de informacion publica.

8 Este informe contendra la informacion necesaria para determinar el estado del suelo y las aguas subterraneas, a fin de hacer la comparacion
cuantitativa con el estado tras el cese definitivo de las actividades.
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Adicionalmente, la solicitud de la autorizacion ambiental integrada incluira, de ser necesario, el estudio de
impacto ambiental o, en su caso, el documento ambiental y demas documentacion exigida por la legislacion que
resulte de aplicacion.

2.2.2.2 Procedimiento de autorizacion

La solicitud de AAI se presenta ante el 6rgano designado por la Comunidad auténoma® en donde se ubiquen las
instalaciones.

Por su parte, las Administraciones publicas afectadas han de promover una participacion efectiva de las personas
interesadas, en el otorgamiento, modificacion sustancial y revision de la Autorizacion Ambiental Integrada.

El Ayuntamiento donde se ubique la instalacion debe emitir el informe urbanistico correspondiente, previa
solicitud por parte del interesado. En caso de resultar negativo dicho informe, siempre y cuando se haya recibido
con anterioridad al otorgamiento de la AAI en cuestion, se pondra fin al procedimiento.

Una vez completada la documentacion, da comienzo un periodo de informacion publical® comun para aquellos
procedimientos cuyas actuaciones se integran en el de AAI, como es el caso de la EIA.

Una vez concluido el periodo de informacion publica, se remitiran las alegaciones y observaciones recibidas a
aquellos 6rganos susceptibles de pronunciarse al respecto.

Posteriormente, se emitiran los siguientes informes [21]:

- Un informe por parte del Ayuntamiento donde se ubique la instalacion, en el cual se justifique la
adecuacion de dicha instalacion a todos aquellos aspectos que sean de su competencia.

- Un informe del organismo de cuenca, en caso de que, de acuerdo con la legislacion vigente en
materia de aguas, la actividad analizada requiera una autorizacion de vertido a DPH de cuencas
gestionadas por la Administracion General del Estado. En dicho informe se deben determinar las
caracteristicas del vertido, asi como las medidas correctoras a adoptar a fin de perseverar el buen
estado ecologico de las aguas.

Tras realizar una evaluacion ambiental de proyecto en su conjunto, la autoridad competente redactard una
propuesta de resolucion de AAI cuyo contenido se presenta en el siguiente apartado. Esta propuesta incorpora
aquellos resultados de los informes vinculantes emitidos, y decide sobre el resto de informes, aquellas cuestiones
que se hayan podido plantear por los solicitantes, asi como las resultantes del periodo de informacion publica.

El 6rgano competente para otorgar la AAI dispone de un plazo maximo de nueve meses para dictar la resolucion
que pone fin al procedimiento. En caso de transcurrir dicho periodo sin haberse notificado la resolucion, podra
entenderse desestimada la solicitud presentada.

9 En caso de no existir una designacion especifica en dicha Comunidad auténoma, se presentara ante el drgano que ostente las competencias
en materia de medio ambiente.
10 Quedan exentos de ser sometidos a informacion publica aquellos datos de la solicitud que gocen de confidencialidad.
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2.2.2.3 Contenido de la Autorizacion Ambiental Integrada

A continuacion, se presenta el contenido incluido en la Autorizacion Ambiental Integrada.

a)

g)
h)

3

k)
)

Los valores limite de emision para las sustancias contaminantes enumeradas en el Anexo 2 y para otras
sustancias contaminantes, que puedan ser emitidas en cantidad significativa por la instalacion de que se
trate y, en su caso, los parametros o las medidas técnicas equivalentes que complementen o sustituyan
a estos valores limite. Asimismo, deberan especificarse las mejores técnicas disponibles contenidas en
las conclusiones relativas a las MTD que son utilizadas en la instalacion para alcanzar los valores limite
de emision.

Las prescripciones que garanticen, en su caso, la proteccion del suelo y de las aguas subterraneas.

Los procedimientos y métodos que se vayan a emplear para la gestion de los residuos generados por la
instalacion, teniendo en cuenta la jerarquia de gestion de los mismos.

Las prescripciones que garanticen, en su caso, la minimizaciéon de la contaminacion con efectos
negativos intercomunitarios o transfronterizos a larga distancia o transfronteriza.

Los sistemas y procedimientos para el tratamiento y control de todo tipo de emisiones y residuos, con
especificacion de la metodologia de medicion, su frecuencia y los procedimientos para evaluar las
mediciones.

Las medidas relativas a las condiciones de explotacion en situaciones distintas a las normales que
puedan afectar al medio ambiente, como los casos de puesta en marcha y parada, fugas, fallos de
funcionamiento y paradas temporales.

Cualquier medida o condicion establecida por la legislacion sectorial aplicable.
Las condiciones en que debe llevarse a cabo el cierre de la instalacion.

La obligacion de comunicar al o6rgano competente regularmente y al menos una vez al afio la
informacion basada en los resultados del control de las emisiones y, cuando se apliquen valores limite
de emision que superen los valores de emision asociados a las MTD, un resumen de resultados del
control de las emisiones que permita compararlos con los niveles de emision asociados con las mejores
técnicas disponibles.

Los requisitos adecuados para el mantenimiento y supervision periodicos de las medidas adoptadas para
evitar las emisiones al suelo y a las aguas subterraneas y, en su caso, los requisitos adecuados para el
control periddico del suelo y las aguas subterraneas por lo que respecta a sustancias peligrosas que
previsiblemente puedan localizarse.

Las condiciones para evaluar el cumplimiento de los valores limite de emision.

En caso de que la autorizacion sea valida para varias partes de una instalacion explotada por diferentes
titulares, las responsabilidades de cada uno de ellos.

Adicionalmente, cabe destacar que la AAI contendra, cuando sea exigible [21]:

La Declaracion de Impacto Ambiental o, en su caso, el informe ambiental, u otras figuras de evaluacion
ambiental establecidas en la normativa que resulte de aplicacion.

Las condiciones preventivas y de control necesarias en materia de accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas de acuerdo con el Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, y
demas normativa aplicable.

Otras condiciones derivadas de las actuaciones que estén previstas en la normativa ambiental de
aplicacion.
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2.2.2.4 Revision de la Autorizacion Ambiental Integrada

En caso de ser requerido por el 6rgano competente, el titular debe presentar toda la informacion necesaria,
correspondiente al apartado 2.2.1, para la revision de las condiciones de la autorizacion. En su caso, se incluiran
los resultados del control de las emisiones y otros datos que permitan una comparacion del funcionamiento de
la instalacion con las Mejores Técnicas Disponibles descritas en las conclusiones relativas a las MTD aplicables
y con los niveles de emision asociados a ellas.

En cualquier caso, la AAI sera revisada de oficio en los siguientes casos [21]:

- La contaminacién producida por la instalacion requiere la revision de los VLE impuestos o la
adopcion de otros nuevos.

- Cuando sea posible reducir significativamente las emisiones sin suponer costes excesivos como
consecuencia de importantes cambios en las mejores técnicas disponibles.

- Laseguridad de funcionamiento del proceso o actividad haga necesario emplear otras técnicas.

- El organismo de cuenca estime, en base a normativa vigente en materia de aguas, circunstancias
que justifiquen la revision de la AAI en relacion a vertidos al DPH de cuencas gestionadas por la
Administracion General del Estado.

- Seanecesario cumplir normas nuevas o revisadas en cuanto a la calidad ambiental, o asi lo requiera
la legislacion sectorial correspondiente.

2.2.3 Coordinacion con el procedimiento de EIA

Cuando corresponda al 6rgano ambiental de la Administracion General del Estado la formulacion de la DIA, no
podra otorgarse la Autorizacion Ambiental Integrada ni, en su caso, las autorizaciones sustantivas
correspondientes, sin que previamente se haya dictado dicha declaracion. En ese sentido, cuando el 6rgano
ambiental estatal haya formulado la DIA, debe remitir una copia de la misma al érgano de la Comunidad
Autonoma competente para conceder la AAI y, en su caso, al 6rgano estatal que otorga las autorizaciones
sustantivas, debiendo incorporar los condicionantes establecidos en dicha declaracion al contenido de ambos
procedimientos.

En el caso de que la DIA dependa exclusivamente de la Comunidad Auténoma, podra incluirse en la AAI
siempre que asi lo disponga la ley autonémica correspondiente, como es el caso de Andalucia, por medio de la
Autorizacion Ambiental Unificada, tal y como se vera en el siguiente apartado.

En cualquier caso, existe una interrelacion entre ambos procesos, de EIA y de AAI, de tal modo que estan
condicionados mutuamente [21]:

Por un lado, en la propia definicion de Evaluacion de Impacto Ambiental, se establece que este supone la etapa
inicial de autorizacion administrativa de un proyecto en el &mbito medioambiental.

Por otro, mediante la Ley IPPC se estipula que el otorgamiento de la AAI, asi como sus posteriores
modificaciones, sera de caracter previo a las demas autorizaciones sustantivas o licencias que sean obligatorias.

Asimismo, la citada Ley IPPC permite que las CCAA establezcan un mecanismo que integre el procedimiento
de obtencion de la AAI dentro de las actuaciones de EIA, cuando ello sea de aplicacion y la Comunidad
Auténoma tenga la competencia para ello. Esto ha conllevado que dichas Comunidades Auténomas aprueben
diferentes leyes autonomicas que desarrollan la normativa basica estatal, en las cuales se integren ambos
procedimientos, llevandose a cabo un solo proceso e informacion al publico para la AAI y la EIA, cuando las
instalaciones estén sujetas a ambos procedimientos.
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No obstante, cabe destacar que, como consecuencia de lo anterior, en numerosos casos ha surgido la dualidad
de autoridades competentes, bien por el tipo de instalacion proyectada o por la necesidad o no de llevar a cabo
una EIA. Se trata del 6rgano sustantivo y el 6rgano ambiental, cuya dualidad de érganos supone una fuente de
importantes retrasos en las concesiones de las AAI, debido a las posibles discrepancias entre dichos 6rganos
sucedidas a lo largo del procedimiento [21].

A continuacion, en la Figura 2-3 se presenta un esquema en el cual se representa resumidamente el
procedimiento integrado de solicitud de una autorizacion para la puesta en marcha de una obra o actividad desde
que tiene lugar la concepcion de la idea.
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Figura 2-3. Procedimiento integrado de solicitud de Autorizacion Ambiental Integrada (Fuente: Elaboracion
propia [22])

En resumen, las fases principales recogidas en la Figura anterior son las siguientes:

1. Inicio del procedimiento para la Autorizacion de la Puesta en Marcha de la actividad (APM).

2. Fase de viabilidad y estudios previos (EEPP) por parte del promotor de las instalaciones durante un
tiempo establecido por el mismo.

3. Anteproyecto de la EIA y de la AAI en el cual se realiza el Documento de Alcance, estableciéndose un
periodo de Informacion Publica (IP) el cual culminara con su publicacion en el BOE.

4. Inicio de la Evaluacion de Impacto Ambiental, en la cual el 6rgano ambiental competente realiza un
analisis técnico del expediente ambiental, formulando la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), la
cual esta sujeta a una temporalidad y revision bajo las condiciones establecidas.

5. Tras formularse la DIA comienza el periodo de solicitud de la AAI, que finalizara con la resolucion de
la misma, la Autorizacion para la Puesta en Funcionamiento (APE) y su publicacion en el BOE.

6. Finalmente se obtiene la Autorizacion Para la Puesta en Marcha (APM) y la adopcion de un Sistema de
Gestion Medioambiental (SGMA).

7. La AAl tiene un periodo de vigencia determinado y esta sujeta a modificaciones y revisiones (AAI).

22



Aplicaciones de la observacion satelital terrestre en la Evaluacion Ambiental de la industria minera

2.3 Autorizacion Ambiental Unificada (AAU)

Como se ha visto con anterioridad, de acuerdo con el entorno y la peculiaridad competencial de las CCAA en
Espafia, la transposicion de la Directiva IPPC a la normativa bésica estatal permite que dicha Ley sea transpuesta
analogamente a la mayoria de marcos legislativos autondmicos. De este modo, se obtiene una nueva Ley de
caracter ambiental en practicamente la totalidad de las Comunidades Auténomas, adquiriendo con ello las
competencias en materia de Autorizaciones ambientales [15].

En el caso particular de Andalucia, la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la calidad Ambiental,
conocida como Ley GICA [23], se sumaba a otra normativa y disposiciones autonomicas vigentes,
introduciendo en esta Comunidad aspectos novedosos en la tramitaciéon ademas de incluir aspectos de
contaminacién no considerados hasta entonces. En ese sentido, la Ley establece como principios los de
prevencion, cautela y responsabilidad.

Por su parte, los instrumentos de Prevencion y Control Ambiental de la Ley GICA son los siguientes:

- Autorizacién Ambiental Integrada (AAI).

- Autorizacion Ambiental Unificada (AAU).

- Calificacion Ambiental (CA).

- Evaluacion Ambiental de Planes y Programas (EA).

- Autorizacion de Control de la Contaminacion Atmosférica.

Como desarrollo de la citada Ley GICA, en lo referente a la AAU, el Decreto 356/2010, de 3 de agosto™,
desarrolla el Reglamento que regula la Autorizacion Ambiental Integrada [24]. Cabe destacar que, la AAU
engloba todas aquellas autorizaciones que anteriormente se obtenian de forma separada (vertidos, emisiones,
residuos, etc.) en un tinico procedimiento medioambiental, siendo la Delegacion de Medio Ambiente el 6rgano
ambiental competente encargado de recabar los informes de las distintas administraciones, y recoger en su
Resolucion los condicionantes que se impongan.

2.3.1 Objeto y ambito de aplicacion

La AAU es la resolucion de la Consejeria competente en materia de medio ambiente, por la cual se determina,
a los efectos de la proteccion del medio ambiente, la viabilidad de la ejecucion y las condiciones en que deben
realizarse las actuaciones sometidas a dicha autorizacion conforme a lo previsto en el citado Decreto, teniendo
en cuenta el resultado de la Evaluacion de Impacto Ambiental o, en su caso, incorporando la correspondiente
DIA. Asimismo, establecera los condicionantes especificos relativos al resto de autorizaciones que en la misma
se integren y los que resulten de los informes emitidos, asi como las consideraciones referidas al seguimiento y
vigilancia ambiental de la ejecucion, desarrollo o funcionamiento de las actuaciones previstas o, en su caso, del
cese de la actividad.

En lo referente al &ambito de aplicacion, estan sometidas a AAU todas aquellas instalaciones industriales en las
cuales se pretenda desarrollar alguna de las actividades incluidas en el Anexo I del Reglamento que regula la
AAU. Adicionalmente, deberan solicitar AAU dichas actividades cuando, una vez en funcionamiento, pretendan
llevar a cabo traslados o modificaciones sustanciales. En resumen, estan sometidas a AAU las siguientes
actuaciones [25]:

11 Este Decreto es posteriormente modificado por el Decreto 5/2012, de 17 de enero, por el que se regula la autorizacion ambiental integrada
y se modifica el Decreto 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la autorizacion ambiental unificada.
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Las actuaciones recogidas en el Anexo I del Decreto por el que se desarrolla el Reglamento, las cuales
se vaya a ejecutar o instalar en la Comunidad Auténoma Andaluza. Estas se agrupan en 12 categorias
entre las que se encuentra la industria minera, objeto del presente Proyecto.

La modificacion sustancial de las actuaciones anteriormente citadas. Asi, se entendera que existe
modificacion sustancial cuando, en opinién del 6rgano ambiental competente, se produzca de forma
significativa, incremento de las emisiones a la atmodsfera, de los vertidos a los cauces publicos o al
litoral, en la generacion de residuos, en la utilizacion de recursos naturales o afeccion al suelo no
urbanizable, urbanizable no sectorizado o afeccion a un espacio natural protegido o areas de especial
proteccion designadas en aplicacion de normativas europeas o convenios internacionales.

Las actuaciones que, correspondiéndoles solo Calificacion Ambiental, se extiendan a mas de un
municipio.

Aquellas actuaciones que, aun no estando incluidas en los puntos anteriores, puedan afectar directa o
indirectamente a los espacios de la Red Natura 2000, cuando asi lo decida el 6rgano ambiental.

Las actuaciones correspondientes al apartado a) y las instalaciones sometidas a AAI, asi como sus
modificaciones sustanciales cuando, prese a servir exclusiva o principalmente para desarrollar o ensayar
nuevos métodos o productos (y no se utilicen por mas de dos afios), asi lo decida el 6rgano ambiental.

Otras actuaciones que, sin estar incluidas en el Anexo I, por exigencias de la legislacion basica estatal
deban ser sometidas a EIA. En ese caso corresponde a la Consejeria de Medio Ambiente la tramitacion
y resolucion del procedimiento para la obtencion de la AAU, y la vigilancia y control de las condiciones
establecidas en la misma, asi como la potestad sancionadora, en el ambito de sus competencias.

Casos particulares: actividades sometidas a AAU por decision del 6rgano ambiental competente, en las
cuales los titulares consultardn al 6rgano ambiental competente la pertinencia o no de someter la
actuacion al procedimiento de AAU, el cual debera emitir la Resolucion en un periodo de dos meses.

Procedimiento de solicitud de la AAU

La AAU, asi como sus correspondientes modificaciones sustanciales, deben presentarse con el plazo suficiente
para poder resolverse antes que el resto de autorizaciones sectoriales o licencias que sean exigibles. En todo
caso, las informaciones publicas de la AAU, EIA y Autorizacion Sustantiva, en caso de ser necesarias, se
realizaran conjuntamente.

2.3.21

Contenido de la solicitud de AAU

De acuerdo a lo estipulado en el Reglamento [24], la solicitud debera incorporar la siguiente documentacion:

a)
b)

¢)

d)

Proyecto técnico, cuyo contenido se incluye en el Anexo V del Reglamento.
Informe de Compatibilidad Urbanistica, expedido por el Ayuntamiento donde se realice la actuacion.

Informe de situacion del suelo, en caso de que la actuacion proyectada suponga un cambio de uso o se
inicie en él una nueva actividad.

Estudio de Impacto Ambiental, con informacion indicada en Anexo III o IV (dependiendo de si se trata
de procedimiento ordinario o abreviado).

24



g)
h)

23.2.2

Aplicaciones de la observacion satelital terrestre en la Evaluacion Ambiental de la industria minera

En su caso, la documentacion exigida por la Normativa Sectorial, recogida en Anexo VI, que le sea de
aplicacion a la actividad?.

Justificacion de datos para los que se solicita rango de confidencialidad.
Justificante de pago de tasas.

Cualquier otra documentacion que el titula estime conveniente para precisar o completar cualquier dato.

Procedimiento de obtencion de la AAU

En cuanto a las fases en el procedimiento de tramitacion de la AAU, serdn similares a las tratadas en el apartado
anterior referente a la AAI, con lo cual seran enumeradas a continuacion [25].

a)

b)

©)

d)

Consultas previas: En esta fase, la cual es opcional, el promotor podra consultar a la Consejeria de
Medio Ambiente sobre el alcance, amplitud y grado de especificacion de la documentacion ambiental.
Por su parte, dicha Consejeria iniciara un periodo de consultas e informacion publica. Los plazos
maximos seran de 30 dias para la finalizacion del tramite de informacioén ptblica y 20 para que la
informacion sea comunicada al titular.

Fase inicial (o de Solicitud): Los titulares o promotores podran presentar ante la Consejeria de Medio
Ambiente una Memoria Resumen incluyendo las caracteristicas mas significativas de la actuacion
proyectada. Teniendo en cuenta lo anterior, la Consejeria debera poner a su disposicion la informacion
requerida, incluida la que obtenga de las consultas efectuadas a otros organismos e instituciones.
Ademas, podra dar su opinion en lo que respecta al alcance, amplitud y grado de especificacion de la
informacion que debe contener el Estudio de Impacto Ambiental y demas documentacion.

Fase de Integracion Ambiental: En esta fase el promotor debera elaborar el Estudio de Impacto
Ambiental, cuyo alcance viene recogido en el Reglamento, junto con el resto de documentacion
necesaria para la consideracion de elementos ambientales potencialmente afectados. Se deberan seguir
los criterios marcados por la Consejeria de Medio Ambiente a la hora de realizar el Estudio de Impacto
ambiental, asi como identificar, describir y evaluar los probables efectos negativos que puedan derivarse
de la actuacion.

Finalizacion del tramite (emision de la Resolucion de la AAU): La Consejeria de Medio Ambiente
dictard y notificara la resolucion que ponga fin al procedimiento en un plazo maximo de 8 meses desde
la presentacion de la solicitud mediante el procedimiento ordinario®®. En caso de transcurrir el plazo sin
que se haya comunicado la resolucion se considerara como silencio negativo. No obstante lo anterior,
el organo ambiental podra acordar justificadamente la ampliacion del plazo hasta un méaximo de 10
meses.

Fase de seguimiento: Tras ser aprobada la Resolucion por el 6rgano sustantivo, se desarrollara una
fase de seguimiento, en la cual a la Consejeria de Medio Ambiente le correspondera llevar a cabo la
vigilancia y control del cumplimiento de las condiciones ambientales establecidas en la AAU y, en su
caso, la potestad sancionadora.

12 Puede tratarse de autorizaciones de vertidos, autorizacién de emisiones a la atmdsfera, autorizacién de produccion de residuos,
autorizacion de uso en zona de proteccion, autorizacion de actuaciones en espacios protegidos o monte ptiblico, cambio de uso del suelo, etc.
13 La duracion sera de 6 meses, en caso de tramitarse por un procedimiento abreviado. De igual modo, transcurrido este plazo sin que haya
resolucion expresa, la solicitud se considerara desestimada.
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2.3.2.3 Obtencion de la Resolucion

La Autorizacion Ambiental Unificada determina las condiciones en que debe realizarse la actuacion para
asegurar la proteccion del medio ambiente, y de los recursos naturales teniendo en cuenta el resultado de la EIA
y, en su caso, incorporando la correspondiente DIA. Igualmente, establecera las condiciones del resto de
autorizaciones que se integren en la misma, asi como las consideraciones referidas al seguimiento y vigilancia
ambiental de la ejecucion, desarrollo o funcionamiento de la actuacion. Se trata, por tanto, de una decision
unificada del 6rgano ambiental, en la cual se encuentran reflejados los aspectos relativos a vegetacion, fauna,
espacios protegidos, vias pecuarias, calidad del aire, calidad de las aguas, etc.

Con respecto a la vigilancia, inspeccion y control del cumplimiento de los condicionantes impuestos en la AAU
esta corresponde a la Consejeria de Medio Ambiente. Puede incluir la exigencia de comprobacion previa a la
puesta en marcha, medidas respecto a las condiciones de explotacion, funcionamiento normal, cierre definitivo
u otras situaciones que puedan afectar al medio ambiente.

2.3.2.4 Modificacion y caducidad de la AAU

La modificacion de la AAU se lleva a cabo cuando el progreso técnico, la existencia de Mejores Técnicas
Disponibles o cambios sustanciales de las condiciones ambientales justifiquen nuevas condiciones de la AAU,
y siempre que sea econdémicamente viable.

A continuacion, se describen las formas en las que se puede realizar la modificacion de la AAU [25].

a) «Modificacion de oficiox: se lleva a cabo cuando el érgano Ambiental competente tenga conocimiento
de alguna de las circunstancias citadas con anterioridad. En tal caso, lo comunicar al titular junto con
una propuesta de las nuevas condiciones de AAU, iniciando un periodo de alegaciones de 30 dias.

b) «Modificacion a instancias de la persona titular de la instalacion»: se realiza cuando, a juicio del titular,
el progreso técnico y cientifico o la existencia de Mejores Técnicas Disponibles le permitan una
disminucién de la emision de contaminantes, generacion de residuos, un menor impacto ambiental, o
cuando se produzcan cambios sustanciales de las condiciones ambientales de su entorno. En ese caso,
el titular debera presentar la correspondiente solicitud junto con una Memoria explicativa de las
circunstancias y una propuesta de las nuevas condiciones de la AAU. En caso de transcurrir un periodo
de 3 meses desde la presentacion de la solicitud sin obtener la resolucion expresa por parte de Medio
Ambiente se considerara silencio positivo.

En cuanto al plazo de caducidad de la AAU, se tendran en cuenta las siguientes consideraciones [25]:

- En caso de no haberse iniciado la ejecucion de las actuaciones proyectadas'* en un plazo méaximo de 5
afios desde la notificacion de la Resolucion correspondiente, la AAU se considera caducada.

- Enel caso de solicitarse una ampliacion de plazo de caducidad, la Consejeria de Medio Ambiente podra
declarar vigente la AAU siempre y cuando no se hayan producido cambios sustanciales en las
instalaciones tras el otorgamiento de la misma. La solicitud de dicha ampliacion por parte del titular
debera efectuarse al menos 3 meses antes de que se cumpla el plazo de caducidad de la AAU.

14 Se entiende como comienzo de la ejecucion de la actuacion el inicio de las obras, o actividades contenidas en el proyecto y no las labores
preliminares o preparatorias de la actuacién.
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- Tras recibir la solicitud de ampliacion de plazo, el 6rgano ambiental competente iniciara un periodo de
consultas y revision de la misma, y decidira en un plazo de 60 dias, transcurrido el cual sin obtenerse
respuesta se considerara silencio positivo (la AAU sera vigente por 2 afios mas).

- En caso de emitirse informe'®, en este se determina el plazo de vigencia de la AAU, en ningin caso
superior a 2 afios. Transcurrido el citado periodo sin que se haya puesto en marcha las actividades
contenidas en el proyecto sera necesario solicitar una nueva AAU.

15 Este informe tiene la posibilidad de ser recurrible.
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2.4 Estadoy calidad de las aguas superficiales

Existen numerosas actividades que ponen en riesgo el buen estado de las aguas continentales superficiales y
subterraneas. En ese sentido, son de caracter significativo los vertidos industriales y urbanos, asi como los
nitratos procedentes de la agricultura, la degradacion fisica de los ecosistemas acuaticos y la sobreexplotacion
de los recursos hidricos [26].

En las ultimas décadas en Espafia se viene realizando un control de la calidad fisicoquimica y microbioldgica de
las aguas continentales. Se trata de controles basados en la realizacion de muestreos sobre una red de puntos
fijos situados a lo largo de las cuencas hidrograficas, en las cuales se llevaban a cabo medidas in situ y controles
analiticos en laboratorio [26]. En un principio, el objetivo principal de dichos controles era el de verificar el
cumplimiento de las Directivas Comunitarias previas a la Directiva Marco del Agua (DMA) las cuales estaban
referidas a la contaminacion de las aguas causada por determinadas actividades.

Posteriormente, la Directiva 2000/60/CE, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco
comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas [27], conocida como Directiva Marco Europea
del Agua (DMA) nace debido a la necesidad de unificar las actuaciones en materia de gestion de agua en la
Union Europea. Debido al continuo crecimiento de la demanda de aguas de buena calidad y en cantidades
suficientes para todos sus usos, surge la necesidad de proteccion cualitativa y cuantitativa de las aguas, asi como
de garantizar su sostenibilidad [26].

Esta Directiva ha sufrido posteriormente numerosas modificaciones®, con sus correspondientes transposiciones
a la legislacion basica estatal. De esta forma, la ultima disposicion estatal vigente en materia de aguas es 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 [28].

Asimismo, cabe destacar que la transposicion de la citada DMA al ordenamiento juridico espafiol se realizo por
primera vez por medio de la Ley 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden
social [29], 1a cual incluye, en su articulo 129, la modificacion del texto refundido de la Ley de aguas, aprobado
por el RDL 1/2001, de 20 de julio, por la que se incorpora al derecho espafiol la DMA, estableciendo un marco
comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas.

Por otro lado, la aplicacion de la DMA conlleva la puesta en marcha de nuevos programas de control que
permitan obtener informacion sobre los elementos de calidad necesarios para clasificar el estado ecoldgico y
quimico de las masas de agua superficial, otorgandose una mayor importancia a los aspectos biologicos e
hidromorfologicos en el diagndstico integrado de la calidad de las aguas. Dicha obligacion aparece recogida en
el articulo 8, y anexo V de la citada Directiva. Analogamente, se incluye en el Real Decreto 817/2015, de 11 de
septiembre, el cual se dictdé conforme a lo establecido en la Ley de Aguas, texto refundido aprobado por el RDL
1/2001, de 20 de Julio (TRLA) [30], en cuyo articulo 42.1 se establece que los planes hidrolégicos de cuenca
comprenderan obligatoriamente, entre otros, las redes de control establecidas para el seguimiento del estado de
las aguas superficiales.

A continuacion, con caracter previo a la descripcion de los programas de evaluacion de la calidad de las aguas,
se hara una descripcion de los tipos de vertido existentes, asi como del concepto de autorizacion de vertido.

16 La DMA ha sido posteriormente modificada por la Directiva 2008/105/CE, Directiva 2009/31/CE, Directiva 2013/39/UE y Directiva
2014/101/UE de la Comision.
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241 Tipos de vertido

Segun lo establecido en el TRLA, asi como en el articulo 245 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico
(RDPH) [31], se consideran vertidos aquellos que se realicen directa o indirectamente en las aguas continentales,
asi como en el resto del DPH, cualquiera que sea el procedimiento o técnica utilizada.

Asimismo, segun el citado TRLA, se consideran Dominio Publico Hidraulico:

- Las aguas continentales, tanto superficiales como subterraneas.

- Los cauces de corrientes naturales, continuas o discontinuas.

- Los lechos de los lagos y lagunas y de los embalses superficiales en cauces publicos.
- Los acuiferos subterraneos.

- Las aguas procedentes de desalacion de agua de mar, una vez incorporadas a cualquiera de los
elementos citados con anterioridad.

Por su parte, segtin el RDPH, se considera vertido directo la emision directa de contaminantes a las aguas
continentales (o cualquier otro elemento del DPH), asi como la descarga subterranea mediante inyeccion sin
percolacion a través del suelo o del subsuelo. En este ultimo caso, se establece una distincion en funcion del
destino del vertido y la técnica utilizada.

