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1. ANTECEDENTES

A la hora de estructurar la respuesta ante un episodio de contaminacion
marina accidental es fundamental conocer, en la medida de lo posible, los peligros
gue amenazan a la costa, la vulnerabilidad de la misma ante dichos peligros y
establecer asi el riesgo al que esta se enfrenta. Un mejor conocimiento del riesgo
soportado facilita una mejor evaluacién de los recursos necesarios para hacer frente
a este tipo de episodios y la priorizacion de las medidas a adoptar.

En este sentido, el Sistema Nacional de Respuesta ante la contaminacién marina
accidental recogido en el Real Decreto 1695/2012, de 21 de diciembre, de acuerdo
con las recomendaciones de la Organizacidn Maritima Internacional y con el objeto
de contar con una terminologia e indicadores homogéneos en todos los planes de
contingencia, incluye en su articulo 5 la obligatoriedad de éstos de contar con un
analisis de riesgos y areas vulnerables. Este debe de contener una evaluacién de los
posibles riesgos de contaminacién en funcién de las condiciones meteoroldgicas,
oceanograficas y ambientales, identificando las areas mas vulnerables a proteger
mediante los correspondientes mapas de sensibilidad de la zona incluida en su
ambito de aplicacidon. Asimismo, debe tenerse en consideracién, en todo caso, la
posible peligrosidad para las personas de los distintos supuestos y tipos de
contaminacion marina susceptibles de afectar al drea de la costa que se trate.

Como parte del Sistema Nacional de Respuesta, el Plan Camgal cuenta con un
detallado analisis de riesgos que permite por un lado, conocer cuales son los
principales peligros que amenazan a la costa gallega y por otro, evaluar cuan
vulnerable es ésta respecto a dichos peligros. Este andlisis de riesgo favorece el
establecimiento de medidas preventivas y correctivas viables que ayudan a
incrementar el nivel de seguridad frente a episodios de contaminacion marina
accidental.

Cabe destacar que el Parque Nacional Maritimo Terrestre de las lllas Atlanticas de
Galicia, debido a contar con la maxima figura de proteccion medioambiental de la
costa gallega, cuenta con un plan de contingencias propio adscrito al Plan Camgal
denominado Plan lllas Atldnticas, el cual contiene un analisis de riesgo especifico
gue recoge las peculiaridades que presenta esta costa protegida de Galicia.

2.  ANALISIS DE ESCENARIOS

El objetivo principal de este andlisis de riesgos es conocer cudles son los
posibles escenarios que pueden tener lugar durante un episodio de contaminacion
marina accidental. Para ello, es necesario conocer: a) cuales son los principales focos
gue pueden originar un vertido accidental, b) las sustancias que potencialmente
pueden ser vertidas y su comportamiento en el espacio y en el tiempo, y c) hacer
una zonificacidn coherente de las areas potencialmente afectadas.
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2.1. Focos de peligro

El litoral gallego alberga, por un lado, numerosas actividades antropoldgicas
con una relevante importancia socioecondmica y por otro lado, soporta un intenso
trafico maritimo tanto frente a sus costas, como aquel que navega hacia o desde el
litoral gallego. Se estima que cerca de 40.000 buques transitan anualmente a través
del dispositivo de separacién de trafico, de los cuales aproximadamente un 35%
transporta en sus bodegas o tanques sustancias o mercancias consideradas
peligrosas susceptibles de ser vertidas. En el presente analisis, se ha considerado el
trafico maritimo a través de la posicion de las embarcaciones registradas por el
sistema de identificacion automatica (conocido por sus siglas en inglés AlIS) que
permite conocer tanto la posicidn como otra informacidn relevante de los buques
gue navegan en nuestras costas.

Por otro lado, a lo largo de la franja costera se establece una intensa actividad
socioecondmica que puede ser también origen de vertidos accidentales. En este
sentido, este analisis tiene en cuenta las instalaciones, conductos o actividades
situadas en la costa gallega que puedan ser susceptibles de originar un vertido
accidental de sustancias nocivas al medio marino. Siendo estas:

Los puertos, tanto los de interés general del estado (Vigo, Marin, Vilagarcia de
Arousa, A Corufia, Ferrol-San Cibrao), como los de titularidad autondmica
gestionados por el ente publico “Portos de Galicia”. Todos ellos, a pesar de los
estrictos procedimientos y buenas practicas que establecen, abordan
operaciones que pueden provocar vertidos accidentales de sustancias nocivas al
mar.

Los emisarios, rios y regatos. Estos conductos son puntos de comunicaciéon
directa al mar que pueden aportar vertidos producidos en lugares distantes a la
costa.