Los vertidos indirectos son aquellos realizados en aguas superficiales (o cualquier otro elemento del DPH) a
través de azarbes (que transporta las aguas sobrantes de regadios), redes de colectores de recogida de aguas
residuales o de aguas pluviales, o por cualquier otro medio de desagiie. En el caso de que el vertido tenga por
destino las aguas subterraneas, se considera indirecto si se realiza mediante filtracion a través del suelo o del
subsuelo.

El destino final de los vertidos indirectos, al igual que el de los directos, es el DPH, pero la forma en la que se
incorporan al mismo, de manera indirecta a través de conducciones o a través de la filtracion del terreno, hace
que tengan una consideracion diferente en la legislacion. Esta diferenciacion tiene efectos sobre el reparto de
competencias en cuanto a la autorizacion de vertidos.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con las competencias en cuanto a otorgamiento, gestion y
seguimiento de autorizaciones de vertido.
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Tabla 2—1. Competencias en cuanto a autorizaciones de vertidos a DPH (Fuente: Elaboracion propia/

MITECO)
Tipo de vertido Destino Organo competente
Cuencas . .
. . Cuencas intracomunitarias
Intercomunitarias
Aguas superficiales
(cauces, aguas de riego, . Administracion hidraulica
subterraneas, etc.) o Organismos de cuencas R
. autonémica
DIRECTO cualquier otro elemento
del DPH
. . Administracion hidraulica
Aguas subterraneas Organismos de cuencas .
autonémica
Aguas superficiales . Administracién hidréulica
(azarbes y canales de Organismos de cuenca o
.. autonomica
desagiie)
INDIRECTO Aguas superficiales (red  Organo autondémico o Organo autonémico o local

alcantarillado, colectores)

Aguas subterraneas

local competente

Organismos de cuenca

competente
Administracion hidraulica
autondmica

A continuacion, se presenta una Tabla que relaciona las Demarcaciones Hidrograficas con el medio receptor

correspondiente:
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Tabla 2-2. Tipos de demarcaciones hidrograficas (Fuente: Elaboracion propia [32])

Demarcaciones Hidrograficas Medio Receptor

e (Cuenca Mediterranea

Andaluza
e Cuencas Internas de

Cataluna
e Islas Baleares Cuencas intracomunitarias
e (anarias

e (alicia Costa

e (Cuencas Internas del Pais
Vasco

. Cuencas intercomunitarias
e Cuenca Atlantica Andaluza

transferidas'’
e  Mifio-Sil
e (Cantabrico
e Duero
e Tajo

e Guadiana

.. Cuencas intercomunitarias de
e Guadalquivir'®

titularidad estatal
e JUcar
e Segura
e Ebro
e Ceuta
e Melilla

Asimismo, en la siguiente Figura se representa el reparto competencial en materia de vertidos al Dominio
Publico Hidraulico.

17 Cuenca hidrografica o parte de ella transferida a la Comunidad Auténoma

18 E1 RD 1666/2008, de 17 de octubre, sobre traspaso de funciones y servicios de la Administracion del Estado a la Comunidad Auténoma de
Andalucia en materia de recursos y aprovechamientos hidraulicos correspondientes a las aguas de la cuenca del Guadalquivir que discurren
integramente por el territorio de la comunidad auténoma.
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Figura 2-4. Mapa del reparto competencial en materia de vertidos al DPH (Fuente: MITECO)

En cualquier caso, queda prohibido con caracter general, el vertido directo o indirecto de aguas y productos
residuales susceptibles de contaminar las aguas continentales (o cualquier otro elemento del DPH), salvo que se
cuente con una autorizacion previa [33].

La autorizacion de vertido, la cual se expone a continuacion, tiene por objeto la consecucion de los objetivos
medioambientales establecidos. Asi, se otorgara teniendo en cuenta las Mejores Técnicas Disponibles,
atendiendo a las normas de calidad ambiental y los limites de emision fijados reglamentariamente.

2.4.2 Autorizacion de vertido

La autorizacion de vertido supone una de las principales herramientas para gestionar la contaminacion de las
aguas. Ello es debido a que establece la vigilancia y control mediante programas de seguimiento, ademas de
permitir actuar directamente sobre el origen de los focos de contaminacion para reducir progresivamente el
impacto que las distintas actividades provocan sobre las aguas [26].

El objetivo de la autorizacion de vertido es, por tanto, el de mantener el buen estado ecologico de las aguas, de
acuerdo con las normas de calidad, los objetivos medioambientales y las caracteristicas de emision e inmision
establecidas en la normativa.

Asimismo, la autorizacioén de vertido requiere una serie de condiciones que los vertidos deben cumplir para
garantizar que se cumplen los objetivos anteriormente marcados, las cuales son citadas a continuacion [33]:
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- Origen de las aguas residuales y localizacion de puntos de vertido.
- Caudal y VLE del efluente.

- Instalaciones de depuracion y evacuacion que el organismo de cuenca considere suficientes para
cumplir con la normativa sobre la calidad del medio receptor.

- Plazo de las distintas fases de obra de las instalaciones de depuracion, y medidas a adoptar para reducir
la contaminacion.

- Plazo de vigencia de autorizacion.

- Importe del canon de control de vertidos, tasa destinada a la proteccion, mejora y estudio del medio
receptor.

- Programas de reduccion de la contaminacion.

Aquellas instalaciones cuyos vertidos carezcan de autorizacion o bien incumplan alguno de los requisitos
anteriormente citados, seran correspondientemente sancionadas, siendo el organismo competente encargado de
la regulacion y vigilancia de todos los vertidos el organismo de cuenca correspondiente [33].

243 Seguimiento y evaluacion de la calidad de las aguas superficiales

En el articulo 92 del TRLA se establecen los objetivos de la proteccion de las aguas y del DPH, que incluyen,
entre otros, prevenir el deterioro, proteger y mejorar el estado de las aguas; establecer medidas especificas para
reducir la contaminacion por sustancias prioritarias, asi como garantizar un suministro de agua suficiente en
buen estado. Finalmente, el citado articulo 92 obliga a que cada demarcacion hidrografica establezca programas
de seguimiento del estado de las aguas, para obtener una vision general coherente y completa [30].

Dada la complejidad y extension que supone incorporar al Reglamento del Dominio Publico Hidraulico el
seguimiento y evaluacion del estado, asi como de la proteccion de las aguas frente a sustancias prioritarias, se
desarrolla el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, el cual integra todos los aspectos sobre el seguimiento
y evaluacion del estado de las aguas y Normas de Calidad Ambiental (NCA) [34].

De conformidad con lo anterior, el citado RD tiene los siguientes objetivos principales [34]:

- Establecer criterios basicos y homogéneos para el disefio e implantacion de los programas de
seguimiento del estado de masas de agua superficiales, asi como para el control adicional de las zonas
protegidas.

- Definir los criterios, condiciones de referencia y limites de cambio de clase para clasificar el estado
ecoldgico de las masas de agua.

- Establecer las Normas de Calidad Ambiental (NCA) de las sustancias prioritarias y preferentes para
clasificar el estado de las aguas, asi como definir el procedimiento para el calculo de estas normas para
los contaminantes especificos.

- Recoger las obligaciones de intercambio de informacion y definir el sistema de informacion sobre el
estado de las aguas, asegurando el cumplimiento de legislacion que regula los derechos de acceso a la
informacion y de participacion publica.
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2.4.3.1 Categorias y tipos de masas de agua superficiales

El estado y calidad de las masas de agua es el aspecto fundamental que marca la Directiva Marco del Agua, en
la cual se define el concepto de calidad general como el referido a la suma de aptitud para los diferentes usos
[27]. De este modo, el grado de calidad de la masa de agua es superior cuanto mas uso permite, todo ello
complementado por el concepto de estado, referido al grado de alteracion que presenta respecto a sus condiciones
naturales, y viene determinado por el peor valor de su estado quimico y ecolégico [35].

La DMA ha previsto la definicion de varias categorias de masas de agua, para facilitar la gestion de las mismas,
resultando las siguientes [27]:

a) «Rios»: Masas de agua continental que fluye en su mayor parte sobre la superficie del suelo, pero
también puede fluir bajo tierra en parte de su curso.

b) «Lagos»: masas de agua superficiales quietas.

c) «Aguas de transicion»: Masas de agua superficial proximas a la desembocadura de los rios, siendo
parcialmente salinas como consecuencia de su proximidad a las aguas costeras, pero que reciben
una notable influencia de los flujos de agua dulce.

d) «Aguas costeras»: Aguas superficiales situadas hacia tierra desde una linea cuya totalidad de puntos
se encuentra a una distancia de una milla ndutica mar adentro desde el punto mas proximo de la linea
base que sirve para medir la anchura de las aguas territoriales y que se extienden, en su caso, hasta
el limite exterior de las aguas de transicion.

e) «Masas de agua artificial»: Una masa de agua superficial creada por la actividad humana.

f) «Masas de agua muy modificada»: Una masa de agua superficial que, como consecuencia de
alteraciones fisicas producidas por actividad humana, ha experimentado un cambio sustancial en su
naturaleza.

Por su parte, la clasificacion de aguas superficiales en tipos permite identificar unas condiciones biologicas

de referencia para el sistema de clasificacion ecologico, comunes a las masas de agua pertenecientes a cada uno
de los tipos. La clasificacion se realiza atendiendo a los criterios establecidos por el citado RD 817/2015, de 11
de septiembre.

2.4.3.2 Programas de seguimiento de las masas de agua superficiales

Los programas de seguimiento son una herramienta bésica para la gestion de las aguas, y deben proporcionar la
informacion necesaria para evaluar la efectividad de las medidas adoptadas y el grado de cumplimiento de los
objetivos marcados. De esta forma, su disefio debe cumplir las siguientes funciones [35]:

- Conocer el estado de las aguas.
- Identificar la salud de los ecosistemas acuaticos atendiendo a su sostenibilidad, riqueza y biodiversidad.
- Determinar el grado de contaminacion de las aguas.

- Valorar las consecuencias de la emision de contaminantes procedentes de fuentes de contaminacion
puntual y difusa.

- Evitar o reducir el deterioro producido por la presencia de sustancias prioritarias.

- Evaluar el efecto de las alteraciones hidromorfologicas, etc.

De acuerdo con lo establecido en el RD 817/2015, de 11 de septiembre, el disefio e implantacion de los
programas de seguimiento deben incluir, al menos, las estaciones de muestreo, elementos de calidad, asi como
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las frecuencias de muestreo asociados al cada programa, conforme a los requisitos basicos incluidos en el Anexo
I de 1a citada disposicion.

Asimismo, dichos programas de seguimiento han de ser revisados cada 6 afios, siendo la informacion generada
recogida en el sistema de informacion sobre el estado y calidad de las aguas, regulado por el articulo 30.

Por su parte, los programas de seguimiento pueden ser, en funcion de las caracteristicas del muestreo que se
lleve a cabo, programas de seguimiento periodico o programas de muestreo automatico de la calidad de las
aguas. A su vez, la clasificacion prevista en el RD 817/2015, de 11 de septiembre, establece que dichos
programas son el Programa de control de vigilancia, el Programa de control operativo y el Programa de control
de investigacion.

A continuacion, se describen dichos programas de seguimiento.

1. Programas de seguimiento periddico

a) Programas de control de vigilancia

Los objetivos de este tipo de programa son principalmente obtener una visién general y completa del estado
de las masas de agua, evaluar los cambios o tendencias a largo plazo, como consecuencia de la actividad
antropogénica extendida, asi como consecuencia de cambios en las condiciones naturales; completar el
estudio de repercusiones de la actividad humana en el estado de las masas de agua superficiales y, por ultimo,
estimar la carga contaminante a lo largo de la frontera espafiola asi como la que se transmite al medio marino
[35]. Esta integrado por los siguientes subprogramas:

a.1) «Subprograma de seguimiento del estado general de las aguas»

En este programa se recaba la informacion necesaria para realizar una evaluacion del estado general de
las aguas superficiales y de los cambios que experimentan dichas aguas a largo plazo, como
consecuencia de una actividad antropogénica extendida.

Para la ubicacion de las estaciones de muestreo, se ha de asegurar que se localicen en masas de agua
que reflejen la heterogeneidad de la demarcacion, mientras que el nimero de estaciones aumentara
conforme aumente dicha heterogeneidad de la cuenca. En cualquier caso, se debe garantizar el control
en puntos donde le nivel del flujo de agua sea significativo dentro del conjunto de la demarcacion
hidrografica, asi como en puntos donde las condiciones del medio acuatico circundante no estén bajo
influencia directa de un foco de contaminacion ni sometida a mareas.

En este subprograma se deberan controlar todos los elementos de calidad biologicos, hidromorfologicos
y fisicoquimicos generales, asi como las sustancias preferentes que se vierten y contaminantes vertidos
en cantidades sustanciales.

En cuanto a las frecuencias de muestreo, las estaciones se muestrearan como minimo durante un afio
dentro del periodo que abarque el plan hidrologico de cuenca. Durante dicho periodo de tiempo, los
elementos se controlardn conforme a las frecuencias de muestreo que se establecen en la siguiente
Tabla.
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Tabla 2-3. Frecuencias anuales del Programa de Control de Vigilancia (Fuente: Elaboracion propia [28])

N.° DE MUESTREOS MINIMOS®

ELEMENTOS DE CALIDAD rio LAGO AGUAS DE AGUAS
TRANSICION COSTERAS
Fitoplancton 220 2 2 2
) Otra flora acuatica: 1 ) ) i
BIOLOGICOS diatomeas
Macroinvertebrados 1 1 1 1
Peces 1 1 1 -
Continuidad 1 - - -
HIDROMOFOLOGICOS Régimen hidrologico continuo 12 - -
Morfologia 1 1 1 1
Régimen de mareas - - 1 1
Condiciones térmicas 4 4 4 4
QUIMICOS Y Oxigenacion 4 4 4 4
FISICOQUIMICOS Salinidad 4 4 4 -
GENERALES Estado de nutrientes 4 4 4 4
Estado de acidificacion 4 4 - -
SUSTANCIAS Sustancias prioritarias 12 12 12 12
INDIVIDUALES Contaminantes especificos 4 4 4 4

Cabe sefialar que, las fechas elegidas para efectuar el seguimiento deben ser tales que se reduzca al
maximo el impacto de la variacion estacional de los resultados, para asi reflejar las alteraciones en la
masa de agua debidas a cambios antropogénicos y condiciones naturales.

a.2) «Subprograma de referencia»

En este subprograma se evaluan las tendencias a largo plazo en el estado de las masas de agua debidas a
cambios en las condiciones naturales, y se establecen las condiciones de referencia especificas para cada
tipo de masa de agua.

En este caso, las estaciones de muestreo deben ubicarse en masas de agua que no presenten alteraciones
minimas o ausencia de ellas.

Por su parte, deberan ser muestreados, al menos, todos los elementos de calidad biologicos,
hidromorfologicos y fisicoquimicos generales.

Al igual que en el subprograma anterior, las estaciones deberan ser muestreadas como minimo durante
un ailo dentro del periodo que abarque el plan hidrologico de cuenca.

Los elementos de calidad biologicos e hidromorfoldgicos se controlaran una vez, excepto el fitoplancton
que sera dos veces. Los elementos de calidad fisicoquimicos generales se controlan cuando se acuda a
muestrear elementos biologicos.

19 En casos concretos que se encuentren justificados se podran aplicar intervalos mayores.
20 Masas de agua con tendencia significativa a la eutrofizacion.
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a.3) «Subprograma de control de emisiones al mar y transfronterizas»

En este subprograma se estima la carga contaminante que cruza la frontera espafola y la que es
transmitida al medio marino.

Por su parte, la informacion obtenida a través de este programa se encuentra recogida en las diferentes estaciones
de control que lo integran. Esta informacion se encuentra disponible en el Geoportal del Ministerio [36],
concretamente en la categoria de Estado y calidad de las aguas superficiales. Dentro de ella, se distinguen los
diferentes subprogramas descritos con anterioridad.

b) Programas de control operativo

El programa de control operativo integra la informacion necesaria para determinar el estado de las masas de
agua superficiales que presentan riesgo de incumplir los objetivos medioambientales establecidos por la
DMA. Ademas, supone una herramienta util para determinar el grado de efectividad de los programas de
medidas implantados para recuperar el buen estado [35].

Por consiguiente, este control se lleva a cabo sobre las masas de agua identificadas en riesgo de no cumplir
con sus objetivos medioambientales, y en aquellas que se viertan sustancias incluidas en la lista de sustancias
prioritarias.

En la informacion asociada a cada estacion del Programa de control operativo se sefialan las presiones
causantes del riesgo sobre la masa de agua aplicando la siguiente clasificacion [28]:

Fuentes puntuales significativas.
Fuentes difusas significativas.
Extracciones de agua significativas.
Regulaciones de agua significativas.
Alteraciones morfologicas significativas.

Otras incidencias antropogénicas significativas.

NS AN -

Usos del suelo.

En cuanto a las estaciones de muestreo, estas se ubicaran en masas de agua en riesgo de no alcanzar los
objetivos medioambientales, asi como en masas de agua en las que se viertan contaminantes recogidos
dentro de la lista de sustancias prioritarias.

Los parametros controlados en las estaciones de muestreo se centran en indicadores correspondientes a los
elementos de calidad biolégicos e hidromofologicos mas sensibles a la presion o presiones a las que esté
sometida la masa de agua en cuestion. Ademas, incluye el seguimiento de las sustancias prioritarias vertidas
y demas contaminantes vertidos en cantidades significativas.

Por su parte, las estaciones se muestrearan durante todo el periodo que abarque el plan hidrologico de
cuenca. No obstante, este programa puede sufrir modificaciones durante dicho periodo. En particular, se
podra reducir cuando se considera que el impacto no es importante, se elimine la correspondiente presion o
se alcance el «buen estadoy». Los elementos se muestrearan con las frecuencias de muestreo recogidas en la
siguiente Tabla.
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Tabla 2—4. Frecuencias de muestreo del Programa de Control Operativo (Fuente: Elaboracion propia [28])

FRECUENCIAS MINIMAS DE MUESTREO?*

ELEMENTOS DE CALIDAD rio LAGO AGUAS DE AGUAS
TRANSICION  COSTERAS
Fitoplancton 6 meses? 6 meses 6 meses 6 meses
Otra flora acuatica: o
. 1 afio - - -
diatomeas
BIOLOGICOS Otra flora acuatica: . N N N
. 3 afios 3 aflos 3 aflos 3 aflos
macrofitos
Macroinvertebrados 1 afio 3 aflos 3 afios 3 afios
Peces 3 afios 3 aflos 3 aflos -
Continuidad 6 afos - - -
HIDROMOFOLOGICOS Régimen 1’1idrolégico continuo 1 mes - -
Morfologia 6 afos 6 afios 6 afios 6 afios
Régimen de mareas - - 6 afios 6 afios
Condiciones térmicas 3 meses 3 meses 3 meses 3 meses
QUIMICOS Y Oxigenacion 3 meses 3 meses 3 meses 3 meses
FISICOQUIMICOS Salinidad 3 meses 3 meses 3 meses -
GENERALES Estado de nutrientes 3 meses 3 meses 3 meses 3 meses
Estado de acidificacion 3 meses 3 meses - -
SUSTANCIAS Sustancias prioritarias 1 mes 1 mes 1 mes 1 mes
INDIVIDUALES Contaminantes especificos 3 meses 3 meses 3 meses 3 meses

La informacion contenida en las estaciones de control que integran el programa de control operativo, al igual
que para las del programa de control de vigilancia, se encuentra disponible en el apartado de Estado y calidad
de las aguas superficiales habilitado en el Geoportal del Ministerio [36], donde se encuentran los siguientes
subprogramas:

- «Control de las sustancias peligrosas»: incluye las estaciones situadas en zonas con masas de agua que
se encuentren en riesgo por el vertido de sustancias peligrosas.

- «Control de plaguicidas»: incluye las estaciones situadas en zonas con masas de agua en riesgo por
plaguicidas de origen agrario.

¢) Control de zonas protegidas

Se incluye el control adicional de zonas recogidas dentro del registro de zonas protegidas, contenido en el
TRLA. Entre ellas, destaca el control de aguas destinadas a abastecimientos, referido al control de aguas
continentales destinadas a la produccion de agua para consumo humano, cuyo objeto principal es garantizar
la cantidad suficiente de agua de calidad para dicho fin y evitar su deterioro [35].

Adicionalmente, se establece un control ambiental de aguas de bafio, aguas afectadas por nitrato de origen
agrario y aguas sensibles por vertidos urbanos.

21 En casos concretos que se encuentren justificados se podran aplicar intervalos mayores.
22 Masas de agua con tendencia significativa a la eutrofizacion.
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Por su parte, de igual modo que para los anteriores programas de control, el Geoportal del Ministerio [36]
recoge de las estaciones de control correspondientes.

d) Programas de control de investigacion

Este control se implanta en los siguientes casos en los cuales se desconoce el origen del incumplimiento de
los objetivos medioambientales; o bien si el Control de vigilancia indica la improbabilidad de alcanzar
dichos objetivos y no se haya puesto en marcha un Control operativo, que determine las causas por las cuales
no se han podido alcanzar. También en situaciones en las que se requiera determinar la magnitud y el
impacto ocasionado por una contaminacion accidental [28].

De este modo, este control permite definir el programa de medidas requerido para cumplir con los objetivos
medioambientales y, en su caso, aquellas medidas especificas a tomar para remediar los efectos de una
contaminacion accidental [28].

2. Sistemas automaticos de calidad de las aguas

El Sistema Automatico de Informacion de Calidad de las Aguas (SAICA) constituye un proyecto implantado
por la Direccion de Calidad de las Aguas, perteneciente al Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio
Ambiente, el cual tuvo lugar en dos fases comprendidas entre septiembre de 1993 y noviembre de 1995 [37].

El sistema SAICA responde a la necesidad de disponer de informacion precisa y fiable de la calidad de las aguas
continentales. Este control puede aplicarse en puntos criticos, para vigilar vertidos en zonas protegidas, a través
de la medicion de parametros fisicoquimicos en tiempo real, activandose alarmas de contaminacion. De este
modo se tiene una vigilancia en tiempo real de la calidad de las aguas de los rios, posibilitando la deteccion de
posibles vertidos con rapidez, y facilitando la localizacion de las posibles causas asociadas.

Asi, el SAICA esta formado por una Red de Estaciones Automaticas de Alerta (EAA) instaladas a lo largo de
los cursos de los rios, en aquellos tramos cuyo estado es considerado critico. En dichas estaciones se miden en
tiempo real parametros basicos representativos de la calidad de las aguas, tales como nivel, cauda, pH,
conductividad, turbidez, temperatura, oxigeno disuelto, amonio, materia organica, fosfatos, nitratos y algunos
metales pesados [37].

Posteriormente, los datos son enviados al Ministerio y a Centros de procesamiento de datos de las
Confederaciones Hidrograficas, donde son gestionados por personal especializado en la materia. Una vez se van
recopilando los datos correspondientes, se realizan estudios de comportamiento y se analizan curvas de
tendencia mediante técnicas que varian en funcion del parametro analizado y los rangos de medida.

La red SAICA actualmente cuenta con aproximadamente 200 estaciones automaticas de alerta, en zonas con
usos especialmente criticos (zonas de abastecimiento, zonas protegidas, etc.) las cuales necesitan acciones
preventivas y en puntos en los que se prevé posibles episodios de contaminacion, ya sea debido a grandes
aglomeraciones urbanas, zonas afectadas por vertidos industriales, etc. [35].

En definitiva, la finalidad principal sobre la que versa la red SAICA se resume en los siguientes aspectos [37]:

- Proporcionar informacion cualitativa de la contaminacion detectada y su evolucion en el tiempo,
analizando la tendencia de la misma.

- Complementar las redes de control periddico de la calidad de las aguas ya existentes.

- Monitorizar en tiempo real el estado de las aguas, permitiendo actuaciones inmediatas de alerta a las
captaciones existentes.

- Facilitar el control y seguimiento a corto plazo del vertido.
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2.4.3.3 Evaluacion del estado de las masas de agua

El estado de las masas de agua superficial queda determinado por el peor valor de su estado ecoldgico y quimico
[28].

Asi, se establecen cinco clases de estado ecoldgico, en funcion del grado de alteracion de la masa de agua
respecto a sus condiciones de referencia. Esto es, muy bueno, bueno, moderado, deficiente y malo.

Para clasificar el estado ecologico de las masas de agua superficial se aplicaran los indicadores de los elementos
de calidad bioldgicos, quimicos y fisicoquimicos, establecidos, asi como las NCA calculadas para los
contaminantes especificos o en su caso, las NCA establecidas para las sustancias preferentes [28].

Para la categoria de rios, la cual es competencia del presente Proyecto, los elementos de calidad para la
clasificacion del estado ecoldgico, recogidos en el articulo 10 del RD 817/2015, de 11 de septiembre, son los
siguientes:

«l. Elementos de calidad biologicos:

a) Composicion y abundancia de fauna bentonica de invertebrados.
b) Composicion y abundancia de flora acudtica.
¢) Composicion, abundancia y estructura de edades de fauna ictiologica.

2. Elementos de calidad quimicos y fisicoquimicos de soporte a los elementos de calidad bioldgicos:

a) Generales: condiciones térmicas y de oxigenacion, salinidad, estado de acidificacion y nutrientes.
b) Contaminantes especificos vertidos en cantidades significativas.

3. Elementos de calidad hidromorfologicos de soporte a los elementos de calidad bioldgicos:

a) Régimen hidrologico: caudales e hidrodinamica del flujo de las aguas y conexion con masas de agua
subterranea.

b) Continuidad del rio.

¢) Condiciones morfologicas: variacion de la profundidad y anchura del rio, estructura y sustrato del lecho del
rio y estructura de la zona riberena.

4. Los indicadores correspondientes a los elementos de calidad biologicos, quimicos y fisicoquimicos e
hidromorfologicos de soporte aplicables a cada tipo de masa de agua se definen en el anexo Il. Los
contaminantes especificos quedan definidos en los anexos V'y VIy.

En cuanto al estado quimico de las aguas superficiales s6lo se consignara como «bueno» o «no alcanza el buen
estado».

Para poder clasificar el estado ecologico de las masas de agua, es preciso contar con los valores de los elementos
de calidad bioldgicos en condiciones inalteradas. Estas condiciones se dan cuando no existen alteraciones
antropogénicas de los valores de los elementos de calidad fisicoquimica e hidromorfologica correspondientes al
tipo de masa de agua superficial, o existen alteraciones de muy escasa importancia, en comparacion con los
asociados normalmente con ese tipo en condiciones inalteradas [35].

Una vez obtenidos estos valores, sirven de referencia para poder compararlos con los resultados de los programas
de seguimiento. En caso de existir grandes diferencias entre lo observado (programas de seguimiento) y las
condiciones de referencia estaremos hablando de masas de agua en estados «peor que bueno». En el caso
contrario hablaremos de masas de agua en «buen estado» [35].
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2.5 Condicionantes requeridos para el cumplimiento de la Evaluacién de Impacto
Ambiental de actividades mineras

La creciente preocupacion el cambio climatico y el desarrollo sostenible requiere que, tanto promotores de
actividades mineras como administraciones publicas competentes, den prioridad a la responsabilidad
medioambiental a la vez que intenten maximizar los beneficios econdmicos de la industria. Teniendo en cuenta
lo anterior, la monitorizacion ambiental de las actividades mineras, dentro del marco de la Evaluacion de
Impacto Ambiental, resulta esencial para evaluar tanto los aspectos ambientales como los potenciales impactos
asociados a dichas actividades, asi como el estado aguas arriba y aguas debajo del proceso.

Asi, los programas de monitorizacion de las actividades mineras se establecen de acuerdo a una serie de
propdsitos, los cuales son expuestos a continuacion [38] [39]:

- Detectar y analizar las diferencias en los elementos fisicos, quimicos y bioldgicos de la actividad
minera y su alrededor, tales como la calidad de las masas de agua y del suelo durante la explotacion.

- Confirmar que se alcanzan los objetivos planificados, los cuales son fijados desde la primera etapa
de planificacion de la actividad.

- Determinar los riesgos medioambientales asociados a los impactos e identificar las medidas de
remediacion o, en su caso, disminucion del riesgo, tales como la monitorizacion de la estabilidad de
balsas de lodos (tailings) o el mantenimiento de los niveles de seguridad adecuados.

- Asegurar que las emisiones y descargas cumplen con la normativa de aplicacion relacionada con los
impactos medioambientales de la industria minera, tales como mantener los niveles de pH en la
corriente de vertido procedente de balsas de lodos (tailings) de acuerdo a los niveles establecidos por
normativa.

- Identificar la eficiencia minera de las actividades y establecer el nivel de objetivos alcanzados, tales
como la cantidad total de usos del agua, asi como su descarga y reutilizacion en el proceso.

- Comprender la interaccion entre varios impactos medioambientales como por ejemplo el nivel de
contaminacion por metales pesados en suelos y como ello afecta a los cultivos del entorno, o bien
contenido de metales en el rio, y su afeccion a la flora y fauna de la cuenca.

- Verificar si los impactos medioambientales se producen como consecuencia de la actividad minera
o de otras actividades (naturales o antropogénicas).

- Evaluar la actuacion de las medidas de remediacion consideradas.

- Establecer una linea base para llevar a cabo un control de las auditorias.

Por su parte, para llevar a cabo la evaluacion ambiental de los impactos generados por las actividades mineras,
tal y como se ha descrito en epigrafes anteriores, son necesarios una serie de requerimientos, particulares para
cada impacto generado.

En las Tablas 2-5 y 2-6 se recogen de forma esquematica los requerimientos de los Planes de Vigilancia
Ambiental (PVA) para cumplir con la EIA, particularizados para los diferentes impactos medioambientales,
segln si se trata de actividades mineras a cielo abierto o subterraneas.
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Tabla 2-5. Requerimientos para cumplir con las exigencias de la EIA (Fuente: Elaboracion propia [38] [39])

Agua

Impactos

Requerimientos

Nivel de monitorizacion

Mineria

superficial

- AMD

- Contaminacion por metales
pesados

- Uso extensivo de agua

- Contaminacion quimica

Mineria

subterranea

- AMD

- Contaminacion del subsuelo por
metales pesados

1. Proteccion de la calidad de las aguas

Se debe asegurar que la descarga de efluentes no cambie
significativamente la calidad de aguas superficiales y
subterraneas, asi como que no se sobrepasen las concentraciones
establecidas para los parametros de calidad.

2. Modelizacion de la calidad de las aguas

Para nuevas instalaciones o cambios sustanciales en las existentes,
se debe establecer un programa de modelizacion numérico en el
cual:

a. Se establezca una linea base a partir de resultados de la
caracterizacion geoquimica y del programa de monitorizacion,
para identificar los potenciales contaminantes.

b. Se lleve a cabo un registro de cambios temporales en la calidad
y cantidad de aguas en operacion y en clausura.

c. Se lleve a cabo una prediccion de la contaminacion generada
por las actividades, asi como de la calidad de aguas superficiales y
subterraneas en los puntos de medida durante operacion, clausura
y post-clausura, incorporando un plan de gestion de agua y
movimiento de contaminantes desde la fuente de generacion hasta
el medio receptor.

3. Programa de monitorizacion de la calidad de las aguas

Se debe implementar y mantener un programa documentado de
monitorizacion de los potenciales impactos del proyecto minero
en las aguas superficiales y subterraneas, en el cual:

a. Se debe comparar los datos predictivos con los datos actuales de
la calidad de las aguas, asi como otra informacion que ayude a
definir la magnitud y el destino de los contaminantes generados.

b. La efectividad de las medidas de mitigacion relacionadas con la
calidad de las aguas deben evaluarse anualmente, utilizando los
resultados de la monitorizacion. Cualquier cambio debe ser
registrado en un correspondiente plan de gestion.

4. Muestreo de la calidad de las aguas

El programa de monitorizacion debe incluir un plan de muestreo
de la calidad de las aguas generando una linea base a partir de los
resultados de calidad de aguas, organismos acuaticos bentonicos y
bioldgicos, localizacion de la explotacion, direccion de los flujos
de aguas superficiales y subterrdneas y caracterizacion
geoquimica de residuos mineros y otros minerales susceptibles de
generar impactos sobre la calidad de las aguas.

- Monitorizacion
regional
durante
afios/décadas
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Tabla 2—6. Requerimientos para cumplir con las exigencias de la EIA (CONT.)

Atmésfera

Impactos

Requerimientos

Nivel de monitorizacion

Mineria
superficial

-Polvo
- Material particulado

- Emisiones a la atmosfera

Mineria
subterranea

- Polvo

1. Plan de gestion de calidad del aire

Se debe desarrollar y mantener un plan documentado de gestion
de la calidad del aire que se ajuste a las cuestiones especificas del
sitio minero evolucionando a medida que los datos se encuentren
disponibles.

2. Modelizacion y monitorizacion

Durante la operacion se debe monitorizar y recopilar los datos de
calidad del aire durante las operaciones asociadas al proyecto
minero.

a. Se deben establecer modelos de dispersion consistentes con
las metodologias establecidas para estimar la concentracion,
transporte y dispersion de contaminantes atmosféricos
relacionados con la actividad minera.

b. Se deben tomar muestras representativas suficientes que
evaluen si la calidad del aire de las instalaciones y su alrededor
cumplen o no con lo establecido por los criterios de calidad del
aire fijados por normativa.

c. Se debe medir la deposicion masiva de polvo, para lo cual se
utilizaran captadores localizados entre la instalacion y las
propiedades cercanas que puedan verse afectadas por dicha
deposicion.

3. Cumplimiento de la normativa de calidad de aire

Se debe asegurar el cumplimiento de los niveles establecidos por
la normativa marcada por la Unién Europea para calidad de aire

en todas las operaciones mineras, y en las rutas de transporte
asociadas a dichas operaciones.

- Monitorizacion
local durante
dias/meses

Suelo

Impactos

Requerimientos

Nivel de monitorizacion

Mineria
superficial

- Cambio en el uso del suelo

- Remocidn de capa superficial
- Remocion de subsuelo

- Grietas en superficie

terrestre

- Deforestacion

- Reduccioén de area de agricultura

Mineria
subterranca

- Hundimientos
- Alteracion de la corteza

terrestre

1. Plan de operacién que provea de una descripcion fisica de
tallada de las instalaciones mineras, asi como elementos
geoldgicos e hidroldgicos y fisicos que pudieran afectar al disefio
de las especificaciones.

2. Balance de constituyentes toxicos generados y almacenados
procedentes de las operaciones de procesado de mineral.

3. Residuos mineros

a. Todos los residuos de las instalaciones mineras deben ser
evaluados en funcién de su potencial para generar acido y/o
lixiviacion de metales y para liberar contaminantes al agua.

b. Todas las rocas minerales usadas para la construccion
procedentes de instalaciones de residuos deben estar libres de
contaminantes acidos y de lixiviacién de metales, y ser probadas
antes de su uso como material de construccion.

- Monitorizacion
regional
durante
anos/décadas
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2.6 Factores limitantes en el cumplimiento normativo y problematica asociada

Una vez descritos los Programas de evaluacion y seguimiento de la calidad de las aguas, que establece la
normativa de aplicacion actual, y expuestas las exigencias y condicionantes para su cumplimiento en el &ambito
de la industria minera, se procede a evaluar las principales limitaciones que conllevan dichas técnicas
convencionales de monitorizacion de la calidad de las aguas, los cuales seran factores determinantes en el
cumplimiento normativo de la Evaluacion de Impacto Ambiental de los proyectos.

Posteriormente, se describira la problematica asociada a la inviabilidad de la gestion ambiental de la calidad de
las aguas.

Como se ha visto en apartados anteriores, los indicadores fisicos, quimicos y biologicos de calidad de las aguas
se determinan tradicionalmente mediante la recopilacion de muestras in-situ en diversas localizaciones puntuales
situadas a lo largo de la zona de estudio (de forma automatica y/o manual) y su posterior analisis en laboratorio
[40].

A pesar de que los resultados arrojados ofrecen una alta precision, se trata de procesos intensivos, que consumen
mucho tiempo, e inadecuados para llevar a cabo un analisis simultaneo de la calidad de las aguas a escala
regional.

Adicionalmente a lo anterior, la identificacion de las variaciones espaciales y temporales en la calidad de las
aguas de un emplazamiento resulta una tarea ardua de realizar mediante las técnicas de toma de muestras
convencionales, lo cual es imprescindible en la gestion de las masas de agua de una determinada zona [40]. Ello
se debe principalmente a que la recoleccion de datos en campo Unicamente representa una estimacion puntual
(en tiempo y espacio) de los parametros de calidad de las aguas a analizar, puesto que se llevan a cabo en
determinados puntos de muestreo fijados.

A continuacion, se resumen las principales limitaciones asociadas a los planes de vigilancia y monitorizacion
actualmente llevados a cabo [40]:

- Latoma de muestras in-situ y posterior analisis de los parametros de calidad de las aguas son técnicas
intensivas, costosas y cuyo analisis e interpretacion de datos requiere mucho tiempo.

- El estudio e investigacion de las variaciones espaciales y temporales para elaborar tendencias sobre
la calidad de las aguas a escala global resulta practicamente inviable.

- Lamonitorizacion, prediccion y gestion de las masas de agua a gran escala puede resultar inaccesible
debido a diversos factores tales como la situacion topografica de diversas zonas de estudio.

- Llevar a cabo una toma de muestras in-situ de forma exacta y precisa se ve limitada debido a los
posibles errores en el muestreo de campo, asi como en el andlisis de muestras en laboratorio.

En definitiva, todas estas dificultades suponen un obstaculo en la implementacion de programas efectivos de
monitorizacion y gestion de la calidad de las aguas. Dentro del ambito de las actividades mineras, estas
limitaciones dan lugar a una serie de impactos medioambientales sobre la calidad de aguas, atmosfera y suelos,
potenciando ademas los impactos ya existentes (Tablas 2-5 y 2-6). Con lo cual, resulta inviable la prediccion de
las posibles medidas de mitigacion a tomar, asi como el estudio de la evolucion de las mismas una vez
implementadas, resultando todo ello en el incumplimiento normativo de los Programas de Vigilancia Ambiental
y, por tanto, en la anulacion de EIA y de la autorizacion ambiental pertinente.

Asi, la problematica asociada al incumplimiento normativo anteriormente recogido, en materia de impactos
asociados a la calidad de las aguas, objeto de estudio del presente Proyecto, se basa en la generacion de Drenaje
Acido de Minas (AMD). Se trata de un grave problema medioambiental a escala global, debido a la afeccién
que ocasiona sobre la cuenca de rios, lagos, estuarios y desembocadura de mares y océanos a lo largo del mundo.
A continuacion, se lleva a cabo una descripcion general de la contaminacion por aguas acidas de mina, indicando
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sus principales fuentes de generacion, para finalmente dar una idea acerca de la magnitud de dicha problematica
a nivel mundial.

El drenaje 4cido de roca, conocido en sus siglas se inglés como ARD, es el resultado de la oxidacion natural de
los sulfuros metalicos expuestos a la intemperie, al entrar en contacto con el agua y el aire. En la naturaleza el
sulfuro mas comun es la pirita (FeS;), aunque suele acompaiiarse de otros sulfuros metalicos tales como
calcopirita (CuFeS;), galena (PbS), esfarelita (ZnS) o arsenopirita (FeAsS).

A pesar de que son estables y muy insolubles en las condiciones reductoras existentes en el subsuelo, la
exposicion de estos minerales a condiciones atmosféricas desestabiliza su estructura dando lugar a su oxidacion.

Asi, en el proceso de oxidacion se liberan sulfatos, Fe, asi como metales y metaloides, abundantes en este tipo
de depositos (tales como As, Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn, etc.), generandose una elevada acidez.

El agente oxidante puede ser el oxigeno o el ion férrico (Fe*"), y dependiendo de la ausencia o presencia de
microorganismos que catalicen las reacciones de oxidacion, se distingue entre la oxidacion abidtica o bidtica,
respectivamente [41].

A continuacion, se presenta una aproximacion de los distintos procesos y reacciones que tienen lugar para llevar
a cabo la oxidacion de la pirita.

1. La oxidacion abidtica de la pirita tiene lugar, de forma directa, cuando el mineral (FeS,) entra en contacto
con la atmosfera y el agua, produciéndose acidez de las aguas y librandose sulfatos y Fe?* (Reaccion 3.1),
junto con otros elementos que acompaiian a la pirita tales como As, Cd, Co, Ni, etc.

7
FeSz+§02+H20—>Fe2++2504_+2H+ 3.1

El factor oxidante en este caso es el oxigeno, cuya disponibilidad es un factor limitante en el caso en que la
oxidacion tiene lugar en un medio acuoso. Asi, teniendo en cuenta que la concentracion de oxigeno en agua
es considerablemente inferior a la presente en la atmdsfera, la oxidacion de la pirita en medio acuoso es mas
lenta que en contacto con la atmdsfera.

Posteriormente el ion ferroso (Fe**) liberado, en presencia de oxigeno, se oxida a férrico (Fe*"), de acuerdo
a la siguiente reaccion.

1 1
Fez++ZOZ+H+—>Fe3++§H20 (3.2)

La oxidacion directa es seguida por una oxidacion indirecta, cuyo poder es entre 20 y 200 veces superior a
la directa, en la cual el agente oxidante es el ion férrico (Fe*) liberado previamente, viéndose incrementada
por la oxidacion bacteriana bajo condiciones de pH bajo [42] [43].(Reaccion 3.3)

FeS, + 14 Fe3* + 8H,0 —» 15Fe?* + 2502~ + 16H* (3.3)

Esta reaccion esta controlada por la presencia de Fe** disuelto en agua, la cual depende del pH de la
disolucion. En soluciones neutras y alcalinas, la solubilidad del ion férrico es muy baja, favoreciéndose la
oxidacion directa. Asimismo, la reaccion de oxidacion indirecta implica la reduccion de ion férrico a ferroso,
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por lo tanto, indirectamente es necesaria la intervencion del oxigeno para que se pueda producir.

En resumen, la oxidacion indirecta de la pirita (Reaccion 3.3) es mucho mas rapida que la directa (Reaccion
3.1) para valores de pH inferiores a 4. No obstante, la reaccion que controla la disponibilidad de Fe**
(Reaccion 3.2) es muy lenta en estas condiciones siendo, por tanto, el factor limitante en la oxidacion bidtica.
Esto hace que las reacciones sean muy lentas (sin la intervencion de microorganismos).

2. La oxidacion bidtica de la pirita tiene lugar por accion de determinadas bacterias aciddfilas, debido a que se
desarrollan en condiciones de pH acido. Estas bacterias actlian como catalizadores aumentando la velocidad
de reaccion considerablemente y obteniendo energia del proceso.

Este hecho favorece el aumento de la tasa de oxidacion de Fe** a Fe**, produciéndose un incremento de la
oxidacion indirecta de la pirita (Reaccion 3.3), mediante la cual se genera mas Fe?* que a su vez se oxida a
Fe** produciéndose un ciclo de retroalimentacion.

Si la oxidacion es lenta, no se producen suficientes protones para acidificar el medio, por lo que no se dan
las condiciones para el crecimiento de las bacterias y la tasa de reaccion es lenta. No obstante, en condiciones
acidas las bacterias se desarrollan y la oxidacion de sulfuros se incrementa exponencialmente.

Como se ha visto, el proceso de oxidacion de sulfuros se produce de forma natural en la zona de yacimientos de
sulfuros expuestos a la superficie, conocido como Drenaje Acido de Roca (ARD). Por su parte, el elevado
contenido de estos minerales en Au, Ag, Fe, Cu, etc., o la obtencion de acido sulfurico han provocado su
explotacion y aprovechamiento a lo largo de la historia mediante actividades mineras [41].

En cada una de las etapas de la actividad minera (extraccion, concentracion, purificacion y metalurgia extractiva)
se generan residuos de extraccion, de procesado y residuos metaltrgicos.

- Los residuos de extraccion son aquellos extraidos para alcanzar la masa mineral, luego no contienen
apenas cantidad de mineral deseado. Se caracterizan por elevada heterogeneidad, bajo contenido en
sulfuros y suelen depositarse en escombreras.

- Los residuos del procesado de mineral son los obtenidos de las etapas de molienda, tratamientos fisicos
(lavado, separacion por gravedad) y tratamientos quimicos (adicion de agentes quimicos). Se trata de
lodos formados por silicatos, 6xidos, hidroxidos y carbonatos con elevado contenido en agua y presencia
de sulfuros, los cuales son trasladados a balsas de decantacion (tailings) o escombreras.

- Otros residuos derivados de los procesos de metalurgia extractiva tales como residuos de hidrometalurgia
o pirometalurgia (en caso de minas abandonadas).

Asi, la explotacion de recursos mineros promueve el ARD ya que incrementa la superficie de sulfuros expuesta
al aire y el agua. El producto de la oxidacion es conocido como Drenaje Acido de Mina (AMD), el cual se
encuentra favorecido e incrementado por las siguientes operaciones llevadas a cabo en mineria [41] [42].

- Escombreras, llevadas a cabo sobre todo en mineria a cielo abierto, donde se depositan residuos de
extraccion de diferente tipo y tamafio, con contenido variable de sulfuros. El AMD se ve incrementado
por la fragmentacion de las rocas, aumentando la superficie expuesta a la meteorizacion.

- Balsas de residuos (tailings), donde son acumulados lodos piriticos procedentes principalmente de la
molienda del mineral, lo cual los hace extremadamente susceptibles de sufrir oxidacion.

- Excavacion de cortas a cielo abierto, donde grandes cantidades de materiales son expuestos a
condiciones atmosféricas, debido a la disminucion del nivel freatico mediante bombeo, para alcanzar
grandes profundidades.

- Galerias y tineles subterraneos, donde el oxigeno penetra en su interior a través de grietas y fisuras, y
oxida gran cantidad de sulfuros con los que entra en contacto.
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- Plantas de fundicion, generando escorias y otros residuos con alto contenido en sulfuro, y otros
tratamientos y métodos de explotacion empleados historicamente.

Los productos procedentes de las actividades mineras, en funcionamiento o clausuradas, son extraidos de los
sitios mineros mediante corrientes de agua que percolan en el interior de rocas, o siendo filtrados en las aguas
subterraneas, de modo que la contaminacion se va propagando aguas abajo de la cuenca. De este modo, el
Drenaje Acido de Mina altera la caracterizaciéon hidroquimica de los cauces, lo cual conlleva a un deterioro en
la diversidad y composicion de comunidades bioldgicas, ocasionando impactos severos a largo plazo aguas
abajo de los ecosistemas de agua dulce tales como rios y lagos [42] [44] [45] [46] [47] [48] [49].

Ademas de poner en peligro la disponibilidad de agua dulce no contaminada, el Drenaje Acido de Mina es una
importante fuente de contaminacion de los ecosistemas marinos, donde los metales pesados son eliminados de
la afluencia de los rios y atrapados en los sedimentos mediante procesos fisicoquimicos, con lo cual muchos
estuarios se ven transformados en sumideros de contaminacion minera [42] [50] [51]. Ello conlleva a cambios
de larga duracion en dichos estuarios, tales como pérdidas de biodiversidad, bioacumulacion tdxica,
modificaciones en la cadena tréfica y eliminacion de especies sensibles, perdiendo asi su importante capacidad
de suministro de servicios para la poblacion [42] [52] [53] [54] [55] [56]-

Por otro lado, los impactos ocasionados por el Drenaje Acido de Mina suponen un problema medioambiental
severo de caracter global, afectando a numerosos paises alrededor del mundo. Asi, se estima que solo en el afio
1989, alrededor de 19.300 km de rios a lo largo del mundo fueron afectados por AMD [42] [50] [57].

En el caso de Sudafrica, las descargas de pirita asociadas a Drenaje Acido de Mina, derivadas de la intensa
actividad de extraccion de oro, suponen uno de los mayores desafios en cuanto a contaminacion de las fuentes
de agua dulce del pais [42] [58] [48] [59]. Por su parte, en otros paises en vias de desarrollo, tales como Ghana
o Sierra Leona, la preocupacion se centra en la contaminacion de los rios ocasionada por la mineria a escala
artesanal (ASM) asi como las explotaciones de depositos aluviales procedentes de minerales de titanio, lo cual
afecta considerablemente la calidad del agua potable, asi como actividades pesqueras [42] [60] [61].

Asimismo, las explotaciones mineras de oro a escala artesanal en la region amazonica de Brasil han afectado a
la diversidad del fitoplancton, asi como a la cuenca del rio Tapajos; mientras que las actividades mineras de plata
y cobre en Bolivia, Pera y Chile han contribuido a una pérdida de diversidad de los ecosistemas y a un
incremento de la vulnerabilidad de las comunidades situadas agua abajo de las explotaciones mineras [42] [62]
[53] [63] [64].

Por su parte, en Estados Unidos, la generacion de AMD procedente de minas abandonadas viene siendo un reto
aun sin resolver, el cual se viene sucediendo desde los afos 50. A este respecto, un estudio llevado a cabo por la
EPA en el afio 1986 concluye que un 10% de las corrientes en los Apalaches fueron contaminadas por Drenaje
Acido de Mina [42] [65].

En Europa, destaca la contaminacion de estuarios por la influencia de metales pesados procedentes de minas
desmanteladas, con mayor incidencia durante estaciones hiimedas, la cual viene siendo reportada desde la
década de los 70. En ese sentido, uno de los casos extremos de contaminacion de estuarios por AMD es el
estuario de Huelva también denominado estuario del Tinto y el Odiel. La carga contaminante transportada por
la escorrentia hacia el estuario de Huelva se estima que contiene aproximadamente unas 140.000 t/afio de
sulfatos, 7.000 t/afio de Fe, 5.000 t/afio de Al, 3.000 t/afio de Zinc y 1.500 t/afio de Cu [42] [66] [57] [67] [41].
Asi, la elevada carga contaminante a la que se expone el estuario hace que sea considerado como una de las
principales fuentes de contaminacion por metales pesados de las aguas en Espafia y del mar mediterraneo.
Adicionalmente, se ha estimado que el sistema el Tinto-Odiel podria contribuir en un 8,1 % y un 1,6 % de los
flujos globales disueltos de Zn y Cu, respectivamente [42] [68].

En resumen, los estuarios afectados por el Drenaje Acido de Mina pueden recibir cargas sustanciales de
contaminacion durante décadas, incluso siglos, procedentes de sitios mineros en explotacion, desmantelamiento
o0 abandonados. Todo ello debido a la exposicion permanente de los vertederos de rocas estériles, asi como por
inundacion de pozos abiertos o tineles.

Teniendo en cuenta la magnitud y la complejidad que conlleva la problematica introducida en este apartado, se
requerird de una estrategia de monitorizacion eficaz, sistematica y continua, la cual ayude a cuantificar y
caracterizar de manera fiable el impacto que genera el Drenaje Acido de Mina en la calidad de los cursos de los
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rios.

Para ello, como alternativa al sistema tradicional de monitorizacion de la calidad de las aguas que viene siendo
empleado en la actualidad, el cual ha sido descrito en epigrafes anteriores, en el presente Proyecto se pretende
evaluar la aplicacion de la observacion satelital terrestre en la monitorizacion de la contaminacion de las cuencas
por Drenaje Acido de Mina, llevandose a cabo medidas in situ de las sustancias indicadoras de este tipo de
contaminacion.

La potencial aplicacion de la Teledeteccion en el ambito de la monitorizacion de las aguas ha sido ampliamente
evaluada desde la década de 1970, postulandose como la mejor alternativa para solventar las principales
limitaciones de la monitorizacion tradicional de la calidad de las aguas. Estos sistemas estan basados en mano
de obra intensiva, en una toma de muestras costosa y lenta que, a su vez, no permite capturar simultdneamente
datos de calidad de las aguas a escala regional, puesto que dichas medidas se encuentran restringidas
espacialmente a mediciones puntuales [42] [69] [70] [71] [72] [73]

De este modo, la integracion de los actuales sistemas de muestreo con los procedimientos de observacion satelital
supone un considerable avance en cuanto al desarrollo de sistemas integrales capaces de detectar de una manera
mas efectiva y eficiente las variaciones espacio-temporales de las condiciones de la calidad de las aguas.

Por tanto, el enfoque de la monitorizacién basada en técnicas de Teledeteccion puede proporcionar con el
tiempo, una informacion sélida y robusta que permita establecer un seguimiento apropiado de los resultados
obtenidos. Con ello, el objetivo principal de este sistema es el de proteger y mejorar la calidad de los recursos
hidricos, asi como mejorar el estado de los ecosistemas acuaticos, de acuerdo a lo establecido en la Directiva
Marco del Agua (DMA).
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3 TECNICAS DE OBSERVACION SATELITAL TERRESTRE

En este Capitulo se llevara a cabo un analisis de las aplicaciones de las técnicas de Observacion Satelital Terrestre
(OST) aplicadas a la vigilancia y el control ambiental de la calidad de las aguas, en el ambito de la industria
minera. Para ello, se realizard una introduccion en la cual se presentaran los fundamentos en los que se basa de
la Teledeteccion, las caracteristicas del espectro electromagnético, las diferentes partes en las que se compone
un sistema de Teledeteccion y la clasificacion de los distintos sensores.

Finalmente, se realizara una seleccion de diferentes sensores con aplicaciones para la monitorizacion de la
calidad de las aguas.

3.1 Concepto de Teledeteccion

La Teledeteccion se define como la técnica de estudio de la superficie terrestre mediante imagenes tomadas
desde sensores instalados en plataformas espaciales, suponiendo que entre el sensor y la Tierra existe una
interaccion energética, bien sea, como se verd posteriormente, por reflexion de la energia solar, de un haz
energético artificial o por emision propia [74].

Asi, la Teledeteccion en el contexto de la monitorizacion ambiental, puede ser descrita como la adquisicion de
datos de areas de la superficie terrestre, en forma de imagenes o sefiales obtenidas midiendo y registrando la
radiacion electromagnética de dichas zonas. Todo ello la convierte en una poderosa herramienta para adquirir
informacion sobre los cambios, actividades y procesos que ocurren sobre la superficie de la Tierra. Entre las
ventajas principales que posee esta técnica se encuentra su capacidad para obtener informacion de areas extensas,
asi como de zonas inaccesibles o de dificil acceso [38].

En cualquier caso, es necesaria que la radiacion electromagnética registrada por el sensor sea almacenada y
transmitida a estaciones receptoras, para poder ser interpretada. Con lo cual, la Teledeteccion no solo engloba el
proceso de adquisicion de la informacion, sino también el trabajo posterior de procesamiento, analisis e
interpretacion, hasta ser recibida por los usuarios finales.
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3.2 Principios de la Teledeteccion

Como se ha visto con anterioridad, cualquier sistema de Teledeteccion ha de contar con un sensor, una superficie
observada y un flujo de energia entre ambos, lo cual sirva de discriminante entre los diferentes tipos de superficie.
En el caso del fluyjo de energia que se establece con la superficie, este es dependiente de cada sensor,
distinguiéndose entre los distintos tipos de flujo [74].

a) El flujo por reflexion es el flujo procedente del reflejo que produce la luz solar cuando incide sobre la
superficie de estudio.

b) El flujo por reflexion-emision, se produce cuando el propio sensor emite y capta la onda una vez
reflejada en la superficie de estudio.

¢) Elflujo por emision se produce cuando un dispositivo situado en la superficie emite una sefial al espacio
la cual es captada por el sensor.

Cualquiera de los flujos de energia anteriormente expuestos constituye una forma de radiacion electromagnética
la cual se transmite por radiacion, entendida como la energia procedente de una fuente en forma de ondas.

De esta forma, partiendo de la base de que cualquier objeto contiene una cierta cantidad de radiacion y, a su vez,
es capaz de reflejar la radiacion procedente de otros objetos, las técnicas de Teledeteccion se basan en medir la
energia reflejada y emitida por diferentes objetos.

La transferencia de energia desde un objeto a otro esta gobernada por ondas electromagnéticas, las cuales se
caracterizan por su longitud de onda, amplitud y frecuencia. La longitud de onda se define como la distancia
entre dos crestas consecutivas; la amplitud es la altura de la cresta; mientras que la frecuencia es el numero de
repeticiones por unidad de tiempo, siendo esta inversamente proporcional a la longitud de onda. Esto es, al
aumentar la longitud de onda disminuye la frecuencia, y viceversa [38].

3.21 El espectro electromagnético

Una serie de ondas electromagnéticas conforma el espectro electromagnético, el cual esta expresado en forma
de regiones de longitudes de onda continuas. No obstante, se establecen una serie de bandas donde la radiacion
electromagnética manifiesta un comportamiento similar. Asi, el espectro comienza con longitudes de onda larga
y baja energia de ondas de radio, y se va extendiendo hacia ondas cortas, con alta energia de rayos gamma. Ello
se basa en la Ley de Planck, por la cual se establece que los mayores niveles de energia son obtenidos conforme
disminuye la longitud de onda.

Por otro lado, la radiacion electromagnética es emitida por un cuerpo incandescente, lo cual hace que sus
propiedades fisicas dependan de la temperatura de dicho cuerpo, de tal modo que una alta temperatura de la
fuente de emision se corresponde con altos niveles de energia y, por consiguiente, elevadas frecuencias de onda
(o baja longitud de onda).

A continuacion, la Figura 3-1 muestra la relacion existente entre la temperatura con el maximo de radiacion
emitida [75].
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Figura 3-1. Relacion entre la temperatura y la intensidad de radiacion emitida [38].

Se observa como la intensidad maxima de radiacion emitida por un cuerpo a la temperatura del Sol
(aproximadamente 5000 K) se encuentra dentro del rango del espectro visible. Asi, conforme disminuye dicha
temperatura el maximo de intensidad se traslada hacia el espectro infrarrojo.

A continuacion, en la Figura 3-2 se presenta un esquema representativo del espectro electromagnético.
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Figura 3-2. Esquema del espectro electromagnético y su relacion con longitudes de onda y frecuencia [38].

En el ambito de la Teledeteccion, las bandas espectrales de mayor aplicacion son las visibles, infrarrojas y
microondas. A continuacion, se describen cada una de las regiones.
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a) Ultravioleta (UV: 0,01-0,4 um): La luz solar es la principal fuente de radiacion ultravioleta. El rango de
mayor interés para la TD es el de 0,34-0,4 um y se usa principalmente para aplicaciones de vigilancia
oceanica.

b) Espectro visible (VIS: 0,4-0,7 um): Este tipo de radiacion es la inica capaz de percibir por el ojo
humano. Este espectro se clasifica en tres franjas: azul (0,4-0,5 pm), verde (0,5-0,6 um) y rojo (0,6-0,7
pum).

¢) Infrarrojo cercano (NIR: 0,7-1,3 um): Esta region resulta de gran interés para la discriminacion de masas
vegetales y concentraciones de humedad, debido a que presenta picos de reflectancia en este intervalo
del espectro.

d) Infrarrojo medio (SWIR: 1,3-8 um): Esta region del espectro se entremezclan los procesos de reflexion
solar en objetos y la emision de energia desde la superficie terrestre. Resulta de utilidad para estimar la
humedad (1,3-2,5 um) y para la deteccion de focos de temperatura como incendios o erupciones
volcanicas (2,5-8 um).

e) Infrarrojo lejano o térmico (TIR: 8-14 um): en esta franja de longitudes de onda se detecta el calor
procedente de la mayor parte de las cubiertas terrestres.

f) Microondas (1 mm-1 m): Esta region del espectro electromagnético resulta de especial interés debido a
que se trata de una energia muy transparente a la atmosfera terrestre. Por tanto, se utiliza cuando es el
propio censo quien emite y recibe la radiacion (tipo radar).