Las instalaciones industriales afectadas por el Real Decreto 840/2015, de 21 de
septiembre, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos inherentes
a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas. Estas
instalaciones, debido a la naturaleza de los productos que manejan, pueden ser
origen de vertidos de sustancias contaminantes al mar.

2.2. Tipos de sustancias

A la hora de abordar las contingencias por contaminacion marina accidental,
las sustancias vertidas suelen habitualmente agruparse en dos grandes grupos, los
hidrocarburos (HC) que son los mas abundantes y las sustancias nocivas
potencialmente peligrosas (SNPP).

Todas estas sustancias una vez vertidas al medio ambiente, reaccionan con éste y
sufren con el tiempo, un proceso de degradacion y envejecimiento, conocido como
meteorizacion. A lo largo de este proceso y en funciéon de las caracteristicas
intrinsecas de las sustancias, éstas sufren una serie de cambios fisico-quimicos y/o
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bioldgicos (dispersidon, evaporacién, disolucidn, degradacidon bacteriana, etc.) que
condicionan su persistencia en el tiempo y su comportamiento en el mar.

Con el objeto de abarcar el comportamiento del mayor numero de sustancias
posible que se transportan por mar, en el presente analisis de riesgo se consideraron
tres escenarios en funcién de la sustancia vertida:

Escenario 1: Sustancias de persistencia alta, que sufren pocos procesos de
meteorizacion y por tanto, no decaen con el paso del tiempo manteniéndose
durante largos periodos. Un ejemplo de este comportamiento seria el de los fueles
pesados.

Escenario 2: Sustancias de persistencia baja, que sufren procesos de meteorizacion
muy agudos por lo cual, una vez vertidas desaparecen rapidamente de la masa de
agua. Este es el caso de numerosas SNPP que se evaporan rapidamente o de
hidrocarburos muy ligeros como la gasolina.

Escenario 3: Sustancias de persistencia media, que sufren una meteorizacién
intermedia respecto a los dos casos anteriores y que como consecuencia de ello,
tienen una persistencia en la masa de agua de un tiempo medio. Este es el caso del
comportamiento que presentan diversos tipos de fueloil.

Para aquellas sustancias que son vertidas desde los focos de peligro situados en
costa, se considerd un Unico escenario en el que se asume una meteorizacion
gradual asimilable al escenario 3.

2.3. Zonificacion

El litoral de Galicia presenta una morfologia y litologia diversas, con
alternancia de bordes costeros rocosos y bordes costeros de materiales no
consolidados. La vulnerabilidad de la costa y la posibilidad de dar respuesta a los
posibles casos de vertidos accidentales, depende en gran medida de estas variables.
Esta diversidad hace que, a la hora de abordar el efecto de los vertidos en los
distintos tramos de costa, se deban tener en cuenta las diferentes sensibilidades
ambientales que ésta presenta. Con el objeto de caracterizar esta sensibilidad
ambiental, se tomd como base el mapa desarrollado por la Conselleria do Mar del
indice de sensibilidad ambiental asignado a cada tramo de la costa de Galicia,
basado en la adaptacion de la guia de la Administracion Nacional Oceanica vy
Atmosférica estadounidense, (Environmental Sensitive Index, v4.0 NOAA, 2019). La
linea ESI resultante que divide la costa de Galicia en 3.486 tramos con 17 valores del
indice de sensibilidad ambiental diferentes, es la que ha sido utilizada en el presente
analisis para zonificar la costa. El mapa con la linea ESI estd contenido en la
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) del Plan Camgal.
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3. DETERMINACION DEL iNDICE DE PELIGRO (1p)
3.1. Ambito de estudio

Tal y como se especifica en el apartado 2, los focos de peligro pueden tener su
posicion en el mar o en la costa. Para el caso de los focos provenientes del trafico
maritimo, se ha considerado como ubicacion posible cualquier punto comprendido
dentro de la zona situada entre los paralelos 40°15’N y 44°55’N y los meridianos
12°40°'W y 7°05’W (Figura 1), por ser ésta la zona donde se asume que pueden tener
lugar los accidentes que puedan afectar al litoral gallego. Este ambito geografico se
ha divido para su analisis en celdas de 0.06° de latitud y de longitud. En cada celda se
integraron las posiciones de los buques obtenidas a partir de los datos de AlS,
correspondientes a un afio con una frecuencia de 2 horas. Estos datos de posicion,
carga y velocidad de las embarcaciones fueron previamente filtrados por tipo de
embarcacién, de manera que el anadlisis se basa sélo en aquellas cuya mercancia
pudiera dar lugar a un vertido accidental.
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Figura 1. Alcance del andlisis de riesgo para el peligro proveniente del trdfico maritimo.