En definitiva, el objetivo principal es que el sensor capte la radiacion reflejada o, en su caso, emitida por la
superficie terrestre con las minimas interferencias posibles, para lo cual se debera elegir cuidadosamente el rango
del espectro electromagnético adecuado para el estudio [75].

3.2.2 Interaccion de la radiacion electromagnética con la atmdsfera

Independientemente de la fuente de energia electromagnética, en el ambito de la Teledeteccion resulta de gran
importancia conocer la interaccion que existente entre ambas, teniendo en cuenta que la energia
electromagnética ha de atravesar la atmosfera, lo cual provoca cambios en sus caracteristicas de acuerdo a tres
factores intimamente ligados: la absorcion, la dispersion y la transmision.

Por un lado, existen regiones atmosféricas que absorben gran cantidad de radiacion electromagnética, lo cual
impide que incida sobre la superficie terrestre. Ello es debido a la presencia de una serie de gases atmosféricos:
el ozono (elimina la energia ultravioleta inferior a 0,3 um), el dioxido de carbono (absorbe el TIR>15 um, y el
MWIR 2,5-4,5 um) y el vapor de agua (absorbe longitudes de onda de 6 um, y afecta a las comprendidas entre
0,6-2 um). Por tanto, los sensores se disefian de modo que sean capaces de captar las regiones del espectro donde
la atmosfera presenta menor absorcion. Estas franjas, donde se produce una mayor transmision de energia a
través de la atmosfera, se conocen como ventanas atmosféricas, las cuales se presentan en la siguiente Figura.
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Figura 3-3. Evolucion de la transmision de energia a través de la atmosfera de diferentes pardmetros con
respecto a las longitudes de onda del espectro electromagnético [38].

Cabe destacar que, mientras que las concentraciones de O3 y CO» son relativamente constantes en la atmosfera,
la concentracion de vapor de agua varia en funcion del espacio y el tiempo. Asi, en areas donde el clima es
himedo, como bosques y selvas, hay mayores concentraciones de vapor de agua que en zonas aridas, como
desiertos, donde la concentracion de vapor de agua es minima [38].

Adicionalmente a la absorcion de la radiacion por los gases atmosféricos, las nubes suponen una importante
barrera que impide la transmision de energia entre la superficie y el sensor.

Por otro lado, a la energia que pasa directamente a través de las ventanas atmosféricas se la conoce como
transmision. En este sentido, la capacidad de un objeto con un determinado espesor a transmitir la energia
electromagnética se expresa a través de la transmitancia, la cual se define como el ratio de energia transmitida
entre la energia total incidente.

Finalmente, en el proceso de transmision de energia se puede dar el fenomeno de la dispersién atmosférica, el
cual se produce por un cambio direccional en la direccion de la energia al atravesar un determinado elemento,
debido a la presencia de particulas (polvo, humo, vapor de agua, etc.). El grado de dispersion depende de una
serie de factores tales como el tamafio y densidad de particula, la longitud de onda o el espesor de la atmdsfera
donde se produce la radiacion [38]. De este modo, la interaccion de la radiacion electromagnética con las
particulas en suspension presentes en la atmosfera causa tres tipos de dispersion: la dispersion de Rayleigh, la
dispersion de Mie y la dispersion no selectiva. La dispersion de Rayleigh se produce cuando el tamafio de
particulas en suspension en la es considerablemente inferior a la longitud de onda. La dispersion de Mie es la
que se produce cuando el tamafio de particulas suspendidas en la atmoésfera es de gran tamaio, alcanzando el
mismo tamafio que las longitudes de onda correspondientes al espectro visible y NIR. Por su parte, la dispersion
no selectiva ocurre cuando el tamafio de particulas atravesadas por la radiacion es considerablemente superior a
la longitud de onda de la misma.

Como se ha podido comprobar, resulta ser de gran importancia conocer el comportamiento de la atmoésfera, para
poder minimizar las interferencias que ocasiona cuando se interpone entre el flujo energético que va desde la
superficie, y el sensor encargado de captarlo.

3.2.3 Interaccion de la radiacion electromagnética con los objetos presentes en la superficie
terrestre

Una vez que la energia electromagnética atraviesa la atmosfera e incide sobre los objetos de la superficie
terrestre, esta puede ser reflejada, absorbida o transmitida.

La absorcion y transmision son los fendmenos expuestos con anterioridad en el epigrafe anterior, mientras que
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la reflexion se define como el cambio de direccion de la onda al incidir sobre una superficie opaca.

De este modo, la fraccion de energia que se refleja es la reflectancia, la fraccion de energia que se absorbe se
denomina absortividad, y la que se transmite se conoce como transmisividad. La suma de ellas constituye la
energia total que recibe el objeto incidente, mientras que, la tendencia a reflejar, absorber o transmitir la energia
dependera de una serie de factores tales como las caracteristicas del objeto de estudio, la longitud de onda de la
energia incidente y el angulo en el cual la fuente de energia incide sobre el objeto.

Asi, la forma en la que se emite, absorbe, refleja y transmite la energia desde superficies como el suelo, la
vegetacion, el agua, etc., permiten ser detectados mediante técnicas de Teledeteccion. Debido a la gran cantidad
de estudios realizados para analizar el comportamiento de estos elementos se tiene un registro de datos e
informacion acerca de la reflectancia, transmisividad y absortividad acumulada durante décadas. Asimismo, se
han estudiado el comportamiento y propiedades de una serie de elementos a diferentes longitudes de onda. Todo
ello representa el comportamiento espectral de cada elemento, lo cual da lugar a una firma espectral caracteristica
que lo identifica. La firma espectral se representa a través de las curvas de reflectancia espectral, a partir de las
cuales se puede identificar la técnica mas adecuada de Teledeteccion para cada elemento de la superficie
terrestre.

A continuacion, en la Figura 3-4 se muestran las curvas de reflectancia espectral para agua, desierto, suelo, nieve
y vegetacion.

100
90
80
70+
E 60 - Desert
@
=
g 504 Soil
3 _\”ﬁ\
Z 40 //
30 4 =< Vegetation
20
10+
— Water /\
D T T T T T T T T T T
03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25
L l I
5
2 o & «
> > z =

Wavelength (m)

Figura 3-4. Curvas de reflectancia espectral de diferentes elementos situados sobre la corteza terrestre [38].

En la Figura anterior se representa la variacion de la reflectividad en superficie de un determinado elemento en
funcién de la longitud de onda de la radiacion incidente. Como puede observarse, cada tipo de elemento tiene
un comportamiento distinto al resto. Por ejemplo, mientras que la nieve alcanza su maximo de reflectancia en
torno a 0,5-1 um, el agua no presenta reflectancia a partir de longitudes de onda superiores a 0,8 um. Cabe
destacar que, las curvas de reflectancia presentadas son para condiciones ideales en las que no existe ninguna
perturbacion, lo cual quiere decir que en situaciones en las que exista algin tipo de impureza, las caracteristicas
se veran modificadas generandose curvas distintas.
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3.3 Componentes de un Sistema de Teledeteccion

Teniendo en cuenta el concepto de Teledeteccion expuesto en apartados anteriores, cuando se habla de un
sistema de Teledeteccion se hace referencia a una serie de elementos que posibiliten la captacion de la radiacion
por parte de un sensor situado sobre una plataforma de terminada, para posteriormente transmitir y almacenar la
informacion, e interpretarla de manera comprensible hasta llegar al usuario final. A continuacion, se describen
los elementos que conforman dicho sistema de Teledeteccion y las interacciones que tienen entre si [74].

a) Una fuente de energia dependiente de la temperatura que origina la radiacion electromagnética que
detecta el sensor. Puede tratarse del propio sensor, que emita y capte la energia, o de una fuente de
energia externa como es la luz solar.

b) La cubierta terrestre formada por los distintos elementos que la componen, entre los cuales se
distinguen las masas de agua, materia vegetal, suelo desnudo, etc.

¢) Un sistema sensor compuesto por el propio sensor y la plataforma donde se encuentra situado, el cual
se encarga de captar la energia reflejada procedente de la corteza terrestre.

d) Un sistema de recepcién de la informacion el cual se encuentra sobre la superficie terrestre. Se
encarga de recibir la informacion transmitida por el sensor y almacenarla.

e) Un intérprete encargado de convertir la informacion almacenada en datos de interés, facilitando su
posterior utilizacion por parte de usuario final.

f) Un usuario final encargado de escrutar la informacion obtenida y sacar unas conclusiones a raiz del
estudio.

A continuacion, se muestra un esquema representativo con todos los componentes del sistema de Teledeteccion
anteriormente descritos y las interacciones entre si.

Figura 3-5. Esquema representativo de un Sistema de observacion global mediante Teledeteccion [76]
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3.4 Clasificacion de los sistemas de Teledeteccion

Los sistemas de Teledeteccion se pueden clasificar atendiendo a tres criterios principalmente: segliin la
plataforma sobre la cual se sitie el sensor de captacion, segun el tipo de sensor y seglin su capacidad para
registrar la reflectancia espectral y la resolucion espacial. A continuacion, se describen los diferentes tipos en los
que se clasifica cada uno.

3.41

Clasificacion segun la plataforma donde se sittie el sensor

La observacion de la corteza terrestre se puede llevar a cabo a diferentes distancias y desde diferentes
plataformas, sobre las cuales se sitian los sensores. Se distingue entre plataformas terrestres, aerotransportadas
y satelitales [38] [77].

a)

b)

Los sensores situados sobre plataformas terrestres se utilizan cuando se requiere obtener informacion
de areas de tamaifio reducido, obteniéndose datos de elevada precision y buena calidad, debido a que no
se encuentran afectados por interacciones atmosféricas [38]. Este tipo de sensores pueden ser utilizados
manualmente o colocarse sobre una estructura fija como un edificio o torre, mientras que los
instrumentos utilizados son camaras digitales, camaras infrarrojas térmicas o camaras hiperespectrales.
Un ejemplo de este tipo de Teledeteccion es la espectroscopia de campo, la cual consiste en la
observacion de objetos o vegetacion con un rango del espectro comprendido entre 400-2500 nm. Cabe
destacar que, esta técnica de Teledeteccion junto con observaciones de campo y andlisis de muestreo
son utilizadas para calibrar, analizar e interpretar sensores satelitales y aerotransportados.

Los sensores a bordo de plataformas aéreas se sitian sobre vehiculos aéreos tripulados o VAT
(aviones, helicopteros, etc.) o no tripulados VANT (drones). Los instrumentos situados a bordo van
desde camaras digitales de alta resolucion hasta fotografia aérea, con camaras especializadas en el NIR,
en imdagenes hiperespectrales, RADAR, LIDAR, o instrumentos geofisicos (magnetometros,
espectrometro de rayos gamma, etc.). Algunos de estos instrumentos resultan ser de gran tamafio por lo
que solo pueden situarse sobre aeronaves tripuladas, no obstante, se estan desarrollando cada vez con
mayor frecuencia instrumentos de menor tamafo.

Por lo general, los sensores Opticos aéreos presentan una mayor resolucion espacial que los satelitales
y pueden obtener informacion cuando sea necesario. Otra ventaja de este sistema es que se reducen las
interferencias provocadas por la atmoésfera y la cobertura de nube. Por su parte, algunas de las
desventajas con respecto a la Teledeteccion satelital es su elevado coste (sobre todo si son tripulados),
su limitada cobertura y una reducida estabilidad de la plataforma.

Los sensores a bordo de plataformas espaciales generan informacion relativamente poco costosa y de
buena calidad, teniendo en cuenta que obtienen datos para areas extensas de la superficie terrestre con
una resolucion espacial variable (puede ir desde pocos metros a cientos de kilometros). No obstante,
estos datos requieren de un elevado nivel de procesamiento puesto debido a la influencia de efectos
atmosféricos y problemas de transmision de la informacion a las estaciones de medida. Los sensores
opticos que conforman esta tipologia seran descritos en apartados posteriores.
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Clasificacion segun la Fuente de radiacion

Segutin la procedencia de la fuente de radiacion los sensores se clasifican en activos o pasivos.

a)

b)

Los sensores pasivos (Figura 3-6.a) son aquellos capaces de captar la energia electromagnética
procedente de la superficie terrestre, ya sea producto de la reflexion que ejerce la radiacion solar o
emitida desde focos a elevada temperatura. De este modo se consideran sensores pasivos los sensores
fotograficos, los radidémetros multiespectrales e hiperespectrales y los espectrometros de imagen. La
ventaja principal que ofrecen radica en la sensibilidad espectral, que posibilita la obtencion simultanea
de informacion de diferentes bandas espectrales, lo cual permite discretizar el espectro [75].

Los sensores activos (Figura 3-6.b) son aquellos que emiten un haz electromagnético, para
posteriormente captar la reflexion que ejerce dicha radiacion sobre la superficie de observacion. Por
tanto, estos sensores requieren la generacion de una gran cantidad de energia. No obstante, son capaces
de obtener medidas en cualquier momento, independientemente del dia o estacion. Adicionalmente, los
sensores activos pueden trabajar en rangos del espectro electromagnético que la energia solar no
alcanza, tales como microondas o laser [38].

Para aplicaciones de Teledeteccion, los sensores activos se clasifican en sensores RADAR, que operan
en el rango de las microondas; y sensores LIDAR, los cuales emiten pulsos de luz polarizada entre el
UV y el TIR. Estos ultimos permiten obtener un mayor detalle en la observacion que los RADAR,
debido a que se mueven en longitudes de onda inferiores. No obstante, presentan el inconveniente de
que el laser no es capaz de atravesar las nubes, con lo cual estos sensores suelen colocarse a bordo de
aviones [78].

Figura 3-6. Sensores pasivos (a) y sensores activos (b) [38].
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3.43 Clasificacion segun la resolucion especial y espectral del sensor

Segtn su resolucion espacial y espectral los sensores se clasifican en pancromaticos, multiespectrales e
hiperespectrales.

a) Los sensores pancromaticos son aquellos que capturan informacién de una sola banda, la cual se sitia
entre el espectro visible y el NIR (0,5-0,9 pm) a una elevada resolucion espacial. Las imagenes
obtenidas se suelen encontrar en escala de grises [77] [78].

b) Los sensores multiespectrales son aquellos que capturan informacion en varias bandas espectrales
(tipicamente ente 3-12) las cuales se suelen corresponder con longitudes de onda del espectro visible

(azul, verde, rojo) y del NIR [77] [78].

c) Lossensores hiperespectrales son capaces de captar informacion espectral de mayor precision ya que
utilizan cientos de bandas con estrecho rango espectral.
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3.5 Analisis y procesamiento de imagenes captadas por sensores de observacion
satelital

Como se ha ido viendo a lo largo de los apartados anteriores, los instrumentos utilizados por los sistemas de
Teledeteccion son sensores electronicos encargados de recoger la radiacion reflejada (o emitida) por los
elementos situados sobre la superficie terrestre. Esta energia recibida por el sensor puede ser obtenida de manera
fotografica o electronica: en el primer caso, la energia electromagnética es recopilada en peliculas fotograficas
que reaccionan quimicamente con la energia electromagnética en forma de luz, la cual va siendo almacenada de
forma analogica. Por su parte, en el segundo caso las sefiales eléctricas generadas por las variaciones de energia
electromagnética para determinada vista son recogidas y almacenadas, siendo los datos obtenidos de tipo digital.
En cualquier caso, cualquiera de los formatos puede ser convertido al otro, es decir, los datos digitales pueden
ser recopilados en peliculas fotograficas obteniéndose datos analogicos, asi como los datos analogicos pueden
ser transformados en datos digitales mediante detectores [38]. Generalmente, la obtencion de datos analdgicos
suele ser facil y poco costosa, proporcionando una alta resolucion espacial e integridad geométrica; mientras que
los datos digitales suelen proporcionar elevada resolucion espectral, posibilitando un mejor almacenamiento y
capacidad de transmision [79].

3.5.1 Imagenes en bruto

Una imagen digital en bruto, es decir, tal y como es recibida por el usuario final, consiste en una serie de
elementos de imagen del mismo tamafio denominados pixeles (Figura 3-7). En cada uno de los pixeles se
recopila la radiancia emitida por cada objeto situado sobre la superficie terrestre en forma de niveles digitales

(DN).

Pixel

Two dimensional array of brightness valuas (DN'S)

Zoomed image
= 147 147 | 147 [149 | 187|161 | 143| 143 | 146

147 (147 | 147 | 148 (1871 | 161 | 162|143 | 146

152 (152|152 | 147 (147 | 147 | 162|162 | 145

152 (152|152 | 147 (147 | 147 | 165|165 | 145

146 (146 146 | 144 (142 166| 150|150 | 146

146 (146|146 | 185 (143|165 143|142 | 146

153|153 | 163 (167 | 157 | 143 142 142 | 146

153 (153|156 | 153 (157 | 157 | 167 | 144 | 144

140 (148149 | 153 (157 | 157 | 167 [ 144 | 144

Figura 3-7. Obtencion de la matriz con los niveles digitales (DN) a partir de la imagen en bruto [38].

Cada pixel contiene dos tipos de informacion: espacial y espectral. Por un lado, el tamaiio de pixel proporciona
la informacion espacial correspondiente a la cobertura de 4rea estudiada. Por otro, la respuesta espectral de un
elemento de la superficie terrestre para un rango del espectro electromagnético dado supone la informacion
espectral, registrada en una escala de valores en forma de Niveles digitales (DN).
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Tipos de resoluciones

La resolucion de un sensor es la capacidad que tiene para poder discriminar y obtener informacion con gran
detalle de la superficie terrestre, teniéndose en cuenta factores tales como el tiempo que transcurre hasta volver
a tomar una imagen de la misma zona, su capacidad para captar una imagen desde diferentes angulos o para
discriminar entre las diferentes bandas electromagnéticas. Cada factor expuesto corresponde a un tipo de
resolucion, entre las cuales se distinguen cuatro: espacial, espectral, radiométrica y temporal.

a)

b)

d)

La resolucion espacial viene determinada por el tamafio de pixel, considerado como el tamafio del
objeto mas pequefio que se puede distinguir sobre una imagen. Por tanto, considerando una malla
cuadrada imaginaria superpuesta a la superficie terrestre en la cual cada celda es un pixel, el minimo
tamafio de la celda que puede discriminarse es lo que se conoce como resolucion espacial [79]. Existe
un amplio rango de resoluciones espaciales en los satélites, que pueden ir desde centimetros (satélites
de muy alta resolucion espacial) hasta kilometros (satélites meteorologicos) [78]. Asi, una alta
resolucion espacial conlleva a un tamafio de pixel pequefio que contiene un nivel de detalle de la
superficie terrestre elevado, y viceversa. A partir de la resolucion espacial se define el tipo de elementos
que pueden ser detectados mediante Teledeteccion, dependiendo de factores como las propiedades de
dichos elementos y su alrededor, la escala de imagen y el potencial del sensor, asi como las condiciones
atmosféricas y de iluminacion [74].

La resolucion espectral indica el nimero y ancho de bandas en las que el sensor es capaz de detectar
la radiacion electromagnética, de tal modo que la resolucion espectral se ve incrementada conforme
aumenta el nimero de bandas que es capaz de detectar el sensor y conforme disminuye el ancho de
banda de las mismas, lo cual incrementa el poder discriminante del sensor [38] [78] [79].

La resolucion radiométrica indica la sensibilidad del sensor, es decir, su capacidad para discriminar
pequeiias variaciones en la radiacion que capta. Para equipos digitales, la imagen se codifica en formato
binario, correspondiendo la resolucion radiométrica con el rango posible de valores que puede adoptar
un pixel, el nivel de nimeros digitales (DN). Se expresa mediante el nimero de bits con los que se
almacena la informacion de cada celda, pudiendo tomar valores comprendidos entre 0 y 2", donde n es
el nimero de bits de profundidad [38] [79]. Asi, cuanto mayor sea la resolucion radiométrica mayor
nimero de detalles se pueden distinguir en una imagen, lo cual se traduce en un mayor niimero de
niveles de gris en la escena [79].

La resolucion temporal, también conocida como tiempo de revista, se refiere a la frecuencia con la
que el sensor capta imagenes de la misma zona geografica de estudio. Una alta resolucion temporal esta
referida a una alta frecuencia en la obtencion de imagenes en un corto periodo de tiempo transcurrido
entre las visitas de la misma area. La resolucion temporal requerida varia en funcion de las
caracteristicas del estudio que se vaya a realizar. De este modo, se suele precisar una alta resolucion
temporal para estudiar fendmenos cuyas condiciones cambien rapidamente [38]. Cabe destacar que, de
forma general, una mayor resolucion espacial conlleva una disminucion de las resoluciones temporal y
espectral, lo cual se estd solventando con la aparicion de nuevos satélites orientables que compatibiliza
ambas resoluciones [78].
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Preprocesamiento de la imagen

Se trata de la fase previa a la interpretacion de las imagenes, la cual consiste en la extraccion de los datos de
interés de las imagenes captadas. La fase de preprocesamiento consiste en tres niveles: en primer lugar, se lleva
a cabo una correccion geométrica y radiométrica; posteriormente se requiere una mejora o realce de la imagen
y finalmente se lleva a cabo una transformacion de la imagen. La necesidad de cada etapa del preprocesamiento
dependera del tipo de producto suministrado por el proveedor y de la naturaleza de la interpretacion de la imagen
que se requiera [38] [78] [79].

a)

b)

Correccion radiométrica y geométrica

Cada pixel en que se divide una imagen corresponde a un area sobre la superficie terrestre, la cual
presenta una cierta posicion en forma de coordenadas. No obstante, dichas coordenadas iniciales suelen
contener una serie de errores que conllevan a distorsiones geométricas de las celdas, los cuales han de
ser corregidos puesto que las coordenadas de los elementos de estudio no se corresponden con su
localizacion real. Estas distorsiones pueden deberse a que parametros de la camara, tales como la
inclinacion o la velocidad de la plataforma, pueden no permanecer constantes durante el proceso.

Para llevar a cabo la correccion geométrica, se lleva a cabo una transformacion matematica de las
coordenadas iniciales de cada pixel para obtener la localizacion real de los mismos. Esta transformacion
requiere un cambio en los centros de los pixeles, 1o cual conlleva a una nueva asignacion de niveles
radiométricos (DN) para cada nuevo centro, lo cual se conoce como remuestreo.

Asi, la correccion radiométrica consiste en la compensacion y eliminacion de los errores en los niveles
radiométricos (DN). Estos errores ocurren como consecuencia de fallos en el sistema sensor o debido a
efectos atmosféricos. En el primer caso, los nuevos sensores suelen eliminar este tipo de errores, sin
embargo, los efectos atmosféricos suelen ser recurrentes, generando una disminucion en la calidad de
las imagenes. Por tanto, su correccion resulta de gran importancia, pudiendo ser solventados mediante
el desarrollo de algoritmos de mejora de imagen.

Realce de imagen

Esta etapa de preprocesamiento de la imagen consiste en una mejora de la calidad visual de la imagen
mediante un incremento del contraste y variabilidad de los niveles numéricos (DN) de los pixeles, los
cuales suelen ser bastante pobres en la imagen inicial, especialmente en sensores satelitales.

Transformacion de la imagen

El objetivo de la transformacion de la imagen es proporcionar informacion adicional para facilitar la
interpretacion posterior utilizando andlisis de imagenes digitales, asi como técnicas visuales. Asi, las
imagenes una vez transformadas pueden ser utiles en la interpretacion directa de resultados, asi como
resultado intermedio en el proceso completo. Los métodos de transformacion se dividen en dos
categorias segun si se usa una sola banda de la imagen o si se utilizan multiples bandas, siendo el mas
usado el método de transformacion de una banda, el cual consiste en extraer medidas de textura que son
propiedades inherentes a los datos de imagen.
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3.5.4 Interpretacion de la imagen

Con objeto de extraer la informacion requerida de las imagenes captadas por satélite, sera necesario realizar una
interpretacion de dichas imagenes. Para ello existen dos tipos de interpretacion: para imagenes con alta
resolucion espacial se puede llevar a cabo una interpretacion visual, mientras que para imagenes captadas a
longitudes de onda fuera del espectro visible seran necesarios métodos de analisis de imagen.

a) Interpretacion visual de la imagen

Consiste en un analisis integral de las caracteristicas especificas de cada objeto situado sobre la
superficie de la Tierra, las cuales son definidas a continuacion [38].

- Laforma define la superficie externa del objeto.
- El tamaio da informacion sobre las dimensiones del objeto.

- El tono expresa el color de los objetos.

- Latextura proporciona el resultado de las variaciones entre los tonos de los pixeles.

- El'modelo o patrén refleja la informacion sobre la configuracion espacial de los objetos.

- La sombra proporciona informacion de la forma, tamafio y altura de los objetos, condiciones de
iluminacion y tipo de terreno.

- Laasociacion se refiere a la localizacion de ciertos objetos con respecto a otros.

b) Interpretacion de imagen basada en un analisis digital

Los analisis digitales de imagenes se basan en la interpretacion de imagenes mediante el desarrollo de
una serie de algoritmos basados en los siguientes procedimientos [38].

- Una clasificacién de los elementos situados sobre la superficie terrestre, la cual se basa en un
proceso de identificacion y extraccion de informacion de las firmas espectrales, asignado a los
diferentes pixeles, una serie de categorias basadas en las firmas espectrales similares. Las
diferentes categorias pueden ser agua, agricultura, urbanismo, desierto, montafia. La clasificacion
puede ser supervisada o no supervisada. En la supervisada, el analista selecciona un area de la
imagen de pequefio tamafio (muestra) representativa de cada categoria, a partir de la cual se
extrapolan las propiedades para el resto de las partes no clasificadas de la imagen. Por su parte, la
clasificacion no supervisada es un proceso automatico, que no requiere de intervencion por parte
del analista.

- Un analisis de cambio que consiste en comparar al menos dos iméagenes por satélite obtenidas en
diferente periodo de tiempo haciendo uso de algoritmos que pueden ser de dos tipos: uno de ellos
compara el ratio de bandas espectrales entre dos 0 mas imagenes en bruto; mientras que el otro
algoritmo compara factores resultantes de varias imagenes ya procesadas tales como el indice de
vegetacion, resultados de clasificacion, etc.

- El modelo digital de elevacion (MDE) se obtiene principalmente mediante la elevacion de
ciertos puntos del terreno sobre la imagen, asi como la interpolacion de los valores de alturas para
crear una superficie continua de elevacion.
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3.6 Sensores de Teledeteccion ambiental para el control de la calidad de las aguas

Para llevar a cabo una seleccion de un sistema de Teledeteccion para un determinado ambito de estudio, resulta
fundamental tener un conocimiento previo de las caracteristicas fundamentales de cada sensor. Por tanto, una
vez abordada la fase introductoria a la Teledeteccion ambiental, en la cual se han descrito los principios fisicos
en los que esta se sustenta, los principales componentes que presenta el sistema, asi como la tipologia de sensores
que existen, se procede a presentar una seleccion de aquellos sensores que actualmente se utilizan para la
vigilancia de la calidad de las aguas, incluyendo las caracteristicas propias de cada uno de ellos.

Asi, de acuerdo con la clasificacion establecida en el apartado anterior, se hara distincion entre los sensores
satelitales y los aerotransportados.

3.6.1 Sensores de observacion satelital

Los satélites de observacion de la tierra se distinguen en funcion de una serie de aspectos fundamentales tales
como la orbita que describen, el tipo de sensor que transportan, los tipos de resolucion o el ancho de barrido que
son capaces de proporcionar. Asi, dependiendo de la aplicacion a la que va destinada una determinada mision,
se definen los parametros del satélite seleccionado para la misma.

Cabe destacar que, a pesar que la mayoria de Programas de observacion satelital surgen de iniciativas publicas
por parte de diferentes paises, dado el creciente potencial que suscita la Teledeteccion en la actualidad en
diversos ambitos tales como monitorizacion ambiental, proteccion civil o planificacion del territorio, cada vez
son mas las inversiones privadas llevadas a cabo para la puesta en orbita de satélites comerciales.

En base a lo anteriormente expuesto se han destacado los siguientes Programas de observacion satelital, haciendo
hincapié en aquellos con aplicaciones para la evaluacion de los impactos ambientales.
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Programa Landsat

El programa Landsat surge a principio de los afios 70, como una iniciativa gestionada conjuntamente
por la NASA y el Servicio Geologico de Estados Unidos, con objeto de obtener imagenes de satélite de
la superficie terrestre como fuente de informacion en diversas areas tales como la deforestacion,
agricultura, geologia, uso del suelo, etc.

Esta serie de datos, obtenidos a lo largo de las 8 misiones que se han sucedido, supone la mas larga del
a historia. Durante mas de cuatro décadas los satélites Landsat han adquirido informacién espectral de
la superficie terrestre, generando una base de datos de imagenes alrededor del mundo de gran interés,
debido a la antigiiedad del programa, la continuidad en el tiempo, la cobertura mundial ofrecida y el
grado de detalle de las imagenes.

Este hecho ha posibilitado que actividades especificas de monitorizacion ambiental, tales como estudios
de deforestacion, de flujos volcanicos o la monitorizacion de la contaminacion debida a residuos
mineros, se hayan podido beneficiar de la amplia disponibilidad de imagenes para realizar estudios
multitemporales.

Actualmente, se encuentran en Orbita los satélites Opticos Landsat 7 y Landsat 8 a una altura de 705 km
y con un ancho de barrido de 185 km y una capacidad de completar una orbita completa cada 99
minutos, lo cual supone 14 orbitas diarias y un periodo de revista de 16 dias. Se trata este ultimo,
lanzado en febrero de 2013, de un satélite mas completo con respecto a su antecesor, ya que posee sus
funciones mejoradas para aplicaciones tales como la monitorizacion de la calidad de las aguas o
monitorizacion atmosférica.

Asi, el satélite Landsat 8 tiene dos tipos de sensores a bordo de su plataforma: el Sensor operacional de
imagenes de tierra (OLI) y un Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS).

Por un lado, el sensor OLI esta formado por 9 bandas espectrales capaces de captar desde el espectro
visible hasta el espectro de radiacion de bajas ondas, pasando por el infrarrojo. Con resoluciones
espaciales comprendidas entre 15-30 m, el satélite Landsat 8 es capaz de proporcionar imagenes de una
calidad suficiente para demostrar los diferentes usos que puede tener la tierra desde el espacio.

Por su parte, el sensor TIRS esta compuesto por dos bandas espectrales situadas en el infrarrojo térmico,
lo cual lo convierte en una herramienta interesante para poder medir la temperatura de la superficie
terrestre, con aplicaciones tales como la deteccion de vertidos industriales a cuencas hidrograficas.

Se prevé la continuidad del Programa con su novena mision a cargo del satélite Landsat 9, cuyo
despegue esta previsto para el afio 2020.

Programa SPOT

El Programa SPOT (Space Probatoire d’ Observation de la Terre) surge en Francia a finales de los afios
79, siendo desarrollado por el CNES (Centro Nacional de Estudios Espaciales francés), en colaboracion
con Bélgica y Suecia. Este programa estd formado por 7 misiones, comenzando la primera en 1986.
Una de las caracteristicas que distingue esta serie de satélites es su capacidad para variar el angulo de
obtencion de las imagenes, lo cual aumenta la flexibilidad de adquisicion de las mismas, reduciendo la
frecuencia temporal.

Actualmente, se encuentran en orbita los satélites SPOT-6 y SPOT-7, lanzados en 2012 y 2017,
respectivamente. Estos satélites cuentan con una resolucion espacial de 1,5 m en el pancromatico, y de
6 m en el multiespectral.
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Programa GEO (Grupo de Observacion de la Tierra)

A principio de la década de los 2000 nace la iniciativa GEO. Se trata de una asociacion
intergubernamental que actualmente cuenta con mas de 100 gobiernos miembros, mas de 100
organizaciones y empresas participantes, conectando a instituciones gubernamentales, académicas y de
investigacion, proveedores de datos, empresas, ingenieros, cientificos y expertos para crear soluciones
innovadoras a los desafios globales tales como el cambio climético.

Por tanto, este Programa promueve un intercambio de datos abierto y coordinado, asi como
herramientas de investigacion, formulacion de politicas, decisiones y acciones en diversos ambitos. Los
objetivos principales del programa se encuentran dentro del marco de la Agenda 2030 de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Sostenible, el Acuerdo de Paris y el Marco de Sendai para la Reduccion del
Riesgo de Desastres.

Para cumplir con dichos objetivos, la Comunidad GEO ha creado el Sistema Global de Sistemas de
Observacion de la Tierra (GEOSS) con objeto de conseguir una mayor integracion de los sistemas de
observacion y compartir datos utilizando estandares comunes [80].

El Programa de trabajo GEO es el instrumento principal para planificar e implementar las actividades
desarrolladas, entre las que se incluyen iniciativas regionales de observacion satelital con diversos
propositos. Entre ellos destacan iniciativas de observacion forestal, monitorizacion de la agricultura,
observacion de la biodiversidad, u observacion del impacto del cambio climatico sobre diversos
ecosistemas.

Dentro de las iniciativas regionales, destaca el programa europeo, conocido como EuroGEOSS, con el
Programa Copérnico como principal exponente.

Programa Copérnico

Esta iniciativa de observacion satelital esté liderada por la Comision Europea (CE), en colaboracion con
la Agencia Espacial Europea (ESA), siendo esta ultima la responsable de coordinar la distribucion de
datos recogidos por mas de 30 satélites, mientras que la Union Europea, mediante la Comision de Medio
Ambiente, se encarga de la informacion recopilada por los sensores espaciales o aerotransportados.

La iniciativa de este proyecto surge para mejorar la gestion del medio ambiente, mitigar los efectos del
cambio climatico y garantizar la seguridad civil, siendo los datos obtenidos determinantes en la toma
de decisiones para decidir las politicas medioambientales de la UE. Por su parte, se pretende lograr una
completa, continua y autbnoma capacidad de observacion de la superficie terrestre facilitando los datos
a la comunidad cientifica, compaiiias o cualquier persona interesada.

Para lograr dichos objetivos el Programa Copérnico cuenta con seis tipos de satélites, denominados
Sentinel, formando parte de distintas misiones para la vigilancia terrestre, oceanica y atmosférica. A
continuacion, se resumen dichos satélites [81] [82]

- Sentinel 1: este satélite, lanzado en 2014, tiene abordo un sensor radar capaz de proveer imagenes
de la superficie terrestre de una alta calidad, resolucion espacial y ofreciendo una cobertura
mundial. Todo ello con una tecnologia que permiten la observacion cuando las nubes o la
oscuridad cubren la superficie de estudio. Entre las aplicaciones con las que cuenta se encuentran
las de monitorizaciéon marina, control de la superficie terrestre o coordinacion de equipos de
emergencia.

- Sentinel 2: esta mision es conformada por dos satélites Opticos de alta resolucion: el Sentinel-2A
(lanzado en junio de 2015), y el Sentinel-2B (lanzado en marzo de 2017) siendo el objetivo
principal fijado para la mision el servicio de gestion de emergencias y la integridad territorial.
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Ambos satélites se componen por 13 bandas espectrales, con un tiempo de revista de 10 dias cada
uno, lo cual permite que la combinacion de ambos aumente la resolucioén temporal a 5 dias.

- Sentinel 3: esta mision, compuesta por el satélite Sentinel 3A, el cual fue lanzado en 2016, tiene
por objeto principal el de monitorizar la superficie de los océanos, medir la temperatura superficial
terrestre y ocednica ademas de obtener imagenes de la coloracion del mar y la tierra con una
elevada precision. Esta misién ha supuesto una continuacion mejorada de otras misiones
anteriores como la SPOT y ENVISAT.

- Sentinel 4 y Sentinel 5 (en Proyecto): Estos satélites, cuyo lanzamiento esta previsto para el afio
2022, tendran como objetivo proporcionar datos sobre la monitorizacion de la composicion
atmosférica. Por tanto, se trata de sensores transportados en satélites geoestacionarios de tercera
generacion de Meteosat [83].

Satélites comerciales

Se trata de una generacion de satélites financiados por organismos privados, con objeto de dar un
impulso a la comercializacion de imagenes de satélite de muy alta resolucion, introduciendo asi las
técnicas de Teledeteccion ambiental en mercados que durante afios han sido ocupados por la fotografia
acrea [74].

La gran mayoria de avances tecnologicos en este sector esta siendo impulsada, en su mayoria, por
compailias estadounidenses especializadas en comercializar las imagenes captadas por diferentes
satélites con elevadas resoluciones espaciales. A continuacion, se muestran algunos de los satélites
comerciales mas importantes hasta la fecha.

- IKONOS: este satélite, puesto en orbita en 1999 por la compaiiia Geoeye (posteriormente
adquirida por DigitalGlobe), fue el primer satélite comercial en proporcionar imagenes de satélite
de muy alta resolucién espacial (de 0,8 m en canal pancromatico y 3,2 m en multiespectral), lo
cual supuso un hito importante en la historia de la observacion terrestre desde el espacio. Las
imagenes satelitales han sido usadas por gobiernos regionales y locales para la seguridad nacional,
planificacion militar, transporte aéreo o maritimo. Finalmente, fue retirado en el afio 2015.

- Quickbird: este satélite de muy alta resolucion, operado por la compaiiia norteamericana
DigitalGlobe, inicié su actividad en el afio 2001. Su lanzamiento supuso un enorme auge para
dicha compaiia, la cual vio multiplicados sus clientes debido a que ofrecia la mayor resolucion
espacial hasta la fecha. Entre sus aplicaciones principales se encontraban la cartografia, urbanismo
e investigacion. Finalmente, fue sacado de su orbita a finales del afio 2014.

- Geoeye-1: este satélite, lanzado originariamente por la compafiia Geoeye (actualmente
perteneciente a DigitalGlobe) en el afio 2008, es capaz de capturar imagenes con una resolucion
espacial de 0,41 m en el pancromatico, y 1,65 m para una resoluciéon multiespectral. Entre las
aplicaciones mas comunes destacan proyectos de planeamiento del terreno a gran escala, con un
tiempo de revista igual o inferior a 3 dias. Por su parte, entre los principales clientes e inversores
de este satélite se encuentran la Agencia Geoespacial de Inteligencia Nacional (NGA), y Google,
con acceso directo a las imagenes con las que actualiza su visor cartografico Google-Earth.
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- Worldview: se trata de una constelacion de satélites opticos de alta resolucion pertenecientes a la
Compaiiia estadounidense DigitalGlobe. El primero de ellos, el Worldview-1, despegd en
septiembre de 2007, proporcionando una banda pancromatica con una resolucion espacial de 0,5
m. Le sigui6 el Worldview-2, en el afio 2009, el cual fue el primer satélite comercial con 8 bandas
multiespectrales de alta resolucion, convirtiéndose en una herramienta de gran valor durante afios
para la captacion de imagenes de satélite. Posteriormente, con el lanzamiento del Worldview-3 en
2014, se inici6 una nueva era de satélites comerciales, con 29 sensores espectrales en 6rbita, el
Worldview-3 fue el primer satélite con una resolucion espacial de 0,31 m. Este satélite se
complementa con el Worldview-4, puesto en el afio 2016, y de iguales especificaciones técnicas
que el anterior, lo cual hace que aumenten la resolucion temporal al doble. De este modo, dado
sus elevadas resoluciones, estan dedicados principalmente a aplicaciones militares y de defensa
civil. No obstante, en casos en los que el coste de adquisicion no representa un problema, son muy
adecuados para aplicaciones mineras, petroleras, clasificacion del terreno, monitorizacion de
especies vegetales, seguimiento de desastres naturales, etc.

- Pleiades: se trata de una constelacion de dos satélites opticos de alta resolucion fruto de la
colaboracion franco-italiana ORFEO (Optical & Radar Federated Earth Observation), con el
CNES como contratista principal y la compania Airbus Defense and Space como principal
distribuidora de los productos. Este programa complementa la oferta de imagenes de los satélites
SPOT, siendo distribuida dicha informacién por Spot Image. La constelacion esta formada por
los satélites Pleiades-1A y el Pleiades-1B, los cuales fueron lanzados en 2011 y 2012,
respectivamente. Ambos satélites se encuentran en la misma 6rbita y disponen de los mismos
sensores, consiguiendo una resolucion temporal de 1 dia. En cuanto a especificaciones técnicas,
ofrecen una resolucion espacial de 0,5 m en la banda pancromatica y 2 metros en las
multiespectrales, mientras que disponen de un ancho de barrido de 20 km. Por su parte, la principal
caracteristica que diferencia a estos satélites es su capacidad de adquisicion de imagenes
estereoscopicas para capturar y representar elementos en 3D, permitiendo la generacion de
modelos digitales de elevacion (DEM). Por tanto, son de especial interés en aplicaciones de
planificacion del territorio.

A continuacion, se ha hecho una recopilacion de los principales satélites actualmente en orbita, con aplicaciones
en el ambito de la vigilancia y control de la calidad de las aguas superficiales, sobre la cual versa el presente
Proyecto. En dicha clasificacion se distinguen aspectos tales como los siguientes:

67



Aplicaciones de la observacion satelital terrestre en la Evaluacion Ambiental de la industria minera

Nombre del satélite.
Programa en el que se encuadra, o Compaiiia a la que pertenece.
Fecha y lugar de lanzamiento del satélite.

Numero de bandas espectrales que ofrece y longitudes de onda en las que se mueven dichas
bandas.

Resolucion espacial que proporciona cada banda espectral que ofrece el sensor.

El ancho de barrido se refiere al ancho de la franja de la superficie terrestre que es capaz de captar
el instrumento de observacion.

El tiempo de revista se refiere a la resolucion temporal del sensor. Este dato es orientativo en tanto
en cuanto, varia en funcion de la latitud y del angulo con el que se adquiera la imagen.

El precio de adquisicion refleja el precio minimo por kildmetro cuadrado de una imagen adquirida
por encargo, para una fecha determinada. Se trata de un dato orientativo, para dar una idea
comparativa de cuanto costaria adquirir una imagen en una determinada zona. Este precio, por
tanto, estd sujeto a una serie de factores (tamafo del pedido, prioridad, porcentaje minimo de
nubes, grado de procesamiento e imagen, fecha de adquisicion, empresa suministradora, etc.).
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Tabla 3—1. Comparativa de satélites para la monitorizacion y vigilancia de la calidad de las aguas (Fuente: Elaboracion propia [40])

Satéli o . Fecha de Resolucion AHCh? de Tiempo de Pl:e.c i?, 23
atélite Programa/Compaiiia Pais lanzamiento Estado Bandas espectrales (nm) espacial (m) barrido revista (dias) adqu1s1c101;
(km) ($/€) /km
World View-4 DigitalGlobe EEUU  11/1122016 Activo 4 (655-920) - 1 Pan (450-800) 1,24-031 13,2 1-4,5 35,50-29
World View-3 DigitalGlobe EEUU  13/08/2014 Activo 8 (400-1040) - 1 Pan (450-800) - 8 SWIR (1195-2365) 1,24-031-3,7 13,1 1-4,5 34
World View-2 DigitalGlobe EEUU  08/10/2009 Activo 8 (400-1040) -1 Pan (450-800) 1,85-0,46 16,4 11 29-26
World View-1 DigitalGlobe EEUU  18/09/2007 Activo Pan 0,5 17,7 1,7 29-26
IKONOS DigitalGlobe EEUU  24/09/1999 Inactivo 4 (445-853)— 1 Pan (526-929) 3,2-0,82 113 3 10
Quickbird DigitalGlobe EEUU  18/10/2001 Inactivo 4 (430-918)— 1 Pan (450-900) 2,62 18 2,5 17,50
Geoeye-1 DigitalGlobe EEUU  06/09/2010 Activo 4 (450-920) -1 Pan (450-800) 1,65-0,41 15,2 3 29-26
Pleiades-1A CNES gisrg;l:el))efeme Francia  16/12/2011 Activo 4 (430-950) - 1 Pan (450-800) 2-0,5 20 1 2125
KOMPSAT-3 ﬁ?gy?féﬁ:gjg cgrse; 17/05/2012 Activo 4 (450-900) - 1 Pan (450-900) 2,8-0,7 15 - 16
KOMPSAT-3A ﬁ?gy?féﬁ:gjg (ifrsejr 25/03/2015 Activo 4 (450-900) - 1 Pan (450-900) - 1 MWIR (3300-5200) 2,2-0,55-5,5 12 - 18

23 Se han tomado los datos de la lista de precios, para una prioridad estandar de adquisicién, recogidos en el Catalogo de precios suministrado por la Compariia Apollo Mapping (agosto 2019).
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Tabla 3—2. Comparativa de satélites para la monitorizacion y vigilancia de la calidad de las aguas (CONT.)

Satéli . ; Fecha de Resolucion Anch? de Tiempo de Pl:e.c i?, 24
atélite Programa/Compaiiia Pais lanzamiento Estado Bandas espectrales (nm) espacial (m) barrido revista (dias) adqulslcml;
(km) ($/€) /km
Super View-1 Beijing Space View China 09/01/2018 Activo 4 (450-890) - 1 Pan (450-890) 2-0,5 12 2 23
Sky Sat-1 Planet Lab USA 21/11/2013 Activo 4 (450-900) - 1 Pan (450-900) 1-0,8 8 - 9
Jilin- Hyperspectral Changc((}) ]’Ilna’;fn i}atellite Japan 21/01/2019 Activo 28 (Hyperspectral) 5 - 44
SPOT-6/7 CNES Francia 2012/2014 Activo 4 (450-890) - 2 Pan (450-745) - 6-1,5 60 1 1,65
Igi“;';‘ﬁfs NASA EEUU  11/02/2013 Activo 501%3{%58 ?gg(fla;g 5)5 (_)gfﬁg; El g’ 650\87_1{{2,211503“2290) -1 30-15-100 170 16 -
Landsat-7 ETM+ NASA EEUU 05/04/1999 Inactivo 6 (450-880)-1 Pan (520-900)-1 (2090-2350)-1(1040-1250) 30-15-60 183 16 -
Landsat-5 TM NASA EEUU 01/03/1984 Inactivo 4 (450-1750)-1 (2080-2350)-1 (1040-1250) 30-120 185 16 -
Landsat-5 MSS NASA EEUU 01/03/1984 Inactivo 4 (450-1750)-1 Pan (1040-1250) 30-120 185 16 -
EO-1 Hyperion NASA EEUU 21/11/2000 Inactivo 242 (350-2570) 30 7,5 16
EO-1 ALI NASA EEUU 21/11/2000 Inactivo 9 (433-2350) — 1 Pan (480-690) 10-30 185 16
Terra ASTER NASA EEUU 18/12/1999 Inactivo 3 VNIR (520-860)-6 SWIR (1600-2430)- 5 TIR (8125-11650) 15-30-90 60 16

24 Se han tomado los datos de la lista de precios, para una prioridad estandar de adquisicion, recogidos en el Catalogo de precios suministrado por la Compariia Apollo Mapping (agosto 2019).
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3.6.2 Sensores aerotransportados

Las imagenes hiperespectrales captadas por sensores aerotransportados proporcionan datos de alta resolucion
espacial y espectral que pueden utilizarse para detectar una amplia gama de especies en base a la respuesta
espectral que posee cada una. Este método de Teledeteccion lleva a cabo un muestreo contiguo y detallado de
las medidas de radiacion solar reflectada en las regiones visible e infrarroja del espectro. Posteriormente, se lleva
a cabo una correccion radiométrica y geométrica de las medidas en funcion de la reflectancia aparente de la
superficie. A raiz de los datos de reflectancia se pueden identificar los elementos, o la mezcla de ellos, que
predomina en cada pixel [40] [84].

Las aeronaves sobre las cuales se sitiian los sensores suelen sobrevolar la zona de estudio a una altura
comprendida entre 1.000 y 5.000 metros sobre la elevacion promedio del suelo, con una resolucion de pixeles
variable. No obstante, la altitud es fija para cada linea de vuelo [84]. Por su parte, los principales factores
limitantes son las condiciones climaticas y la exposicion de los elementos. Asi, el vuelo debe producirse en
condiciones de cielo despejado, asi como una exposicion adecuada de los elementos susceptibles de ser
identificados para un determinado estudio concreto [40] [84].

En cuanto a los instrumentos utilizados, sefialar que estos pueden ser espectrometros de barrido o de empuje.
Los espectrometros de barrido, son aquellos que disponen de un espejo mévil que oscila perpendicularmente a
la direccion de la trayectoria permitiendo explorar una franja de terreno a ambos lados de la misma. En cada
movimiento del espejo se envia la informacion determinada a los sensores. Por otro lado, los espectrometros de
empuje disponen, en lugar del espejo movil, de una cadena de detectores que cubren todo el campo visual del
sensor, con lo cual se aumenta la resolucion espacial y se reducen los errores geométricos ocasionados por la
parte movil de los detectores de barrido. No obstante, la calibracion de los sensores para adquirir un
comportamiento homogéneo resulta compleja.

Con respecto a la aplicacion de los mismos, indicar que son ampliamente utilizados en el ambito forestal,
agricola, oceanografico, y por las comunidades cientificas [40] [84]. No obstante, alguno de los condicionantes
que han contribuido a la lentitud de su desarrollo han sido el relativo alto coste de los estudios, minima
competencia entre los operadores, falta de métodos de inversion robustos o el conocimiento limitado de la
tecnologia por parte de los usuarios.

Se trata de una tecnologia relativamente nueva, la cual se viene llevando a cabo desde los afios 80 con fines
cientificos principalmente. No serd hasta los afios 90 cuando se desarrolle con fines mas comerciales [84].

En la década de los 80, la compania de investigacion ambiental geofisica (GER) desarrolld un sensor
aerotransportado (GERIS) que disponia de 63 canales capaces de medir una linea del espectro electromagnético,
puesto en operacion a mitad de los afios 80.

En esta misma época, un grupo de cientificos de la NASA desarrolla el espectrometro de imagen
aerotransportado (AVIRIS), cuyo vuelo inicial tuvo lugar en 1987, sufriendo con el paso del tiempo continuas
mejoras en cuanto a sefial de ruido y flexibilidad operacional. De este modo, este sensor dispone de 224 canales
de datos en continuo trabajando en el VNIR, con una buena capacidad de absorcion atmosférica lo cual facilita
la correccion de los datos adquiridos con interferencias atmosféricas. El tamafio de pixel varia entre los 15 metros
y los 3-5 metros, dependiendo de la altitud de la mision. Cabe destacar que este instrumento se ha venido
utilizando principalmente con fines cientificos.

A finales de los 80 surgen los primeros sistemas comerciales, tales como el sensor CASI operado por la
compaiiia ITRES, cubriendo tinicamente el rango visible e infrarrojo cercano; asi como el sensor SFSI que
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también cubria las regiones SWIR y TIR, siendo desarrollado por del Centro de Teledeteccion de Canada
(CCRS).

Posteriormente, en los afios 90 se disefia un espectrometro con fines de exploracion, por parte de la empresa
Science Inc. Hyperspectral. Se trata del sensor HyMap, convirtiéndose en el sensor estandar utilizado a finales
de los 90 y principios de los afios 2000.

En 2002, la Compaiiia Spectir desarrolla el sensor hiperespectral HST, con una elevada resolucion espacial
(inferior a 1 metro) lo cual reduce la problematica de la multiplicidad de elementos acumulados en un pixel.

Finalmente, entre otros sensores destacados de alta resolucion se encuentran las camaras hiperespectrales AISA,
con resolucion inferior a Snm, asi como el sensor HySpex.

Por su parte, el coste de adquisicion y procesado de datos captados por sensores a bordo de VAT varia en funcion
del vehiculo e instrumento utilizados, asi como localizacién y geometria de la zona de estudio, teniendo un
menor impacto el tipo de plataforma, en tanto en cuanto, un vehiculo de mayor coste supone una mayor rapidez
y eficiencia [84].

Entre los costes de operacion se incluyen el coste del sensor (precio por dia), vehiculo y combustible (coste por
hora, incluido el piloto), costes de tripulacion, que pueden ser 1-2 operadores y un piloto adicional (precio por
dia) y costes adicionales (costes por dia y persona) [84].

Los costes de adquisicion incluyen las correcciones geométricas y radiométricas, asi como la entrega de datos,
de tal modo que los costes de inversion de datos procesados variaran en funcion del nivel de detalle deseado por
el cliente [84].

A continuacion, se ha hecho una recopilacion de los principales sensores vehiculados, con aplicaciones en el
ambito de la vigilancia y control de la calidad de las aguas superficiales, sobre la cual versa el presente Proyecto.
En dicha clasificacion se distinguen los siguientes aspectos distintivos:

- Denominacion del sensor

- Compafiia fabricante

- Tipologia de sensor

- Nuamero de bandas que posee
- Rango espectral de las bandas
- Tamaiio de pixel

- Ancho de barrido de la imagen

72



Aplicaciones de la observacion satelital terrestre en la Evaluacion Ambiental de la industria minera

Tabla 3—3. Comparativa de sensores a bordo de VAT para la monitorizacion y vigilancia de la calidad de las aguas (Fuente: Elaboracion propia [40])

. . Numero de . Ancho de
Sensor Nombre Compaiiia Tipo bandas Rango espectral (nm) Resolucion (m) barrido
AVIRIS Airbomne Visible Infrared Imaging NASA Hiperespectral 224 0,40-2,50 17 12 km
Spectrometer
HYDICE Hyperspectral Digital Imagery  Naval Research o o000 210 0,40-2,50 0,8-4 270 m
Collection Experiment Lab.
in the U.S. known as PROBE-1 Sciences Inc. . .
HyMap Earth Search Hyperspectral Hiperespectral 128 0,40-2,50 3-10 512 pixeles
300 VIS/NIR
APEX Airborne Prism Experiment VITO Hiperespectral (114), SWIR VIS/NIR (0,38-0,97), SWIR (0,97-2,50) 2-5 2,5-5 KM
(199)
CASL-1s00  Compact Airborne Spectrographic  ITRES Research — pp o o0l 28 0.40-1,0 0,53 512 pixeles
Imager Limited
Geophysical and
. VIS/NIR (76)
. . Environmental . ’ VIS/NIR (0.43-1.05), SWIRI (1.50-1.80), SWIR2 (2.00— o
EPS-H Environmental Protection System Research maging Hiperespectral SWIR((1322)), TIR 2.50), TIR (8-12.50) 1,0 89
Spectrometer
AISA Airborne Imaging Spectrometer  Spectral Imaging  Hiperespectral 288 0,43-0,90 1,0 512 pixeles
. Daedalus 102 VIS/NIR (28), 5,6 km
MIVIS Daedalus Ml.g\t/llsspse;tral Scanner Enterprise Inc., Multiespectral MIR (64), TIR Y21$7)(0.43—0.83), NIR (1.15-1.55), MIR (2.0-2.5), TIR (8.2— 38 (4000 m
USA (10) ’ altitud)
VIS/NIRI (128),
HySpex ODIN- Norsk Elektro . VIS/NIR2 (160), 0,5 (2000 m de
1024 HySpex hyperspectral cameras Optikk (NEO) Hiperespectral SWIRI (160), 0.40-2.50 altitud) 500 m
SWIR2 (256)
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4 LIMITACIONES Y CONDICIONANTES EN EL EMPLEO DE LA OST

Tras hacer un repaso acerca de los fundamentos basicos en los que se basan las técnicas de observacion satelital,
las diferentes clasificaciones de los sistemas de Teledeteccion, y llevar a cabo una seleccion de los diferentes
sensores con aplicaciones para la monitorizacion de la calidad de las aguas, en este apartado se pretende poner
de manifiesto cuales son las principales limitaciones que conlleva el uso de esta tecnologia emergente, asi como
los condicionantes a tener en cuenta a la hora de seleccionar un tipo de sensor u otro, mediante una comparativa
entre los principales parametros que los caracterizan.

Finalmente, teniendo en cuenta limitaciones, condicionantes, asi como ventajas del uso de estas técnicas
emergentes, se propondra un posible modelo a seguir para la determinacion de la calidad de las aguas.

41 Consideraciones para la seleccion de un determinado sensor

Los sensores espaciales y aerotransportados anteriormente revisados poseen una serie de ventajas e
inconvenientes, en funcion de sus caracteristicas especificas, para su uso como herramienta en la monitorizacion
de la calidad de las aguas. Asi, se han de tener en cuenta diferentes consideraciones a la hora de seleccionar un
sensor adecuado para realizar un proyecto concreto, entre las que se encuentran la superficie de area de estudio,
la resolucion espacial y espectral necesaria para llevar detectar los diferentes elementos de estudio, o bien el
periodo de tiempo previsto para dicho analisis.

A continuacion, se establece una comparativa resumida entre los dos tipos de aplicaciones de Teledeteccion en
cuanto a una serie de parametros basicos. Con ello se pretende dar una idea general del potencial que presenta
cada una, de las principales diferencias que existen entre ellas, asi como de aquellos parametros a tener en cuenta
a la hora de seleccionar el sensor adecuado para cualquier operacion.

En cuanto a la seleccion del tiempo de paso de un sensor por una determinada zona, los satélites suelen presentar
un periodo fijo de paso, mientras que los sensores aerotransportados presentan mayor flexibilidad, en tanto en
cuanto, las campafias en las que se realizan los vuelos se encuentran predefinidas.

Referente a la resolucion espacial, sefialar que para satélites suele oscilar entre unos pocos metros (baja altitud
del sensor) hasta kilometros (altitud considerable del sensor). En el caso de sensores aerotransportados suele ser
inferior a 5 m.

Con respecto a la resolucion espectral, la mayoria de satélites pancromaticos suele ser multiespectral, aunque
se estan desarrollando sensores hiperespectrales; en el caso de los aerotransportados suelen ser hiperespectrales.

La resolucion temporal es de dias, para sensores satelitales, y de minutos para aerotransportados.

La calibracién debe ser realizada previo lanzamiento, con un posterior seguimiento para satélites; mientras que
para sensores aerotransportados debe realizarse antes y durante el vuelo.

En cuanto al coste total de adquisicion y procesado de las imagenes, suelen ser mas costosas las adquiridas a
partir de sensores aerotransportado debido a, como se ha podido comprobar anteriormente, la cantidad de costes
asociados que supone.

El ancho de barrido de 1a imagen es elevado para las adquiridas mediante satélite y pequefio para las captadas
por aerotransportados.
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La interpretacién de datos suele realizarse a través de métodos empiricos y semi empiricos (satélites) y
empiricos y analiticos (sensores aerotransportados).

El procesamiento de imagenes sucle ser de mayor complejidad para las adquiridas mediante sensores
aerotransportados. Ello es debido a que se trata de imagenes hiperespectrales que requieren de habilidades
especificas.

Las restricciones que limitan la programacion de la cobertura del satélite estan motivadas principalmente por
las condiciones climatolégicas y cobertura de nube, lo cual puede ocasionar problemas en el seguimiento normal
de la calidad de las aguas en determinadas épocas del ano. En cambio, la programacion es mas flexible en el
caso de sensores aerotransportados.

En cuanto a la capacidad de areas geograficas que abarca el sensor, sefalar que la Teledeteccion mediante
satelitales puede realizarse a nivel local, regional y global, mientras que la de sensores aerotransportados se
restringen a escala regional y local.