En el caso de los posibles focos de derrame situados en la linea de costa, se utilizé la
posicidon de estos focos a lo largo del litoral gallego, recogida en la IDE del Plan
Camgal, integrandose, para su analisis, en una malla con celdas de 1km? de
resolucion.

3.2. Estudio probabilistico del derrame

Para el caso de los vertidos provenientes del trafico maritimo, en cada una de
las celdas establecidas se analizd6 el nimero de buques presente en un afio,
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multiplicado por la tasa media de accidente calculada en base a los datos ofrecidos
por la Sociedad “Lloyd's Register of Shipping”. Como resultado se obtuvo la
frecuencia de ocurrencia de accidentes, con posible vertido de sustancias al mar, a lo
largo del ano en cada una de las celdas. Asimismo, se tuvieron en cuenta las
condiciones océano-meteoroldgicas en las que tuvo lugar el supuesto vertido para
asociarle una probabilidad de ocurrencia especifica en base al lugar donde se inicia y
a lafecha y hora en que sucede.

La probabilidad de ocurrencia de un vertido con origen en costa para cada celda se
asigno en funcién del numero vy tipo de foco presente en cada una de ellas, teniendo
en cuenta la informacidén regional de vertidos registrada por la Sala de operaciones
del Servicio de Gardacostas de Galicia.

3.3. Determinacion del indice de peligrosidad en funcién del tramo de
costa afectado

Una vez establecida la probabilidad de que tuviera lugar un vertido
determinado proveniente del trafico maritimo, se simuld su deriva utilizando
modelos numéricos para cada uno de los escenarios propuestos en el apartado 2.2.
En concreto, para la simulacion del vertido se utilizaron particulas lagrangianas cuya
trayectoria se estableciéo mediante el modelo numérico MOHID Particle Tracking. Por
su parte, las variables que influyen en la deriva (velocidad y direccién de corriente,
velocidad y direccidon de viento, altura significativa de ola, asi como su periodo y
direccion media) se calcularon empleando los modelos numéricos operacionales
MM5 como modelo meteorolégico, WAVEWATCH 1l como modelo de oleaje, vy
MOHID para simular la hidrodinamica. Con todas las simulaciones obtenidas se
calculé la cantidad de particulas que alcanzan cada uno de los tramos de costa. El
analisis estadistico de estos resultados, teniendo en cuenta la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de los vertidos, permitié establecer para cada tramo de
costa un Indice de Peligro de origen maritimo para cada escenario (lpm1, lpm2, lpm3)
qgue refleja la frecuencia e intensidad de los vertidos a los que estd expuesto cada
uno de ellos. El valor de este indice, de 1 (muy bajo) a 5 (muy alto), se muestra en
los mapas de peligro de origen maritimo integrados en la IDE del Plan Camgal.

En el caso de los focos de peligro situados en costa, se simuld un vertido desde
cada una de las celdas de la malla de estudio de 1Km? con un volumen dependiente
de la probabilidad de ocurrencia calculada segun el apartado 3.2. La trayectoria del
vertido se calculé asumiendo un decaimiento lineal en funcién de la distancia, hasta
un maximo de 6 Km. Las trayectorias de todos los vertidos simulados permitieron
establecer para cada tramo de costa un indice de Peligro de origen terrestre (lpr) que
refleja la frecuencia e intensidad de los vertidos a los que esta expuesto cada uno de
ellos. El valor de este indice, de 1 (muy bajo) a 5 (muy alto), se muestra en los mapas
de peligro de origen terrestre integrados en la IDE del Plan Camgal.
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4. DETERMINACION DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD (ly)

El impacto que los vertidos producen en la franja costera, esta directamente
relacionado con la vulnerabilidad de la misma. Se hace por tanto imprescindible
conocer aquellos elementos y/o actividades en el litoral que son mas susceptibles
ante los dafios producidos por un episodio de contaminacidon marina accidental. En
el presente analisis de riesgo, la caracterizacion de la vulnerabilidad se llevé a cabo
teniendo en cuenta dos criterios principales: el criterio medioambiental y el criterio
socioecondmico.

4.1. Caracterizacion de la vulnerabilidad ambiental

El estudio de la vulnerabilidad de la costa gallega se abordd teniendo en
cuenta dos aspectos: por un lado, se caracterizo la sensibilidad medioambiental de
los diferentes habitats costeros y por otro lado, la existencia de alguna figura legal
de proteccion medioambiental a nivel internacional, nacional y/o autonédmico sobre
la zona.