4.2 Limitaciones en el empleo de técnicas de Teledeteccion para la monitorizacion
y control de la calidad de las aguas

Las técnicas de Teledeteccion son una herramienta adecuada para el estudio de las variaciones espaciales y
temporales de los diferentes parametros indicadores de la calidad de las aguas. No obstante lo anterior, se
requiere tener en cuenta unas serie de consideraciones para su aplicacion debido a las restricciones que conlleva
el empleo de dichas técnicas. En este sentido, los modelos desarrollados a partir de los datos obtenidos requieren
llevar a cabo una correcta calibracion y validacion utilizando medidas in-situ, todo ello en ausencia de cobertura
de nube. Ademas, se han de tener en cuenta las desviaciones en la extraccion de datos debidas a correcciones
atmosféricas y errores en el procesamiento de las imagenes.

Las limitaciones en lo que respecta a resolucion espacial, espectral y temporal de los distintos sensores
actualmente utilizados pueden ser determinantes a la hora de seleccionar el mas adecuado para una determinada
actuacion. En determinadas ocasiones algunos parametros clave para la caracterizacion de las masas de agua no
son facilmente medibles de manera directa mediante determinados sensores.

Por su parte, el coste que conlleva la adquisicion de datos mediante sensores hiperespectrales acrotransportados,
asi como la adquisicion de equipos hiperespectrales para llevar a cabo las medidas en campo, suponen una de
las mayores restricciones a la hora de usar aplicaciones de Teledeteccion ambiental para estimar la calidad de
las aguas.

A todo lo anterior hay que sumar las consideraciones que se citan a continuacion.

- La existencia de ciertas complejidades inherentes a las aguas continentales y costeras que
dificultan la deteccion de determinados parametros de calidad, lo cual estrecha considerablemente
el alcance de las aplicaciones de Teledeteccion en este ambito.

- La falta de bibliografia contrastada para la obtencion de las firmas espectrales de determinados
parametros indicadores, lo cual complica la determinacion de la calidad de las aguas.

- A pesar de la existencia de una gran cantidad de estudios centrados en las variables Opticas de
determinados parametros, ain no se ha profundizado en otros parametros fundamentales para la
estimacion de la calidad de las aguas, debido a que presentan caracteristicas opticas débiles, asi
como una baja relacion de la sefial de ruido.

- Las interferencias atmosféricas generan restricciones en las sefiales Opticas procedentes de las
masas de agua. Asimismo, una elevada concentracion de soélidos en suspension impide la
penetracion de la luz, ocasionando una disminucion de la capa de agua superficial detectable por
los sensores.
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4.3 Metodologia propuesta para la monitorizacion de la calidad de las aguas

Una vez planteados los principales factores limitantes a los que se enfrentan actualmente las técnicas de
Teledeteccion, se propone el uso combinado de las técnicas de observacion satelital y los Sistema de Informacion
Geografica (SIG) junto con los métodos tradicionales de muestreo en campo. De esta forma, se consigue
desarrollar una herramienta de mayor efectividad y precision, y menor coste para la monitorizacion de los
parametros de calidad de las masas de agua (rios, lagos, aguas subterraneas, estuarios, etc.).

Por un lado, las imagenes satelitales hiperespectrales, las cuales disponen de alrededor de 200 canales
espectrales, son sistemas de gran interés para la deteccion de los parametros de calidad de las aguas y se
caracterizan por su flexibilidad debido a su alta resolucién espacial y espectral, siendo adecuadas para la
observacion de masas de agua de gran extension. Analogamente, los sensores hiperespectrales aerotransportados
poseen un elevado potencial debido a que son capaces de captar datos simultineamente mediante bandas
continuas y estrechas permitiendo medir y monitorizar los parametros de calidad de las aguas de manera
continua. Este tipo de sensores resultan mas adecuados cuando se requiere estudiar con detalle pequefias masas
de agua tales como un rio y sus afluentes, estuarios

Por otro, las técnicas de monitorizacion de la calidad de las aguas actualmente utilizadas se basan en modelos
de monitorizacion periddica y continua.

Adicionalmente a lo anterior, el desarrollo de software especializado en el analisis de la gran cantidad de datos
adquiridos, asi como el uso de sistemas de informacion geografica (SIG) son herramientas importantes para el
almacenamiento, manipulacion y analisis de los datos. De esta forma, el uso de los SIG como complemento de
las técnicas de observacion satelital supone una mejora sustancial de los nuevos programas de monitorizacion,
lo cual es fundamental para lograr una gestion y desarrollo sostenible de los recursos hidricos.

A pesar de los esfuerzos llevados a cabo por la comunidad cientifica para el estudio y mejora de las técnicas de
Teledeteccion, atin no ha sido implementada una rutina, dentro del marco de evaluacion de la calidad de las
aguas, para llevar a cabo esta tarea por medio de técnicas de observacion satelital. En este sentido, se propone a
continuacion un posible procedimiento para la vigilancia y control ambiental de la calidad de las aguas aunando
las técnicas de Teledeteccion emergentes a los métodos de campo convencionales.
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Figura 4-1. Procedimiento propuesto para predecir y estimar las variables de calidad de las aguas mediante una
combinacion entre técnicas de observacion satelital y métodos convencionales (Fuente: elaboracion propia [40])
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Tal y como puede observarse en el diagrama de bloques propuesto, se parte de una revision bibliografica en la
cual se obtengan toda la informacion posible sobre la zona de estudio seleccionada. A partir de dichos datos, se
ha de elegir los parametros (fisicos, quimicos y biologicos) de interés para llevar a cabo la caracterizacion de las
masas de agua a estudiar. Dichos parametros seran fundamentalmente los caracteristicos de las actividades
llevadas a cabo en el entorno del area de estudio.

Posteriormente, teniendo en cuenta la finalidad del Proyecto, se seleccionara el sensor mas adecuado para llevar
a cabo el estudio (en base a las consideraciones expuestas en epigrafes anteriores). Analogamente, se han de
llevar a cabo medidas de campo, asi como analisis de laboratorio de las muestras tomadas.

Una vez seleccionado el sensor, y captadas las imagenes por parte de este, se llevara a cabo un analisis espectral
de las especies seleccionadas previamente como indicadores de calidad para elaborar modelos predictivos sobre
la evolucién de los mismos. Asimismo, se utilizara parte de las muestras analizadas en campo para la calibracion
del sensor, obteniéndose con ello una relacion entre los parametros observados, asi como los analizados.

La otra parte de los analisis de campo servira para la validacion de los resultados obtenidos a partir de las
imagenes captadas por el sensor, previamente calibrado.

Una vez llevada a cabo la validacion de datos, se procede a la interpretacion de los mismos. Ello posibilita la
realizacion de estudios multitemporales en los cuales se analice la distribucion espacial de los pardmetros
analizados en la zona de estudio determinada. Con ello, se puede identificar y evaluar la contribucion de las
fuentes de contaminacion (puntuales y no puntuales) de las masas de agua estudiadas.

Finalmente, a partir de la interpretacion de los resultados obtenidos se pueden definir estrategias de gestion y
mitigacion de los impactos generados por las fuentes de contaminacion sobre la zona de estudio.
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5 PROPUESTAS DE ACTUACION

Una vez expuestos los fundamentos basicos de Teledeteccion, realizada la comparativa entre los diferentes
sensores existentes en la actualidad y analizados los factores limitantes a la hora de seleccionar un determinado
sistema para determinar la calidad de las aguas continentales, en este Capitulo se lleva a cabo, a partir de una
revision bibliografica, una seleccion de estudios de aplicacion de diferentes aplicaciones de Teledeteccion para
controlar la calidad de las aguas contaminadas por AMD en diferentes zonas del mundo. Con ello se pretende,
por un lado, dejar constancia de la magnitud de este problema y, como consecuencia, las propuestas de actuacion
que se estan desarrollando para abordar dicha problematica.

5.1 Monitorizacion del potencial del Drenaje Acido de Mina sobre la cuenca del rio
Odiel, Huelva

La cuenca del rio Odiel (Huelva) atraviesa la Faja Piritica Ibérica (FPI), considerada como el depdsito masivo
de minerales sulfuros mas grande del mundo, explotados desde hace alrededor de 5000 afios. Esta unidad
geologica se extiende por mas de 250 km, desde Sevilla hasta el suroeste de la costa de Portugal [85]. Por su
parte, la pirita es el mineral de mayor abundancia tanto en los residuos mineros como en las formaciones rocosas,
lo cual provoca que el rio reciba aguas contaminadas procedentes de las numerosas explotaciones mineras que
hay a lo largo de su curso, con altas concentraciones de sulfatos y metales pesados procedentes de los procesos
de drenaje acido (AMD). De este modo, el proceso de AMD deriva de la oxidacion de los minerales sulfuros en
tras la meteorizacion de las rocas, al quedar expuestas a la atmosfera, y en contacto con el agua [86].

En este sentido, durante las ultimas décadas son numerosos los estudios que se estan realizando para estimar el
potencial contaminante del Drenaje acido de mina sobre la cuenca del rio utilizando técnicas de Teledeteccion,
mediante observacion satelital o a través de imagenes captadas por sensores aerotransportados.

Las técnicas de Teledeteccion tradicionales han usado las propiedades Opticas del agua, relacionando el color
del mismo con parametros como la profundidad del agua, la concentracion de particulas en suspension, o la
presencia de pigmentos de vegetacion (como la clorofila) cercanos a la superficie, tanto en aguas continentales
como oceanicas.

Por su parte, las aguas continentales, ocednicas y estuarinas han sido objeto de numerosos estudios utilizando
sensores hiperespectrales para estimar parametros fisicoquimicos tales como la concentracion de particulas
organicas disueltas, clorofila o particulas en suspension.

En cuanto a estudios concretos de monitorizacion de aguas acidas contaminadas como consecuencia de residuos
mineros, se ha hecho una seleccion de una serie de casos de estudio empleando diferentes indicadores para
monitorizar la calidad de las aguas superficiales contaminadas por AMD.

Previamente a la presentacion de los casos practicos seleccionados, se llevara a cabo una puesta en situacion de
la zona objeto del seguimiento.
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5.1.1 Descripcion de la zona de estudio

El 4rea escogida para los estudios llevados a cabo es la zona del complejo minero Sotiel-Migollas, situado en
los términos de Sotiel de Coronada y Calafas (Huelva), debido principalmente a que se sita a mitad del
transcurso del rio, lo cual hacia que los trabajos de extraccion y procesado se desarrollasen en las proximidades
de la propia cuenca. El rio fue utilizado como sistema de lavado, para lo cual fueron construidos varios muros a
lo largo de la zona, donde se formaron vertederos. Como consecuencia, el caudal del rio disminuyo
artificialmente lo cual propicio la formacion de piscinas de agua estancada [85] [86] [87].

El complejo minero, incluye la planta de procesado, balsas de estériles y de lixiviados. En el caso de la mina
Sotiel, comenzaron a acumularse depositos desde el afo 1984, producto de la extraccion de cobre, plomo y cinc
principalmente. Ademas del tratamiento de sulfuros polimetalicos, se aprovechaba una cantidad de sulfuro para
la produccion de acido sulfarico. Los productos de extraccion eran metales ricos en cobre, plomo y cinc, asi
como 4cido sulfurico y 6leum. Por su parte, la explotacion del yacimiento de Migollas comenzo en el aio 1989
para la extraccion de cobre y plata.

Finalmente, el complejo minero Sotiel-Migollas fue abandonado en el afio 2002 [85].

La localizacion de la zona de estudio seleccionada se recoge a continuacion en la siguiente Figura.
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Figura 5-1. Ubicacion de la zona de estudio (Complejo minero Sotiel-Migollas) sobre la cuenca del rio Odiel
(Huelva) [86]
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5.1.2 Influencia del clima en la geoquimica del Drenaje Acido de Mina

El clima es el factor determinante en el patron geoquimico de la precipitacion de los minerales secundarios a lo
largo del curso del rio.

Huelva es una region con un clima semi-arido, en el que existen dos estaciones anuales hiimeda y seca. Se
caracteriza por periodos de lluvias cortos e intensos, sobre todo en otofio, inviernos relativamente secos y
primavera y verano secos. Asi, durante la estacion hiimeda el nivel del rio aumenta considerablemente,
arrastrando productos de sulfuros de hierro disueltos. Tras el periodo de lluvias, el nivel del rio disminuye, lo
cual hace que los sedimentos queden expuestos, comenzando a oxidarse durante las estaciones secas, dando
lugar a una secuencia de minerales.

Por consiguiente, se concluye que el sulfato de hierro hidratado contenido en el cauce del rio Odiel precipita y
se disuelve de forma variable siguiendo un complejo patron geoldgico controlado por el clima [85] [86] [87].

Caso de estudio 1: Evolucion temporal en los sedimentos del rio Odiel haciendo uso de imagenes
hiperespectrales

La espectroscopia de imagenes mediante espectrotecas de archivo, para evaluar la evolucion de residuos
mineros, es una técnica que permite un analisis mineralogico rapido, ahorrando tiempo y costes con respecto al
método tradicional de recoleccion de muestras ye interpretacion espacial de los resultados mediante analisis
quimicos o mineralogicos [88]. Asimismo, permite realizar un diagnéstico mineraldgico de las costras delgadas
que concentran metales pesados en superficies inaccesibles a la observacion directa [90]. Por tanto, supone una
herramienta de gran interés para la evaluacion ambiental.

En ese sentido, al objeto de desarrollar un método de seguimiento eficaz y fiable para la estimacion de la calidad
de las aguas, del cual puedan hacer uso las administraciones en un futuro, la cartografia de contaminantes
generados como consecuencia de la oxidacion de residuos mineros con alto contenido en sulfuros de hierro en
el cauce de rios, mediante uso de imagenes hiperespectrales, ha sido objeto de numerosos estudios llevados a
cabo por Buzzi, J., Riaza, A., Garcia-Meléndez, E., et al. [86] [87] [89] [90], derivando en tesis doctorales tales
como la de Buzzi, J. en 2012 [91].

De este modo, la espectroscopia de imagenes, aplicada a datos tomados por el sensor HyMap durante una serie
de afios, ha servido como herramienta para establecer una distribucion y evolucion de los distintos contaminantes
de los productos de meteorizacion de la pirita a lo largo del cauce del rio [86].

Asi, en este apartado se pretende resumir esta linea de investigacion mediante uno de los estudios realizados, el
cual consiste en cartografiar la evolucion temporal de sustancias producto de la meteorizacion de piritas en la
mina de Sotiel (Huelva), usando datos del sensor aerotransportado HyMap, tomadas en diferentes fechas [86].

Posteriormente, a partir de las cartografias realizadas, se estimo la variabilidad climatica utilizando series
minerales conocidas por oxidacion de piritas y espectrotecas de referencia.

De este modo, la cartografia de dichas sustancias puede servir de registro de la variabilidad climatica estacional
y anual, pudiendo ser utilizada como herramienta para establecer geoindicadores en zonas semiaridas [86].

a) Adquisicion de datos

Para llevar a cabo el estudio se imagenes de la mina Sotiel captadas por el sensor aerotransportado HyMap
en cuatro fechas distintas: 6 y 19 de mayo de 1999, 14 de agosto de 2004 y 17 de junio de 2005. Este sensor
cuenta con 125 bandas, con intervalo de longitudes de onda comprendido entre 0,45-2,49 pm y una
resolucion espectral de 0,0150 um. Por su parte la resolucion espacial varia de 5 m (1999) a 4 m (2004 y
2005). Posteriormente dichas imagenes fueron sometidas a correcciones atmosféricas y geométricas [86].
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Adicionalmente, durante el periodo de 2005-2007 se tomaron muestras en campo para su analisis en
laboratorio (mediante difraccion de rayos X y analisis quimico), y se tomaron espectros de campo con un
espectrometro ASD, para un intervalo de longitudes de onda 0,4-2,4 um [86].

Posteriormente, el diagnostico espectral de los minerales se realizd mediante un software especializado en
andlisis espectral encargado de comparar la similitud entre las muestras tomadas y las recogidas por una
espectroteca con productos de oxidacion de piritas elaborada por el Servicio Geologico de Estados Unidos.

De igual modo, se utilizaron programas comerciales desarrollados para realizar la cartografia digital de las
imagenes hiperespectrales [86].

Metodologia utilizada

El procedimiento seguido consiste en una serie de tratamientos a los que son sometidos los datos brutos
antes de la fase de interpretacion, asi como la secuencia de algoritmos utilizados para la extraccion de la
informacion geologica y la produccion de los mapas deseados [86].

En primer lugar, los datos procedentes de los sensores hiperespectrales deben someterse a tratamientos
previos para transformar la informacion recogida en datos de radiancia. Una vez conocidos los datos de
radiancia, se aplican algoritmos para la correccion de los efectos que ejerce la atmosfera y topografia sobre
la radiancia del terreno. Finalmente, una vez corregidos los datos de radiancia se transforman en datos de
reflectancia, con objeto de interpretar el comportamiento espectral de los objetos utilizando las espectrotecas
de referencia.

A continuacion, se detalla la secuencia de procesado de imagenes seguida para la extraccion de la
informacion geologica segun la respuesta espectral.

En primer lugar, las imagenes son sometidas a una serie de tratamientos convencionales de “desmezcla
espectral”, que consisten en una identificacion de los minerales contenidos en los pixeles de la imagen
basada en los rasgos espectrales que posean. De este modo, se suceden varios pasos para reducir la
informacion espectral contenida en la imagen, en forma de mascaras, hasta producir un mapa final que
contenga el objeto de estudio, es decir, los minerales de oxidacion de pirita existentes.

Se parte de una imagen en falso color, con objeto de distinguir la distribucion en la superficie de la
vegetacion, zonas urbanas, agua y suelo descubierto, la cual es sometida a una serie de tratamientos
(Fraccion de Ruido Minimo, Indice de Pureza de Pixeles, Anélisis n-dimensional), generandose un mapa
de uso de suelo, en el cual se enmascaran la vegetacion, agua y areas urbanas. Posteriormente, repitiéndose
la secuencia de tratamientos, se distinguen las zonas ocupadas por residuos mineros del resto de zonas sin
vegetacion, y volviéndose a someter a los mismos tratamientos, se identifican las zonas oxidadas y las
hidratada en las explotaciones mineras abandonadas o activas. Finalmente, se genera el mapa definitivo con
las areas preseleccionadas. A continuacion, en la Figura 5-2 se muestra la secuencia simplificada para la
elaboracion de mapas de productos de la meteorizacion de piritas a partir de imagenes HyMap desarrollado
anteriormente.
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Figura 5-2. Secuencia de algoritmos utilizados para el procesado de imagenes capturadas por el sensor HyMap
[86].

¢) Resultados obtenidos

Como se ha comentado con anterioridad, los datos utilizados para el presente estudio corresponden con los
vuelos del sensor HyMap correspondientes a los afios 2005,2008, 2009. Con respecto a la climatologia de
la zona de estudio, de acuerdo con los informes meteorologicos recogidos por AEMET para dichos afios,
indicar que el verano de 2005 resulto ser extremadamente calido y seco, en comparacion con el verano
calido y muy hiimedo de 2008 y muy calido y muy seco de 2009 [86] [88] [90].

Por su parte, a continuacion, se muestran los mapas finales sobre los cuales se identifican las costras de
minerales precipitados sobre los sedimentos a lo largo del transcurso del rio Odiel, en la zona
correspondiente a la mina Sotiel (Huelva). La Figura A se corresponde con el mapa del 17 de junio de 2005;
la Figura B se corresponde con el mapa del 4 de agosto de 2008; y la C con el del 13 de agosto de 2009.

Cabe indicar que, los colores rojizos situados sobre la cuenca indican aquellas zonas donde se registra
oxidacion intensa, mientras que los colores verdosos y azulados indican las zonas de mayor hidratacion.
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Figura 5-3. Mapa de las costras precipitadas sobre sedimentos fluviales (diagnosticados mineraldgicamente
mediante espectroteca de referencia) en las escombreras de las minas en el curso medio (mina Sotiel) del rio
Odiel (Huelva), para los afios 2005 (A), 2008 (B) y 2009 (C) [86].

Por su parte, segtin los resultados obtenidos, en el verano de 2005 (Figura 5-3.a) se observa que la formacion
de costras de minerales precipitados sobre los sedimentos del tramo de rio estudiado responde a una
oxidacion intensa, aumentando las zonas cubiertas por sulfato de hierro, en comparacion con los afios 2008
y 2009. Asimismo, es en el verano de 2005 cuando se registra el mayor grado de oxidacion de los minerales
precipitados sobre los sedimentos de todo el periodo analizado.

En cuanto a la evolucion mineraldgica del area de estudio, se aprecia que varia en funcion de la distancia a
la escombrera de mayores dimensiones situadas a orillas del rio Odiel, coincidiendo con la mayor fuente
de contaminacion de la zona.

En el verano de 2008, calido y muy hiimedo y, como consecuencia de las fuertes lluvias primaverales que
lo preceden, se registra un considerable aumento del nivel de agua en el rio con respecto al 2005, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos que muestran una disminucion de la oxidacion de las costras de
precipitados sobre los sedimentos. En la (Figura 1.b) se muestran los minerales dominantes en cada zona.

En el verano de 2009, caracterizado por ser muy calido y seco, y con una disminucion del nivel del agua
con respecto al afio anterior, se registra un ligero aumento de la oxidacion de las costras minerales sobre
los sedimentos. Asimismo, hay una mayor presencia de minerales hidratados en superficies fangosas, las
cuales se encontraban inundadas en el afio 2008. (Figura 1.c), circulos magenta).
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d) Conclusiones

A continuacion, se listan las principales conclusiones extraidas a raiz de los estudios multitemporales
realizados del estudio de los sedimentos en el cauce del rio Odiel (Huelva).

Las minas abandonadas son areas favorables para la concentracion de sulfuros de hierro como fuente de
generacion de aguas acidas.

Los residuos de lodos se encuentran mas afectados por cambios producidos por tormentas estivales de corta
duraciéon. Por el contrario, las escombreras ofrecen mayor resistencia a una meteorizacion rapida,
respondiendo de manera mas lenta a los cambios atmosféricos con respecto a los lodos. Ello esta
directamente relacionado con el tamaio de particula y la cantidad de huecos.

Los mapas obtenidos mediante el tratamiento digital de las imagenes hiperespectrales muestran la tendencia
de la meteorizacion de pirita en balsas de lodos y escombreras, y su relacion con los efectos de las
variaciones climaticas durante largos periodos de tiempo. Con ello se persigue registrar el comportamiento
de parametros geoldgicos locales favoreciendo la automatizacion de las cartografias de minerales, para asi
poder anticipar las técnicas de mitigacion de los impactos ocasionados por el drenaje acido de mina.

Para obtener los mapas representativos de los minerales secundarios producto de la meteorizacion de piritas

resulta indispensable aplicar un procedimiento secuencial al de tratamiento de imagenes, que consigan aislar
digitalmente las zonas de interés. En este sentido, resulta indispensable enmascarar las zonas cubiertas por
vegetacion, u otros usos del suelo que entorpezcan la interpretacion. Este proceso es diferente para cada
escena tomada y para cada fecha. Asi, una cartografia fiable es critica para una correcta interpretacion de la
estimacion de contaminacion por metales en las aguas y, por consiguiente, la prediccion del AMD.
Es necesario el uso de una espectroteca local de la zona de estudio, que permita dar una explicacion a las
variaciones puntuales que presentan las imagenes hiperespectrales, con respecto a los datos de referencia
disponibles, esto es, las librerias espectrales de referencia, asi como las medidas tomadas en campo y
analizadas en laboratorio.
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Caso de estudio 2: Monitorizacion de la evolucion de las aguas acidas en el rio Odiel utilizando imagenes
hiperespectrales

El estudio de la evolucion del pH de los lixiviados mineros, utilizando imagenes captadas por sensores
hiperespectrales, es una técnica emergente cuyo estudio es limitado, en comparacion con la cartografia de
minerales producto de oxidacion de piritas mediante su respuesta espectral, la cual ha sido ampliamente
estudiada durante mas de una década. Fruto de estos estudios se ha logrado elaborar un patrén de distribucion
espacial de los minerales en los sitios mineros, el cual sugiere una disminucién del potencial AMD como funcion
de la distancia a la zona donde se encuentra la zona del yacimiento minero [85].

Asi, en este epigrafe se presentan de manera resumida estudios realizados en el entorno del rio Odiel [85],
concretamente en la zona correspondiente al Complejo minero Sotiel-Migollas, para elaborar mapas predictivos
de la contaminacion del rio mediante datos obtenidos de sensores hiperespectrales. Estos mapas se basan en las
caracteristicas espectrales del agua, relacionando el color que este presenta con los cambios de pH asociados a
la contaminacion del rio ocasionada por los residuos minerales con alto contenido en sulfuros de hierro [85].

Con la realizacion de dichas investigaciones se persigue llevar a cabo patrones de distribucion espacial que
sirvan para monitorizar el impacto ocasionado por los residuos mineros en el tiempo, y facilitando la deteccion
de la contaminacion en el entorno ambiental del sitio minero. Asimismo, se pretende llevar a cabo un registro
de los parametros locales para elaborar una secuencia de monitorizacion que complemente los métodos
tradicionales utilizados hasta la fecha [85] [87]. Todo ello supone un desafio, teniendo en cuenta la extension y
el volumen de los residuos mineros. No obstante, este nuevo método de monitorizacion puede ayudar a entender
la magnitud de este problema, asi como a anticipar la implantacion de posibles técnicas de remediacion [85].

A continuacion, se resume el procedimiento llevado a cabo durante las investigaciones seleccionadas, asi como
las principales conclusiones extraidas a raiz de los resultados obtenidos.

a) Adquisicion de datos

Por un lado, se utilizaron imagenes de la cuenca del rio Odiel captadas por el sensor HyMap,
correspondientes al 1 de agosto de 2008 y 13 de agosto de 2009 [87]. Se trata de un sensor hiperespectral
aerotransportado, el cual dispone de 126 bandas espectrales, con un rango espectral comprendido entre 436-
2485 nm. Posteriormente las imagenes brutas captadas por el sensor fueron sometidas a una geocodificacion
usando un software paramétrico y a una correccion atmosférica (ATCOR4) [87].

Adicionalmente, fueron tomadas medidas de espectros de campo, asi como del pH a lo largo del transcurso
del rio Odiel. También se seleccionaron espectros de campo de una libreria de mas de 500 especies, para la
ubicacion correspondiente, junto con medidas locales de pH y antecedentes de observaciones geologicas de
la zona. Para la recogida de espectros de campo se ha utilizado un espectrometro de campo ASD FieldSpec
4 (350-2500 nm) y una resolucion espectral de 1 nm.

Finalmente, se tomaron muestras de agua del rio para los mismos dias que fueron realizados los vuelos, en
seis puntos diferentes a lo largo del curso del rio. Los parametros fisicoquimicos medidos en campo fueron
temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto y potencial redox.

b) Metodologia empleada
En primer lugar, las iméagenes captadas por el sensor HyMap han de someterse a un procedimiento

secuencial que consta de los mismos tratamientos y algoritmos a los que se sometia la imagen para la
cartografia de los sedimentos en el rio (apartado 3.1). No obstante, en este caso se persigue un objetivo
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distinto: elaborar un mapa de la corriente de aguas acidas que fluye a través del cauce del rio. Esta secuencia
especifica de procesado de imagen se muestra a continuacion en la siguiente Figura.

HyMap

Minimum noise frection fransforms
Pixel Purity Indeo
N-dimansional analysis

Landuse map:
Mask for open land, manual extraction of the flow path

Minimum noise frection fransforms
Piwal Purity Index
N-dimensional analysis

‘ Mask for water and flow path ‘

Minimum noise fraction transforms.
Pixal Purity Index
M-dimansional analysis

']

| Map of sediments | ‘ Map of mud and water |

| Mask for deep water |

Minimum noisa fraction transforms
Pixel Purity Index
M-dimensional analysis

| MAP OF ACIDIC WATER |

Figura 5-4. Secuencia de procesado de imagen hiperespectral para la obtencién de un mapa de aguas acidas
contaminadas [87].

Se parte de una imagen en falso color captada por el sensor HyMap (Figura 5-5.a). De acuerdo con el Caso
de estudio anteriormente expuesto, se ha de elaborar un mapa de los sedimentos a lo largo del rio (Figura
5-5.d), para lo cual se ha de enmascarar previamente el flujo de agua del rio (Figuras 5-5.b y c). A partir de
la méscara en la cual se han aislado los componentes de agua y lodos (Figura 5-5.e) se construye su
correspondiente mapa (Figura 5-5.f). El paso final consiste en generar, a partir del mapa anterior, una
mascara para aguas profundas (Figura 5-5. g), generandose de esta forma un mapa en el cual Gnicamente
se muestre la respuesta espectral de las aguas acidas (Figura 5-5.h).

A continuacion, se muestran las escenas correspondientes a la secuencia de procesado de la imagen
anteriormente explicada.
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Figura 5-5. Escenas correspondientes a la secuencia de procesado de imagen hiperespectral para la obtencion
de un mapa de contaminacion de aguas acidas por drenaje acido de mina en el rio Odiel (Huelva) [87].

Cabe destacar que, el mapa final obtenido muestra inicamente las zonas donde el sensor HyMap ha
detectado la respuesta espectral de las aguas acidas, en zonas donde predomina la presencia de sedimentos
y la dindmica de la corriente de agua.

No obstante, el en el resto de zonas, la respuesta espectral queda dominada por la presencia de vegetacion
y la influencia de la profundidad. Asi, una vez identificadas dichas zonas, se procedio a identificar las
caracteristicas espectrales asociadas a la influencia del pH del agua.

Por un lado, se evalu¢ la afeccion de un afluente altamente contaminado sobre la corriente principal del rio,
en cuanto a las variaciones en el pH aguas arriba y aguas debajo de dicha confluencia.

Por otro, se estudio la influencia de escombreras y otras unidades de proceso de un Complejo minero
(Sotiel), situado a orillas del propio rio. En ese sentido, se seleccionaron una serie de puntos de muestreo
representativos en zonas donde, como consecuencia de la disminucion artificial del flujo de agua provocada
por la presencia de barreras, se han generado piscinas de agua 4cida estancada.

Finalmente, se realiz6 un andlisis espectral donde se evaluaron las caracteristicas espectrales de las distintas
superficies estudiadas. Para ello, se selecciond como area de estudio la desembocadura del flujo de agua en
el estuario, debido principalmente al ensanchamiento del canal, lo cual permite una mayor cobertura de
agua. Los resultados arrojados por dicho analisis fueron posteriormente contrastados con las medidas
espectrales de campo, y con las medidas de pH realizadas.
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¢) Resultados obtenidos
En base al procedimiento descrito con anterioridad, se obtuvieron los siguientes resultados [87].

Con respecto a la evaluacion de la influencia que ejerce una corriente altamente contaminada con residuos
mineros sobre el cauce principal del rio Odiel, en la Figura 5-6 se muestra una evolucion temporal de la
misma mediante una serie de mapas, en los que aparece la caracterizacion de las masas de agua identificadas,
asi como la evolucion del pH, junto con un mapa de temperatura y precipitacion de Espafia.

Es preciso indicar que, unicamente pudieron ser estudiados los cambios en el pH en el afio 2008, debido a
que el flujo aguas arriba de la confluencia estaba seco en verano de 2009. (circulo amarillo, Figuras 5-6. a'y

c).

Segtin el mapa de la evolucion de pH obtenido para verano de 2008 (Figura 5-6.a), los espectros que
muestran una menor contaminacioén acida, con un pH de 6 (color azul) se corresponden con la corriente
aguas arriba de la confluencia del afluente altamente contaminado; la respuesta espectral para agua basica
profunda (pH 8) se corresponde con la zona cercana al estuario. Aguas debajo de la confluencia, se observa
una acidez intermedia (con un pH en torno a 3) la cual encuentra su maximo (pH<3) en las areas donde la
corriente se estrecha y el flujo de agua disminuye, presentando ademas una clara influencia de vegetacion
(Figura 5-6.a, circulo azul).
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Figura 5-6. Mapas de evolucién de la contaminacion a lo largo del rio Odiel (Huelva) (izq.). Mapas de
temperatura y precipitacion en Espafia para los afios 2008 y 2009 (dcha.) [87].

En referencia a influencia de la presencia de escombreras y otras unidades correspondientes al Complejo
minero Sotiel, situado a orillas del rio Odiel, se muestran los mapas de la evolucion del flujo de agua a lo
largo del entorno del sitio minero una vez procesadas las imagenes. En todos ellos (correspondientes a los
veranos de 2005,2008 y 2009) hay ciertas zonas donde coincide la concentracion de aguas acidas. En el
verano de 2005, caracterizado por un clima seco y templado, y con el menor nivel de rio registrado (Figura
5-7.b), las respuestas espectrales de aguas acidas son mayores. En cambio para 2008, donde se registro un
mayor nivel de agua, el area de aguas acidas detectada es inferior (Figura 5-7.c).
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Figura 5-7. Mapas del entorno del rio correspondiente con el sitio minero: (a) Imagen en falso color; (b)-(d)
mapas de agua para los afios 2005, 2008 y 2009 (abajo). Mapa de Espafia temperaturas y precipitaciones en
2005, 2008 y 2009 (arriba) [87].

Finalmente, se muestra un mosaico representativo de la comparacion realizada, para el afio 2008, entre los
datos reflejados por las imagenes del sensor HyMap y las respuestas espectrales de los sedimentos medidos
en campo mediante el espectrometro ASD Fieldspec 3 (A)-(H), en cada una de las areas (a)-(h), que fueron
captadas por el sensor hiperespectral.
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Figura 5-8. Mosaico con los vuelos cubiertos por el sensor HyMap sobre la cuenca del rio Odiel en 2008. (A)-
(H): Espectros medidos en campo en los diferentes puntos de medida (a)-(h) [87].
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d) Conclusiones

A raiz de la discusion llevada a cabo para comparar los datos arrojados por las imagenes del sensor HyMap
y los espectros medidos en campo se concluyo lo siguiente [85] [87]:

- Cartografiar las aguas acidas procedentes de residuos mineros que contaminan un rio requiere un
entendimiento completo del sistema (sedimentos, pardmetros geomorfoldgicos, presencia de vegetacion,
climatologia del entorno).

- Previamente a elaborar mapas de precipitacion de los sulfatos disueltos en el rio, es necesario crear los
mapas de uso de tierras secas, fangos, agua con vegetacion y agua superficial, para alcanzar las areas donde
pueda ser detectada la respuesta espectral de aguas acidas.

- Laevolucion temporal de las piscinas de aguas acidas esta fuertemente controlada por el nivel de agua del
rio, como consecuencia del ratio de precipitaciones que presente la zona en el periodo de estudio.

- Los mapas de aguas 4cidas creados a partir de las imagenes hiperespectrales no pueden ser directamente
traducidos a mapas de calidad de las aguas, no obstante, suponen un indicador de gran utilizad.

- Los programas convencionales de monitorizacion de la calidad de las aguas estan basados en analisis
quimicos de muestras recogidas regularmente en puntos concretos del area de estudio, y en analisis de
parametros fisicos medidos a lo largo del cauce del rio. En ese sentido, utilizar imagenes hiperespectrales
para controlar el grado de contaminacion de las aguas por drenaje acido de mina supone una base sélida
para el desarrollo de nuevos sistemas multitemporales de monitorizacion de la calidad de las aguas.
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5.2 Observacion satelital de la evolucion de lagos contaminados por aguas acidas
de mina en el distrito de Can (Canakkale, Turquia)

El condado de Can, situado en la provincia de Canakkale, es uno de los mayores distritos mineros de carbon de
Turquia. Desde la década de los 80 han sido numerosas las compafiias que han estado explotando los depositos
de carbon existentes, en su mayoria a pequefia y mediana escala. Estas compatiias solian operar durante periodos
cortos de tiempo para luego abandonar la zona de operacion sin llevar a cabo ningtn tipo de rehabilitacion del
area afectada. Como consecuencia, se han ido formando lagos artificiales debido a descargas superficiales y
filtraciones subterraneas, en las superficies abandonadas con alto contenido en sulfuros, adquiriendo un caracter
acido debido a la oxidacion de la pirita. Estos lagos artificiales de drenaje acido de mina se conocen como AML.

Con objeto de comprobar el desarrollo de un sistema de monitorizacidon que caracterice los posibles cambios en
los AML en zonas de mineria de lignitos a cielo abierto a escala regional, se ha seleccionado un estudio llevado
a cabo en dicha zona por los investigadores Yucel, D.A., Yucel, M.A y lleri, B [92], el cual sera descrito a
continuacion.

5.2.1 Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio seleccionada se encuentra a 17 km al sudeste de la region de Can, perteneciente a la provincia
de Canakkale, al noroeste de Turquia (Figura 5-9). Debido a las caracteristicas geoldgicas de la zona se trata de
un area ligada a explotaciones mineras (a cielo abierto y subterraneas) para la obtencion principalmente de
carbon.
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Figura 5-9. Situacion geografica de la region de estudio [92].

En cuanto al clima, la region de Canakkale se caracteriza por una transicion entre zonas con clima mediterraneo
y otras con clima del mar Negro. De acuerdo a datos de estaciones meteoroldgicas cercanas, se caracteriza por
veranos calidos y secos, inviernos relativamente hiimedos y frios, mientras que la mayor tasa de precipitaciones
se da en invierno.

En referencia a la geologia de la zona de estudio, esta se compone por una sucesion de rocas volcanicas
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enriquecidas con alto contenido en sulfuros.

Por su parte, la mayoria de arroyos y riachuelos situados dentro de la zona de estudio drenan en el rio Kocagay,
el cual fluye al noreste entre los condados de Can y Biga, con desembocadura en el mar de Marmara (situado a
45-50 km de Can). Concretamente, el estudio se centra en nueve lagos de agua acida situados a una altura en
torno a 128-245 metros sobre el nivel del mar. El drenaje de dichos lagos ocasiona la descarga de aguas acidas
procedentes de los residuos mineros en el cauce del rio Kocagay. Los productos de meteorizacion por oxidacion
de sulfuros dan lugar a la formacion de hidroxido de hierro, un precipitado de color rojizo/anaranjado que
contamina las corrientes afectadas por AMD.

5.2.2 Adquisicion de datos

Para la realizacion del estudio se optd por imagenes de satélite, aprovechando la gran cobertura que ofrecen, con
un gran volumen de informacion disponible, factor requerido debido al objetivo de llevar a cabo un analisis
multitemporal de décadas (1977-2011) a gran escala.

Por tanto, se tomaron imagenes del area de estudio procedentes de la serie Landsat (Landsat, Landsat 5 y Landsat
7) para los afios 1977, 1985, 1987 y 1999; e imagenes de los satélites Quickbird y Worldview, para los afios
2003, 2008 y 2011.

Las caracteristicas técnicas de dichos satélites se encuentran recogidas en el apartado 3.6.1 (Tablas 3-1,2 y 3).

5.2.3 Procedimiento empleado

Las imagenes obtenidas por satélite, una vez sometidas a tratamientos previos de correccion geométrica, fueron
importadas a un software especializado. A través de dicho programa se digitalizaron los bordes de la superficie
de los lagos (de forma automatica en el caso de las imagenes captadas por Quickbird y Worldview) [92].

Una vez definidos todos los bordes, el programa llevé a cabo un andlisis de las series temporales, convirtiendo
los bordes en datos vectoriales. De este modo, los cambios en el area y perimetro quedaron registrados mediante
tablas. A partir de los datos, se crearon mapas tematicos de los AML para su interpretacion grafica [92].

Adicionalmente al tratamiento digital de las imagenes, se tomaron muestras de agua en cada uno de los lagos
para su analisis en laboratorio, durante el verano de 2012. Con ello se determinaron parametros fisicos tipicos
(pH, potencial redox, temperatura, salinidad, conductividad eléctrica), asi como parametros fisicos como el
contenido en aniones y cationes, y otros elementos [92].

5.24 Resultados obtenidos

A partir de los resultados obtenidos se observa que los lagos 2 y 3 son los de mayor antigiiedad; mientras que
los 4 y 5 son los altimos en formarse. De ellos, el lago numero 5 se sitiia en un antiguo cauce, formado debido
a la prevencion de la contaminacion del flujo de agua por la acumulacion de residuos mineros. La evolucion
temporal del crecimiento y aparicion de los AML captada por los sensores satelitales se presenta a continuacion
en la siguiente Figura.
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Figura 5-10. Imagenes captadas por sensores satelitales para la deteccion de formacion y evolucion de los AML en Can
(Turquia): (a) 1977; (b) 1985; () 1987; (d) 1999 [94].
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Figura 5-11. (Cont.) Imagenes captadas por sensores satelitales para la deteccion de formacion y evolucion de
los AML en Can (Turquia): (e) 2003; (f) 2008; (g) 2011; (h) Evolucion multitemporal [92].

En cuanto a los parametros de campo analizados, en las siguientes graficas se resumen los resultados obtenidos.
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Figura 5-12. Resultados obtenidos de los parametros de campo analizados en agosto de 2012: (a) pH; (b)
Conductividad eléctrica (uS/cm); (c) Concentraciones de Fe y Al (mg/L) [92].

Para evaluar la toxicidad acuatica se midi6 el pH de la solucion, registrandose valores comprendidos entre 2,53
y 3,05.

Por otro lado, la conductividad eléctrica (EC) se utiliza como indicador de la alta concentracion de solidos en
suspension, principalmente sulfato (pH<3), y hierro. Se registraron valores entre 2,89-6,75 ps/cm.

En cuanto a la concentracion de los metales en los lagos, indicar que el hierro y aluminio son las especies
predominantes en la superficie de estudio. Las altas concentraciones registradas dan lugar a un incremento en la
acidez del agua.
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5.2.5 Conclusiones

Las principales conclusiones extraidas tras llevar a cabo el estudio fueron las siguientes [92].

- Como consecuencia de las actividades mineras de explotacion de lignitos en el condado de Can han ido
formandose lagos artificiales de aguas acidas (AML). Dichos lagos suponen una fuente de contaminacion
mas peligrosa ain que el Drenaje Acido de Minas en rios, debido al elevado volumen de agua acida que se
concentra en los lagos.

- Los lagos artificiales dan lugar a infiltraciones que afectan a las fuentes de agua potable de las poblaciones
cercanas a su ubicacion. Por tanto, es necesario desarrollar una estrategia comiin para llevar a cabo una
gestion de las aguas continentales y subterraneas para preservar la calidad das mismas.

- Se requiere un sistema multidisciplinar para reducir los problemas econdmicos y ecologicos ocasionados
dentro de las areas mineras en operacion y abandonadas. Asi, es fundamental llevar a cabo un registro de la
informacion espacial y temporal de los diferentes parametros de control en cada fase del proceso para
estimar la evolucion de los lagos a lo largo del tiempo. En ese sentido, las técnicas de Teledeteccion permiten
obtener la informacion multitemporal permitiendo una vision a escala regional.
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5.3 Deteccion de residuos mineros y Drenaje Acido de Mina utilizando imagenes
captadas por el satélite Worldview-3 en la region de Sulitjelma (Noruega)

Como se ha podido comprobar en epigrafes anteriores, algunos de los minerales precipitados asociados al AMD
poseen caracteristicas espectrales distintivas del resto, capaces de ser identificadas usando las técnicas adecuadas
de Teledeteccion, con objeto de identificar y monitorizar la contaminacién por Drenaje Acido de Mina
ocasionada por los residuos mineros.

En ese sentido, los satélites que han sido ampliamente utilizados en la deteccion de minerales son los satélites
multiespectrales ASTER e Hyperion, aunque la resolucion espacial que ofrecen es limitada para la captacion de
dreas con mayor detalle. Para tal proposito son mas adecuadas las imdagenes captadas por satélites
aerotransportados.

No obstante lo anterior, con el lanzamiento en 2014 del satélite comercial WorldView-3 se consiguié mejorar
significativamente la resolucion espacial y espectral hasta el momento, lo cual permitié que dicho satélite fuese
capaz de distinguir los diferentes minerales a una menor escala.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha seleccionado una investigacion al objeto de evaluar la aplicacion de las
bandas del espectro visible e infrarrojo cercano (VNIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR) en la deteccion
de la distribucion espacial de los residuos mineros, la contaminacién por Drenaje Acido de Mina y su impacto
en la vegetacion de la zona [93].

El proyecto seleccionado, realizado por Davids, C., transcurre en la region de Sulitjelma, situada al norte de
Noruega. Se trata de una zona caracterizada por una intensa actividad minera, dejando numerosas minas
abandonadas. En su mayoria se localizan en pequefias areas montafiosas, Cuyo acceso para su monitorizacion y
control resulta limitado y costoso.

Asimismo, la identificacion de las minas existentes en la zona de estudio servira para el desarrollo de programas
de monitorizacion a escala regional, debido a que la Compafiia promotora se plantea retomar la actividad de
dichas minas, clausuradas en 1991.

5.3.1 Descripcion de la zona de estudio

Sulitjelma se sitia al este de la regién montafiosa de Bodg, en el norte de Noruega. Por su parte, la actividad
minera tiene lugar en las cadenas montafiosas situadas alrededor del lago Langvatnet. Los yacimientos,
caracterizados por un elevado contenido en depositos de sulfuros, han sido explotados para la obtencion de cobre
y cinc principalmente durante alrededor de cien afios.

El proceso de extraccion era llevado a cabo principalmente en minas subterraneas situadas en 18 localizaciones
distintas comprendidas entre la zona de Sulitjelma y Langvatnet. Asimismo, se las actividades de exploracion
se han extendido a lo largo de 130 ubicaciones distintas, dando lugar a la dispersion de residuos mineros en la
zona montafosa.

Asi, los cien afios de intensa actividad minera para la obtencion de cobre y cinc han dado lugar al drenaje de
agua superficial y subterranea procedente de los sitios mineros al lago Langvatnet, el cual ha sido contaminado
por Drenaje Acido de Mina y alto contenido en metales pesados.
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Figura 5-13. Ubicacion de la zona de estudio [93]

5.3.2 Adquisicion de datos

Se tomo una imagen captada por el satélite Worldview-3 el 22 de julio 2017, la cual fue aportada por la ESA
[93]. Las caracteristicas técnicas del sensor fueron recogidas en el apartado 3.6.1 (Tablas 3-1 y 3-2).

Cabe sefialar que las bandas del infrarrojo de onda corta (SWIR) son adecuadas para discriminar la respuesta
espectral de minerales.

Adicionalmente, se tomaron muestras de campo de residuos mineros, vegetacion y suelos en zonas
contaminadas, asi como muestras de vegetacion alpina libres de contaminacion. La toma de muestras se llevo a
cabo en el periodo del 28-31 de julio de 2017, a través de una camara hiperespectral, con una resolucion de 500-
900 nm [93].

5.3.3 Metodologia empleada

A continuacion, se lista la secuencia de procesamiento al que fue sometida la imagen captada por el satélite [93].

En primer lugar, fue sometida a una calibracion radiométrica, basada en la conversion de nimeros digitales en
medida de radiancia espectral.

Seguidamente, la radiancia espectral fue convertida en reflectancia espectral, corrigiendo el angulo e irradiancia
solar. Tras ello, fue aplicado un modelo de correccion atmosférica.

Finalmente, se crearon mascaras aisladas para la vegetacion, nieve, nubes y agua, las cuales fueron combinadas
adecuadamente en una mascara final.
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5.3.4 Resultados obtenidos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos tras el procesamiento de las imagenes obtenidas por el
satélite Worldview-3.
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Figura 5-14. Imagen de la zona de estudio captada por el satélite Worldview-3: banda VNIR (arriba); banda
SWIR (abajo) [93].

La imagen muestra el area comprendida entre Sulitjelma, anexa al lago Langvatnet, y las minas situadas en Nye
Sulitjelma, en las montafias ubicadas al norte.

En ella se distingue, de color rojizo, la planta de proceso situada abajo a la izquierda, la carretera que va hacia la
zona de las minas, asi como alguna de las areas donde existe acumulacion de residuos mineros (arriba a la
derecha).

Adicionalmente, en la imagen inferior los colores azulados se corresponden con rocas desnudas y vegetacion.
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5.3.5 Conclusiones

Las principales conclusiones a las que se llego, por medio del estudio realizado, fueron las siguientes [93]:

- Los resultados obtenidos muestran que la combinacion de una serie de bandas espectrales puede dar una
vision general de aquellas areas donde se encuentran los residuos mineros, con presencia de precipitacion
de minerales dando lugar a Drenaje Acido de Mina.

- Los buenos resultados que ofrece la banda espectral VNIR para la deteccion de zonas contaminadas por
AMD, sugieren la posibilidad de usar los datos aportados por el satélite gratuito Sentinel-2, cuya resolucion
espectral es similar al satélite Worldview-3. No obstante, en caso de tratarse de espacios mineros de menor
tamafio, es preciso utilizar sensores hiperespectrales aerotransportados.

- Para obtener una mayor precision y detalle de las zonas estudiadas, seria necesario disponer de librerias
espectrales de referencia, asi como tomar medidas de espectros de campo y realizar analisis de laboratorio.

- Esta aplicacion puede ser trasladada a otros dmbitos de estudio tales como detectar problemas en la
vegetacion, realizar mapas de biomasa de la zona o estudiar los indices de biodiversidad.
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5.4 Monitorizacion del Drenaje Acido de Mina utilizando imagenes hiperespectrales
captadas por un sensor a bordo de un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) en
el distrito de Sokolov (Republica Checa)

La investigacion y desarrollo de sistemas de monitorizacion aplicadas a minas activas y abandonadas haciendo
uso de técnicas de Teledeteccion ha sido ampliamente estudiado, principalmente haciendo uso de imagenes
multiespectrales e hiperespectrales. Dichos estudios se han llevado a cabo aprovechando las distintas
caracteristicas de absorcion (en las regiones VNIR y SWIR del espectro electromagnético), que presentan los
minerales secundarios formados a partir del proceso de oxidacion de piritas. No obstante, dichas técnicas poseen
una serie de inconvenientes tales como la falta de resolucion espacial para captar pequefias areas, o que se trata
de sistemas poco flexibles, costosos y que requieren mucho tiempo. Con objeto de contrarrestar solventar dichos
problemas, se plantea dar un enfoque mas econoémico y flexivo, utilizando técnicas no invasivas.

En ese sentido, se ha seleccionado un estudio llevado a cabo por Jackisch, R., Lorenz, S., Zimmermann, R.,
Mockel, R. y Gloaguen, R., en la region de Sokolov (Republica Checa), caracterizada por su vinculacion a la
actividad minera, debido a los yacimientos de lignito que circundan la zona [94]. Dicha contribucion pretende
explorar el potencial de los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) para monitorizar las areas afectadas por
Drenaje Acido de Mina.

En la actualidad, la cartografia llevada a cabo mediante sensores a bordo de drones ha sido ampliamente utilizada
en campos como la agricultura. No obstante, su uso para la monitorizacion del suelo y, particularmente, para la
deteccion de minerales secundarios producto de la oxidacion de piritas, supone todo un reto, dado que se
encuentra aun en una fase de desarrollo e investigacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se pretende aprovechar las ventajas que ofrecen los VANT, con respecto a las
técnicas de Teledeteccion tradicionales, para ser utilizados como herramienta para la monitorizacion
medioambiental de la contaminacion ocasionada por AMD.

Por su parte, el alcance principal de dicha contribucion se basa en tomar como referencia cuatro minerales
comunes en el proceso de formacion de AMD, a partir de los cuales se estime el pH, acidez y residuos mineros
existentes en la zona de estudio.

Adicionalmente a lo anterior, con el apoyo de técnicas de fotogrametria, muestras de campo, validaciéon en
laboratorio, y tras llevar a cabo las correspondientes correcciones (radiométrica, geométrica y topografica), se
obtiene un mapa de elevadas resoluciones temporales y espaciales, que recoge la aproximacion de la evolucion
de la contaminacion por AMD.

541 Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio seleccionada es el lago Litov, perteneciente al distrito minero de Sokolov, en la Republica
Checa. Se trata de una zona caracterizada por la intensa actividad minera (subterranea y a cielo abierto) que se
viene produciendo desde el siglo XVII, destacando los yacimientos de carbon de Josef, Anezka u Antonin, con
elevado contenido en sulfuros [94].

Asi, la apariencia del paisaje ha cambiado por completo, a pesar de que pocas minas se encuentran activas en la
actualidad, destacando la zona de escombreras y residuos mineros de Litov, principalmente ocasionados por la
mineria a cielo abierto, registrandose en ella los menores valores de pH de todo el sitio minero.

La ubicacion de la zona de estudio seleccionada sobre la que se han realizado los vuelos se presenta a
continuacion en la Figura 5-15.

104



Aplicaciones de la observacion satelital terrestre en la Evaluacion Ambiental de la industria minera

V. n. Ho
Germany Poland A rd .-"'Cit); of
: i +Sokolov
s Litov tailing S - -
- 12530, e’
Ao Austria (= Farms | Chlum .
» [0 Urban [ L2 ',. Svaté Mah Smo m
I Waters | : e
— l‘orcsls;

Clay fan

12.531 12533

Figura 5-15. Localizacion de la zona de estudio en el distrito de Sokolov [94].

5.4.2 Adquisicion de datos

En primer lugar, se tomaron imagenes a través una camara hiperespectral (Rikola), con una resolucion espectral
de 504-900 nm. Estas imagenes tuvieron que ser sometidas a un preprocesado, el cual consiste en una
georreferenciacion automatica de la imagen, una correccion atmosférica, y una conversion de la radiancia en
reflectancia para poder ser interpretadas posteriormente [94].

Asimismo, la camara tuvo que ser calibrada, para lo cual se utilizaron paneles de PVC de colores, blanco, gris y
negro.

En total se seleccionaron 160 puntos de muestreo durante las cuatro campafias realizadas. Por su parte, se
tomaron muestras de espectros de campo con un espectrometro (350-2500 nm) y muestras de minerales en todas
las anteriormente citadas localizaciones de muestreo. Asimismo, se tomaron muestras in situ del pH en los
puntos de muestreo seleccionados.

Se utilizaron dos VANT especializados en la obtencion de las imagenes hiperespectrales para las cuatro
campafias realizadas. Los vuelos fueron automatizados mediante conexion GPS, mientras que los respectivos
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aterrizajes fueron realizados por control remoto, asegurando asi la proteccion de la camara hiperespectral situada
a bordo [94].

Posteriormente se llevaron a cabo ensayos de las muestras con la camara utilizada en condiciones de laboratorio.
El procesamiento al que fueron sometidas las iméagenes fue el mismo que para las tomadas desde el dron [94].

Para la clasificacion de las imagenes captadas, por un lado, se identificacion de las caracteristicas espectrales de
las muestras tomadas se utiliz6 como indicador el ratio de banda, mediante el cual se detecta la division de las
diferentes bandas, dando una indicacion de la absorcion o reflexion. Por otro, se aplicaron los correspondientes
filtros para obtener la mascara de la vegetacion [94].

Finalmente, para la evaluacion mineralogica de las muestras de campo se llevo a cabo una caracterizacion
mediante fluorescencia de rayos X [94].

5.4.3 Metodologia empleada

Una vez llevada a cabo la adquisicion de datos y el procesamiento anteriormente citado, se lleva a cabo una
libreria con los espectros objetivo que conforman el area de estudio. Estos espectros son los finalmente
seleccionados como “miembros finales”, de acuerdo al siguiente procedimiento [94].

1. Se seleccionan aquellas muestras identificadas en las imagenes hiperespectrales con valores de pH
comprendidos entre 2 y 5.

2. Las muestras representan las caracteristicas espectrales de la superficie.

3. Se aplican a las muestras las técnicas de difraccion de rayos X (XRD) y de fluorescencia de rayos X
(XRF), obteniéndose las respuestas espectrales correspondientes.

4. Se escanean las muestras en laboratorio con la camara Rikola (la misma que se sitiia a bordo del dron).

Se extraen las caracteristicas espectrales de las muestras mediante clasificaciones no supervisadas.

6. Se crean la biblioteca espectral de los “miembros finales” con todas las muestras.

bl

5.44 Resultados obtenidos

En primer lugar, se obtuvo una caracterizacion de pH de la zona a partir de las muestras tomadas a lo largo de
las campanas.

A vpartir de los analisis geoquimicos y mineraldgicos realizados a las muestras de campo se obtuvo la
composicion mineral de la region.

Por su parte, a partir de la combinacion de los espectros de campo analizados, asi como los detectados por la
camara a bordo del VANT se hizo una seleccion de los miembros finales. En ese sentido, a continuacion, se
muestran un ejemplo de la respuesta espectral de diferentes parametros obtenidos a partir de las campafias
realizadas: mediante los analisis de campo (Figura 5-16. A y B) y mediante las imagenes captadas por la cdmara
hiperespectral a bordo del dron (Figura 5-16. D), y en el laboratorio (Figura 5-16. C).
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Figura 5-16. Respuesta espectral de diferentes elementos seleccionados durante las campanias realizadas sobre
Litov. (a)(b) espectros de campo obtenidos mediante espectroradidometro de campo; (c¢) (d) respuesta espectral
adquirida con camara hiperespectral a bordo de VANT y en condiciones de laboratorio [94].

Una vez llevado a cabo el procesamiento de la imagen, asi como las técnicas de clasificacion de imagenes
espectrales (SAM y ratios de banda) para la obtencion de los “miembros finales”, se presenta una distribucion
de los minerales que ocasionan Drenaje Acido de Mina en la zona de Litov, a través de una imagen hiperespectral
de alta resolucion.
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Figura 5-17. Mapa de distribucion de minerales de AMD a lo largo de varios meses aplicando una
combinacion de diferentes técnicas de clasificacion de imagenes hiperespectrales [94].

En la imagen puede observarse la cuenca de drenaje de Litov de color amarillo, asi como los “miembros finales”
correspondientes a los cuatro tipos de minerales que se distribuyen a lo largo de dicha cuenca. La alta resolucion
(5 cm) permite detectar detalles tales como los minerales ferrosos (color rojo) bordeando la corriente principal.

5.4.5 Conclusiones

A continuacion, se resumen las conclusiones principales a las que se llego a raiz de llevar a cabo las campafias
de monitorizacion [94].

- Elestudio llevado a cabo sobre la region de Sokolov confirma la viabilidad de la deteccion de minerales
generadores de Drenaje Acido de Mina, asi como su mapa de distribucién basado en la clasificacion y
procesamiento de imagenes hiperespectrales captadas por sensores a bordo de VANT. Para ello se han
combinado medidas hiperespectrales de campo con analisis en laboratorio, y se ha elaborado una libreria
espectral de los “miembros finales” para una validacion de los minerales identificados. Ello ha
posibilitado la distincién de elementos con una alta resolucion, no pudiendo ser identificados de otra
forma mediante técnicas de observacion satelital ni mediante sensores aéreos vehiculados.

- Resulta indispensable llevar a cabo un preprocesamiento de las imagenes captadas para poder
interpretarlas, creandose resultados reproducibles de alta resolucion.

- Se ha demostrado que las operaciones llevadas a cabo por drones requieren menor tiempo € inversion,
una vez afrontado los gastos de mantenimiento de equipo. Se trata por tanto de técnicas rapidas, no
invasivas y relativamente baratas.
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Se ha demostrado la flexibilidad de las operaciones de Teledeteccion mediante VANT debido a que la
planificacién de las campatfias es sustancialmente mas corta que la de otras aplicaciones.

La prediccion del pH en la zona de estudio mediante datos aportados por sensores a bordo de drones es
valida per limitada, debido a una serie de diversos condicionante.

Las principales limitaciones a las que se enfrenta esta técnica de Teledeteccion se deben a la resistencia
del equipo, a la capacidad de carga de trabajo, asi como a la falta de regulaciones legales que le permitan
operar libremente por cualquier area.

El objeto de fondo del estudio es poner de manifiesto los beneficios en materia de monitorizacion
medioambiental que poseen las técnicas de Teledeteccion mediante VANT. En este sentido, se persigue
que dichas técnicas de obtencion de imagenes hiperespectrales ocupen el vacio observacional existente
entre la Teledeteccion por medio de sensores aerotransportados y los trabajos de campo.
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6 CONCLUSIONES

En este Capitulo final del Proyecto se lleva a cabo una recopilacion de las principales conclusiones extraidas a
lo largo del trabajo realizado. A este respecto, conviene recordar que la motivacion que lleva a la realizacion
del mismo no es otra que la de analizar los condicionantes para el cumplimiento de la evaluacion de impacto
ambiental de actividades industriales. A partir de ahi, estudiar la posibilidad de implantar nuevas técnicas que
refuercen los planes de monitorizacion convencionales, en el marco de un desarrollo sostenible, ayudando a
conseguir los objetivos marcados por la normativa vigente en materia de gestion ambiental.

Para ello, debido al amplio grado de alcance que ostenta la evaluacion ambiental en la industria, se ha optado
por particularizar dicho estudio a un ambito concreto de aplicacion. En ese sentido, dada la complejidad que
conlleva la problematica de la contaminacion hidrica por a Drenajes 4cidos de mina a nivel mundial, se ha optado
por estudiar la posibilidad de incorporar técnicas emergentes de Teledeteccion para el control de la calidad de
las aguas, como método complementario a los métodos convencionales, proponiendo un plan de monitorizacién
alternativo a los actualmente implementados.

A continuacion, se recoge un listado de las principales conclusiones obtenidas.

En lo que respecta a los métodos convencionales de monitorizacion de la calidad de las aguas, a pesar de arrojar
resultados de alta precision, presentan una serie de inconvenientes, los cuales suponen imposibilitan la
implementacion de programas efectivos de monitorizacion y gestion de la calidad de las aguas. En el caso de
actividades mineras, estas limitaciones dan lugar a una serie de impactos medioambientales severos. Con lo cual,
resulta inviable la prediccion de las posibles medidas de mitigacion a tomar, asi como el estudio de la evolucion
de las mismas una vez implementadas, resultando todo ello en el incumplimiento normativo de los Programas
de Vigilancia Ambiental y, por tanto, en la anulacion de EIA y de la autorizacion ambiental pertinente. Los
principales inconvenientes son los siguientes:

- Los parametros indicadores de calidad de las aguas se determinan mediante muestreos in-situ en
localizaciones puntuales a lo largo de la zona de estudio, y posteriormente se analizan en laboratorio. Se
tratandose de técnicas intensas, costosas y cuya interpretacion de datos consume mucho tiempo.

- El estudio e investigacion de las variaciones espaciales y temporales para elaborar tendencias sobre la
calidad de las aguas a escala global resulta practicamente inviable, debido a que la recoleccion de datos en
campo Unicamente representa una estimacion puntual (en tiempo y espacio) de los parametros de calidad de
las aguas a analizar.

- Lamonitorizacion, prediccion y gestion de las masas de agua a gran escala puede resultar inaccesible debido
a diversos factores tales como la situacion topografica de diversas zonas de estudio.

- Llevar a cabo una toma de muestras in-situ de forma exacta y precisa se ve limitada debido a los posibles
errores en el muestreo de campo, asi como en el analisis de muestras en laboratorio.
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Por su parte, como consecuencia del estudio del potencial que poseen las técnicas de Teledeteccion como
herramienta para la vigilancia y control de la calidad de las aguas, se ponen de manifiesto los siguientes aspectos
positivos a destacar [95] [40]:

Se ofrece una vision sinoptica de las masas de agua, lo cual permite llevar a cabo una monitorizacién mas
efectiva en lo que respecta a variaciones espaciales y temporales.

Da lugar a una vision sincronizada de la calidad de las aguas para un grupo de zonas de estudio de una
misma region, con lo cual se trata de una técnica versatil que permite realizar estudios a escala local, regional
y global.

Proporciona series historicas de parametros de interés determinantes de la calidad de las aguas en una misma
zona de estudio, permitiendo construir lineas de tendencia que faciliten la interpretacion de los datos por
parte de usuarios finales.

Permite acceder a cualquier zona de estudio, incluso a aquellas de dificil acceso debido a los obstaculos que
pueda presentar la topografia del terreno.

A pesar de lo anterior, las técnicas de Teledeteccion poseen una serie de restricciones, las cuales se han abordado
a partir de una seleccion de aplicaciones concretas de la Teledeteccion para la vigilancia y control de la calidad
de aguas contaminadas por AMD.

A continuacion, se recogen las principales restricciones que se han tomado como punto de partida, asi como las
conclusiones extraidas a raiz de los casos de estudio procedentes de una revision bibliografica.

1.

La existencia de ciertas complejidades inherentes a las aguas continentales y costeras que dificultan
la deteccion directa de determinados parametros de calidad

A pesar de la existencia de una gran cantidad de estudios centrados en las variables Opticas de determinados
parametros que son facilmente captables por sensores de Teledeteccion, atin no se ha profundizado en otros
parametros fundamentales para la estimacion de la calidad de las aguas, debido a que presentan
caracteristicas Opticas débiles, asi como una baja relacion de la sefial de ruido.

No obstante lo anterior, en muchos casos pueden ser determinados indirectamente a través de otra medida.
En ese sentido, se han seleccionado casos de estudio que determinan el pH de las aguas contaminadas por
drenaje acido de mina a través de la elaboracidn mapas representativos de los minerales secundarios
producto de la meteorizacion de piritas. Para ello, aplican un procedimiento secuencial al de tratamiento de
imagenes, que consigue aislar digitalmente las zonas de interés (discriminando las zonas cubiertas por
vegetacion, u otros usos del suelo que entorpezcan la interpretacion).

En cualquier caso, cartografiar las aguas acidas procedentes de residuos mineros que contaminan un rio
requiere un entendimiento completo del sistema (sedimentos, parametros geomorfoldgicos, presencia de
vegetacion, climatologia del entorno).

La falta de bibliografia contrastada para la obtencion de las firmas espectrales de determinados
parametros indicadores

En los todos los casos de estudio analizados queda patente la importancia de usar una espectroteca local de
la zona de estudio, es decir, que refleje los elementos particulares de dicha zona, asi como su respuesta
espectral para unas determinadas condiciones. Asi, podran ser comparables las variables espaciales y
temporales, con especto a los datos de referencia disponibles, esto es, las librerias espectrales de referencia,
asi como las medidas tomadas en campo y analizadas en laboratorio.
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Las interferencias atmosféricas generan restricciones en las sefiales opticas procedentes de las masas
de agua

A raiz de los casos de estudio analizados, se han de tener en cuenta las desviaciones en la extraccion de
datos debidas a correcciones atmosféricas y errores en el procesamiento de las imagenes. Esto supone una
de los principales retos a los que se enfrenta esta técnica emergente.

Los modelos desarrollados a partir de los datos obtenidos requieren llevar a cabo una correcta
calibracion y validacion utilizando medidas in-situ, todo ello en ausencia de cobertura de nube

En todos los estudios seleccionados un factor determinante a la hora de lograr obtener unos datos
suficientemente fiables es la calibracion de los sensores utilizados, para lo cual son necesarias medias de
campo.

Asimismo, los datos obtenidos forman parte de una metodologia que, para obtener datos concluyentes,
requiere de la validacion de los mismos por medio de medidas in situ.

En resumidas cuentas, las técnicas de Teledeteccion requieren de herramientas adicionales de analisis para
obtener datos concluyentes. Por tanto, no es una herramienta que por si sola pueda suplir toda la informacion
requerida por los actuales planes de monitorizacion de la calidad de las aguas.

Las limitaciones en lo que respecta a resolucion espacial, espectral y temporal de los distintos sensores
actualmente utilizados

Como se ha visto anteriormente, dependiendo de la zona de estudio, el grado de detalle de los elementos a
captar por parte de los sensores o la serie temporal requerida para llevar a cabo dicho estudio, son factores
determinantes a tener en cuenta a la hora de adquirir un determinado sensor.

En ese sentido, la evolucion de la tecnologia en materia de Teledeteccion se encuentra en un proceso de
mejora constante, de modo que cada vez son mas los sensores que salen al mercado (fruto de proyectos de
investigacion publicos, asi como comerciales) sustituyendo a sus antecesores, y mejorando sus prestaciones.

El coste que conlleva la adquisicion de datos mediante sensores hiperespectrales

A pesar de la existencia de sensores satelitales gratuitos, el coste de adquisicion de datos mediante sensores
hiperespectrales de alta resolucion, sobre todo en caso de ser aerotransportados, asi como la adquisicion de
equipos hiperespectrales para realizar las medidas de campo, suponen uno de los mayores factores
determinantes para la implementacion de este tipo de tecnologia.

Adicionalmente, el hecho de que las técnicas de monitorizacion necesiten apoyarse en los métodos
convencionales de campo, supone una barrera econoémica, debido al coste adicional que ello genera.

A este respecto, seflalar que se estan desarrollando operaciones llevadas a cabo por Vehiculos Aéreos No
Tripulados (VANT), los cuales requieren menor tiempo ¢ inversion, una vez afrontado los gastos de
mantenimiento de equipo. Se trata por tanto de técnicas rapidas, flexibles, no invasivas y relativamente
baratas. No obstante, estas técnicas se encuentran ain en fase de investigacion, mediante las cuales se
pretende de ocupar el vacio observacional existente entre la Teledeteccion por medio de sensores
aerotransportados y los trabajos de campo.
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En resumen, se puede afirmar que las técnicas de Teledeteccion poseen un elevado potencial que puede ser
aprovechado como herramienta complementaria a las actuales tecnologias recogidas por la normativa actual
para determinar la calidad de las aguas continentales y oceanicas en general, y de aquellas contaminadas por
Drenaje Acido de Mina, en particular. No obstante, existen una serie de desafios que estdn ain por resolver.

En primer lugar, a pesar de los reciente avances llevados a cabo en esta materia, todas las investigaciones en
materia de Teledeteccion consultadas en el presente Proyecto coinciden en la falta de un marco de referencia
procedimental que integre dichas técnicas a la metodologia convencional. Adicionalmente, aunque existe
bibliografia extensa acerca de aproximaciones analiticas desarrolladas, debido a la complejidad teorica y de
calculo que estas presentan, atin se siguen empleando en su lugar modelos empiricos y semi empiricos.

Otro asunto que requiere de gran esfuerzo es el de transformar los datos que proporcionan los sensores en
informacion y aplicaciones que sean operativas para los usuarios finales. En ese sentido, el informe
Transforming Remote Sensing Data into Information and Applications [96] asi como otra bibliografia
consultada [97] [95], identifica alguno de los problemas que hay que abordar.

- Los usuarios finales (gestores ambientales) requieren informacion especifica para resolver problemas
concretos. De este modo, debe cubrirse la diferencia existente entre los datos brutos captados por los
sensores y la informacion que llega al usuario final, por medio de aplicaciones operativas que la transformen
y faciliten su interpretacion.

- Lafalta de comunicacion entre investigadores y potenciales usuarios finales debe ser solventada. Este hecho
es de gran importancia, puesto que dichos expertos deben comprender las necesidades concretas para poder
dar respuesta a las mismas, ademas de transmitir la utilidad de los productos que van a suministrar para tal
cometido.

- La financiacion del proceso de transformar los datos brutos en aplicaciones concretas para la gestion de
dicha informacion, debe ser reconocida y abordada por los usuarios finales, en tanto en cuanto, la
adquisicion de imagenes es inicamente el primer paso del proceso hasta conseguir una aplicacion operativa
que proporcione los datos deseados.

Por su parte, el hecho de que suponga una medida complementaria que refuerce y mejore los actuales
procedimientos empleados en la vigilancia y control de la calidad de las aguas es a costa de un coste adicional
sobre el coste total del plan de monitorizacion. Para ello, es importante que los organismos correspondientes
inviertan en la investigacion y desarrollo de nueva tecnologia de calidad a un coste inferior.

Para finalizar, el hecho mas importante a destacar es que se trata de una tecnologia interdisciplinar, en la cual
intervienen numerosas areas de conocimiento diferentes entre si, pudiendo contribuir considerablemente en la
mejora de la gestion ambiental y de la calidad de las aguas. No obstante, para poder aprovechar el potencial de
aplicacion de dicha tecnologia, es imprescindible establecer un didlogo abierto y efectivo entre la comunidad
cientifica, responsables politicos, gestores ambientales y demds partes interesadas a nivel local, estatal y
comunitario.
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CONCEPTOS Y DEFINICIONES

«Accidente grave»: suceso, como una emision, un incendio o una explosion de gran magnitud, que resulte de
un proceso no controlado durante la ejecucion, explotacion, desmantelamiento o demolicidon de un proyecto, que
suponga un peligro grave, ya sea inmediato o diferido, para las personas o el medio ambiente.

«Administraciones Publicas afectadas»: aquellas Administraciones Publicas que tienen competencias
especificas en las siguientes materias: poblacion, salud humana, biodiversidad, geodiversidad, fauna, flora,
suelo, subsuelo, agua, aire, ruido, factores climaticos, paisaje, bienes materiales, patrimonio cultural, ordenacion
del territorio y urbanismo.

«Aguas continentales»: Todas las aguas en la superficie del suelo, y todas las aguas subterraneas situadas hacia
tierra desde la linea que sirve de base para medir la anchura de las aguas territoriales

«Aguas de transicién»: Masas de agua superficiales proximas a las desembocaduras de los rios y que son
parcialmente salinas como consecuencia de su proximidad a las aguas costeras, pero que reciben una notable
influencia de flujos de agua dulce.

«Aguas subterraneas»: Todas las aguas que se encuentran bajo la superficie del suelo en la zona de saturacion
y en contacto directo con el suelo o el subsuelo.

«Aguas superficiales continentales»: Todas las aguas quietas o corrientes en la superficie de la tierra que no
entran en las categorias de aguas costeras ni de aguas de transicion. Incluyen rios y lagos y las masas de agua
artificiales o muy modificadas asimilables a estas categorias.

«Autorizacién Ambiental Integrada»: la resolucion escrita del 6rgano competente de la comunidad auténoma
en la que se ubique la instalacion, por la que se permite, a los efectos de la proteccion del medio ambiente y de
la salud de las personas, explotar la totalidad o parte de una instalacion, bajo determinadas condiciones
destinadas a garantizar que la misma cumple el objeto y las disposiciones de esta ley. Tal autorizacion podra ser
valida para una o mas instalaciones o partes de instalaciones que tengan la misma ubicacion.

«Autorizacién Ambiental Unificada»: Resolucion de la Consejeria competente en materia de medio ambiente
en la que se determina, a los efectos de proteccion del medio ambiente, la viabilidad de la ejecucion y las
condiciones en que deben realizarse las actuaciones sometidas a dicha autorizacion conforme a lo previsto en
esta Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental, y lo indicado en su Anexo 1. En
la autorizacion ambiental unificada se integraran todas las autorizaciones y pronunciamientos ambientales que
correspondan a la Consejeria competente en materia de medio ambiente y que sean necesarios con caracter
previo a la implantacion y puesta en marcha de las actuaciones.

«Autorizacién sustantiva»: La autorizacion de industrias o instalaciones industriales que estén legal o
reglamentariamente sometidas a autorizacién administrativa previa. En particular, tendran esta consideracion las
autorizaciones del Sector Eléctrico, del Sector de Hidrocarburos, e instalaciones quimicas para la fabricacion de
explosivos.

«Condicion de referencia»: Valor del indicador correspondiente a niveles de presion antropogénicas nulas o
muy bajas.

«Cuenca hidrografica intercomunitaria»: Cuenca hidrografica cuya superficie se extiende por el territorio de
mas de una comunidad autébnoma.

«Cuenca hidrogrifica intracomunitaria»: Cuenca hidrografica cuya superficie estd comprendida
integramente en el territorio de una Comunidad Auténoma.

«Declaracion de Impacto Ambiental»: informe preceptivo y determinante del 6rgano ambiental con el que
finaliza la evaluacién de impacto ambiental ordinaria, que evalia la integracion de los aspectos ambientales en
el proyecto y determina las condiciones que deben establecerse para la adecuada proteccion del medio ambiente
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y de los recursos naturales durante la ejecucion y la explotacion y, en su caso, el cese, el desmantelamiento o
demolicion del proyecto.

«Demarcacion hidrografica»: Zona terrestre y marina compuesta por una o varias cuencas hidrograficas
vecinas y las aguas de transicion, subterrdneas y costeras asociadas a dichas cuencas.

«Elemento de calidad»: Componente del ecosistema acuatico cuya medida determina el estado de las aguas,
se agrupan en elementos bioldgicos, hidromorfologicos, quimicos y fisicoquimicos.

«Estacion de muestreo»: Conjunto de puntos de muestreo utilizados para la evaluacion del estado de una masa
de agua.

«Estado de las aguas superficiales»: La expresion general del estado de una masa de agua superficial
determinado por el peor valor de su estado ecologico y de su estado quimico.

«Estado ecologico»: Una expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
acuaticos asociados a las aguas superficiales clasificado con arreglo a este real decreto.

«Estado quimico»: Una expresion de la calidad de las aguas superficiales que refleja el grado de cumplimiento
de las NCA de las sustancias prioritarias y otros contaminantes del anexo [V de este real decreto.

«Estudio ambiental estratégico»: estudio elaborado por el promotor que, siendo parte integrante del plan o
programa, identifica, describe y analiza los posibles efectos significativos sobre el medio ambiente derivados o
que puedan derivarse de la aplicacion del plan o programa, asi como unas alternativas razonables, técnica y
ambientalmente viables, que tengan en cuenta los objetivos y el ambito territorial de aplicacion del plan o
programa, con el fin de prevenir o corregir los efectos adversos sobre el medio ambiente de la aplicacion del
plan o programa.

«Estudio de impacto ambiental»: documento elaborado por el promotor que acompaiia al proyecto e identifica,
describe, cuantifica y analiza los posibles efectos significativos sobre el medio ambiente derivados o que puedan
derivarse del proyecto, asi como la vulnerabilidad del proyecto ante riesgos de accidentes graves o de catastrofes,
el riesgo de que se produzcan dichos accidentes graves o catastrofes y el obligatorio analisis de los probables
efectos adversos significativos en el medio ambiente en caso de ocurrencia. También analiza las diversas
alternativas razonables, técnica y ambientalmente viables, y determina las medidas necesarias para prevenir,
corregir y, en su caso, compensar, los efectos adversos sobre el medio ambiente.

«Evaluacién ambiental»: proceso a través del cual se analizan los efectos significativos que tienen o pueden
tener los planes, programas y proyectos, antes de su adopcion, aprobacion o autorizacion sobre el medio
ambiente, incluyendo en dicho analisis los efectos de aquellos sobre los siguientes factores: la poblacion, la salud
humana, la flora, la fauna, la biodiversidad, la geodiversidad, la tierra, el suelo, el subsuelo, el aire, el agua, el
clima, el cambio climatico, el paisaje, los bienes materiales, incluido el patrimonio cultural, y la interaccion entre
todos los factores mencionados. La evaluacion ambiental incluye tanto la evaluacion ambiental estratégica, que
procede respecto de los planes o programas, como la evaluacion de impacto ambiental, que procede respecto de
los proyectos. En ambos casos la evaluacion ambiental podra ser ordinaria o simplificada y tendrd caracter
instrumental respecto del procedimiento administrativo de aprobacion o de adopcion de planes y programas, asi
como respecto del de autorizacion de proyectos o, en su caso, respecto de la actividad administrativa de control
de los proyectos sometidos a declaracion responsable o comunicacion previa.

«Indicador»: Medida de un elemento de calidad que permite evaluar la calidad y el estado de las aguas.

«Informe de Impacto Ambiental»: informe preceptivo y determinante del érgano ambiental con el que finaliza
la evaluacion de impacto ambiental simplificada.

«Masa de agua muy modificada»: Una masa de agua superficial que, como consecuencia de alteraciones
fisicas producidas por la actividad humana, ha experimentado un cambio sustancial en su naturaleza.

«Masa de agua superficial»: Una parte diferenciada y significativa de agua superficial, como un lago, un
embalse, una corriente, rio o canal, parte de una corriente, rio o canal, unas aguas de transicion o un tramo de
aguas costeras.

«Mejores Técnicas Disponibles»: La fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y de sus
modalidades de explotacion, que demuestren la capacidad practica de determinadas técnicas para constituir la
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base de los valores limite de emision y otras condiciones de la autorizacion destinadas a evitar o, cuando ello no
sea practicable, reducir las emisiones y el impacto en el conjunto del medio ambiente y la salud de las personas.

«Modificacion no sustancial»: Cualquier modificacion de las caracteristicas o del funcionamiento, o de la
extension de la instalacion, que, sin tener la consideracion de sustancial, pueda tener consecuencias en la
seguridad, la salud de las personas o el medio ambiente.

«Modificacion sustancial»: Cualquier modificacion realizada en una instalacion que, en opinion del 6rgano
competente para otorgar la autorizacion ambiental integrada y de acuerdo con los criterios establecidos el Real
Decreto Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre, pueda tener repercusiones perjudiciales o importantes en las
personas y el medio ambiente.

«Norma de calidad ambiental (NCA)»: Concentracion de un determinado contaminante o grupo de
contaminantes en el agua, los sedimentos o la biota, que no debe superarse en aras de la proteccion de la salud
humana y el medio ambiente. Este umbral puede expresarse como Concentracion Maxima Admisible (NCA-
CMA) o como Media Anual (NCA-MA).

«Organismo de cuencax»: organismo publico que gestiona las aguas en las demarcaciones hidrograficas. En las
cuencas del Estado recibe el nombre de confederacion hidrogrdfica. En las cuencas gestionadas por las
Comunidades Autonomas hay también organismos de cuenca, aunque reciban otros nombres, como agencias,
y su naturaleza juridica puede ser variada, dedicindose en algunas ocasiones a funciones puramente
empresariales que son distinguibles de las propias de los organismos de cuenca.

«Organo ambiental»: organo de la Administracion publica que elabora, en su caso, el documento de alcance,
que realiza el andlisis técnico de los expedientes de evaluacidn ambiental y formula las declaraciones
ambientales estratégicas, los informes ambientales estratégicos, las declaraciones de impacto ambiental, y los
informes de impacto ambiental.

«Organo competente para otorgar la Autorizacién Ambiental Integrada»: El érgano designado por la
comunidad auténoma en la que se ubique la instalacion objeto de la autorizacion. En tanto no se produzca una
designacion especifica por parte de la comunidad autéonoma, se entendera competente el 6rgano de dicha
Administracion que ostente las competencias en materia de medio ambiente.

«Organo competente»: Cada uno de los organismos de cuenca, para las aguas superficiales continentales
comprendidas en las demarcaciones hidrograficas que excedan del ambito territorial de una comunidad
autébnoma, y las comunidades autéonomas, para las aguas superficiales continentales de demarcaciones
hidrograficas comprendidas integramente dentro del ambito territorial respectivo, asi como para las aguas
costeras y de transicion, sin perjuicio de las competencias del Estado en los puertos de interés general.

«Organo sustantivo»: 6rgano de la Administracion publica que ostenta las competencias para adoptar o aprobar
un plan o programa, para autorizar un proyecto, o para controlar la actividad de los proyectos sujetos a
declaracion responsable o comunicacion previa, salvo que el proyecto consista en diferentes actuaciones en
materias cuya competencia la ostenten distintos 6rganos de la Administracion publica estatal, autonomica o
local, en cuyo caso, se considerara organo sustantivo aquel que ostente las competencias sobre la actividad a
cuya finalidad se orienta el proyecto, con prioridad sobre los érganos que ostentan competencias sobre
actividades instrumentales o complementarias respecto a aquella.

«Personas interesadas»: se consideran personas interesadas a los efectos de la Ley 21/2013, de evaluacion de
impacto ambiental: 1.° Todas aquellas en quienes concurran cualquiera de las circunstancias previstas en el
articulo 4 de la Ley 39/2015, de 1 de octubre, del Procedimiento Administrativo Comun de las Administraciones
Publicas. 2.° Cualesquiera personas juridicas sin animo de lucro que, de conformidad con la Ley 27/2006, de 18
de julio, por la que se regulan los derechos de acceso a la informacion, de participacion publica y de acceso a la
justicia en materia de medio ambiente (incorpora las Directivas 2003/4/CE y 2003/35/CE), cumplan los
siguientes requisitos: 1) Que tengan, entre los fines acreditados en sus estatutos la proteccion del medio ambiente
en general o la de alguno de sus elementos en particular, y que tales fines puedan resultar afectados por la
evaluacion ambiental. ii) Que lleven, al menos, dos afos legalmente constituidas y vengan ejerciendo, de modo
activo, las actividades necesarias para alcanzar los fines previstos en sus estatutos. iii) Que, seglin sus estatutos,
desarrollen su actividad en un ambito territorial que resulte afectado por el plan, programa o proyecto que deba
someterse a evaluacion ambiental.
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«Planes y programasy»: el conjunto de estrategias, directrices y propuestas destinadas a satisfacer necesidades
sociales, no gjecutables directamente, sino a través de su desarrollo por medio de uno o varios proyectos.

«Principio de jerarquia legislativo»: Ordenacion jerarquica o escalonada de las normas juridicas de modo que
las normas de rango inferior no pueden contradecir ni vulnerar lo establecido por una norma de rango superior
que tiene mucho valor. El principio de jerarquia normativa permite establecer el orden de aplicabilidad de las
normas juridicas y el criterio para solucionar las posibles contradicciones entre normas de distinto rango. La
Constitucion garantiza expresamente el principio de jerarquia normativa.

«Programa de seguimiento de las aguas»: conjunto de actividades encaminadas a obtener una vision general
coherente y completa del estado y calidad de las aguas. Puede comprender un conjunto de subprogramas de
seguimiento o control.

«Promeotor»: cualquier persona fisica o juridica, publica o privada, que pretende realizar un proyecto de los
comprendidos en el ambito de aplicacion de esta ley, con independencia de la Administracion que sea la
competente para su autorizacion.

«Punto de muestreo»: lugar geografico de toma de muestra o datos.

«Sustancia peligrosa»: Las sustancias o grupos de sustancias que son tdxicas, persistentes y bioacumulables,
asi como otras sustancias o grupos de sustancias que entrafian un nivel de riesgo analogo.

«Sustancia prioritaria»: Sustancia que presenta un riesgo significativo para el medio acuatico comunitario, o
a través de €L, incluidos los riesgos de esta indole para las aguas utilizadas para la captacion de agua potables, y
regulada a través del articulo 16 de la Directiva 2000/60/CE, de 23 de octubre de 2000. Entre estas sustancias se
encuentran las sustancias peligrosas prioritarias.

«Usos del aguax: las distintas clases de utilizacion del recurso, asi como cualquier otra actividad que tenga
repercusiones significativas en el estado de las aguas. A efectos de la aplicacion del principio de recuperacion
de costes, los usos del agua deberan considerar, al menos, el abastecimiento de poblaciones, los usos industriales
y los usos agrarios.

«Vulnerabilidad del proyecto»: caracteristicas fisicas de un proyecto que pueden incidir en los posibles efectos
adversos significativos que sobre el medio ambiente se puedan producir como consecuencia de un accidente
grave o una catastrofe.
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AAI: Autorizacion Ambiental Integrada

AAT’: Modificacion de la AAI

AAU: Autorizacion Ambiental Unificada

AMD: Acid Mine Drainage

AML: Acid Mine Lakes

APE: Autorizacion para la Puesta en Funcionamiento
APM: Autorizacion para la Puesta en Marcha
ARD: Acid Rock Drainage

ASM: Artisanal Scale Mining

BOE: Boletin Oficial del Estado

CA: Calificacion Ambiental

CCAA: Comunidades Autonomas

CE: Comision Europea

CNES: Centro Nacional de Estudios Espaciales
DIA: Declaracion de Impacto Ambiental

DN: Niveles Digitales

DPH: Dominio Publico Hidraulico

EA: Evaluacion Ambiental

EAA: Estaciones Automaticas de Alerta

EC: Conductividad Eléctrica

EEPP: Estudios Previos

EIA: Evaluacion de Impacto Ambiental

ESA: Agencia Espacial Europea

FPI: Faja Piritica Ibérica

GEO: Grupo de Observacion de la Tierra
GEOSS: Sistema global de Sistemas de Observacion de la Tierra
GICA: Gestion Integrada de la Calidad Ambiental
IP: Informacion Publica

IPPC: Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion
MDE: Modelo Digital de Elevacion

MTD: Megjores Técnicas Disponibles
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NCA: Normas de Calidad Ambiental

NGA: Agencia Geoespacial de Inteligencia Nacional
NIR: Infrarrojo cercano

OLI: Sensor operacional de imagnes de tierra
ORFEO: Optical & Radar Federated Earth Observation
OST: Observacion Satelital Terrestre

PVA: Plan de Vigilancia Ambiental

RDL: Real Decreto Legislativo

RDPH: Reglamento del Dominio Publico Hidraulico
SAICA: Sistema Automatico de Informacion de Calidad de las Aguas
SAM: Sistemas Automaticos de Medida

SGMA: Sistema de Gestion Medioambiental

SIG: Sistema de Informacion Geografica

SPOT: Space Probatoire d’Observation de la Terre
SWIR: Infrarrojo medio

TIR: Infrarrojo lejano

TIRS: Sensor Infrarrojo Térmico

TRLA: Texto Refundido de la Ley de Aguas

UE: Union Europea

UV: Ultravioleta

VANT: Vehiculo Aéreo No Tripulado

VAT: Vehiculos Aéreos Tripulados

VIS: Visible

VLE: Valores Limites de Emision

XRD: Difraccion de Rayos X

XRF: Fluorescencia de rayos X
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