La sensibilidad medioambiental de la costa fue categorizada utilizando la adaptacion
de la guia de la NOAA Environmental Sensitive Index, version 4.0 NOAA, 2019;
https://response.restoration.noaa.gov/sites/default/files/ESI_Guidelines.pdf) y el
ranking de sensibilidad de los diferentes ecosistemas propuesto por la Comision
Europea (Impact Reference System, Effects of Oil in the Marine Environment: Impact
of Hydrocarbons on Fauna and Flora. Internet edition 2001). Estos indices tienen en
cuenta diversos factores como la exposicion relativa al oleaje, la pendiente de la
linea de costa, el tipo de substrato o la produccion bioldgica.

Por otra parte, se tuvo en cuenta que mas del 12% de la superficie de Galicia cuenta
con alguna figura legal de proteccion medioambiental en virtud de las diferentes
normativas  (https://www.turismo.gal/que-visitar/espazos-naturais?langld=es ES).
Este porcentaje abarca gran parte de los ecosistemas costeros entre los que se
encuentran el Parque Nacional Maritimo Terrestre de las Islas Atldnticas de Galicia;
la Reserva de la Biosfera As Marifias Corufiesas e Terras do Mandeo; el parque
natural Complexo Dunar de Corrubedo e as lagoas de Carregal e Vixdn, numerosos
espacios encuadrados en la Red Natura 2000 y numerosas Zonas de Especial
Proteccién de Aves (ZEPA) repartidas por todo el litoral gallego.

En base a estos criterios medioambientales se asignd a cada tramo de costa un valor
de indice de vulnerabilidad ambiental (lyam) que estd normalizado entre valores de 1
(poco vulnerable) y 5 (muy vulnerable). La representacién grafica de este indice se
refleja en el mapa de sensibilidad medioambiental recogido en la IDE del Plan
Camgal.
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4.2. Caracterizacion de la vulnerabilidad socioecondmica

La caracterizacion de la vulnerabilidad socioecondmica de la costa gallega se
abordd teniendo en cuenta tres aspectos: por un lado, el criterio demografico,
puesto que la poblacion que habita en la zona costera se ve afectada socialmente
ante una contingencia de este tipo; por otro lado, el criterio turistico, por ser éste
motor de muchas de las zonas costeras gallegas; y en tercer lugar, el criterio de
explotacion de los recursos pesqueros, marisqueros y de acuicultura, por ser uno de
los pilares de la economia de la zona costera, ademds de ser una de las sefiales de
identidad de Galicia.

Para categorizar estos factores se emplearon los ultimos datos publicados por el
Instituto Galego de Estatistica (IGE; www.ige.eu). Para el factor demografico se
tuvieron en cuenta los datos de densidad de poblacidon de los municipios costeros,
para la determinacion de la vulnerabilidad turistica se empled el porcentaje de
empresas con actividad en el sector turistico respecto al total de actividades
registradas en el municipio. Finalmente, para valorar la vulnerabilidad del sector de
recursos se tuvo en cuenta la aportacién al Producto Interior Bruto municipal de las
actividades de pesca y acuicultura (CNAE 03) y Procesado y conservacion de
pescado, crustaceos y moluscos (CNAE 102).

En base a los criterios analizados, se asignd a cada tramo de costa un valor del indice
de vulnerabilidad socioeconémica (lys) que esta normalizado entre valores de 1
(Poco vulnerable) y 5 (Muy vulnerable). La representacion gréafica de este indice se
refleja en el mapa de vulnerabilidad socioecondmica recogido en la IDE del Plan
Camgal.

Con la integracion del indice de vulnerabilidad ambiental (lvam) y del indice de
vulnerabilidad socioeconémica (lys) para cada tramo de costa se obtuvo el indice de
vulnerabilidad total (ly) que esta normalizado entre valores de 1 (poco vulnerable) y
5 (muy vulnerable). La representacion grafica de este indice se refleja en el mapa de
vulnerabilidad total recogido en la IDE del Plan Camgal.

5. DETERMINACION Y CARTOGRAFIADO DEL RIESGO

Los indices obtenidos tanto de la caracterizacién del peligro, como de la
vulnerabilidad de la costa gallega se utilizaron para determinar el indice de riesgo
(Ir) al que se enfrenta cada tramo de costa de sufrir un episodio de contaminacién
marina accidental. Esta determinacion se llevd a cabo mediante la integracién en
matrices de riesgo de cada uno de los cuatro indices de peligro obtenidos (lp1; Ip2; Ips
y lpr) enfrentados al indice de vulnerabilidad total de la costa (ly). La matriz
empleada en cada uno de los casos fue:
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En base a los resultados del andlisis de riesgo, se asigné a cada tramo de costa un
valor del indice de riesgo (Ir) que esta normalizado entre valores de 1 (muy bajo) y 5
(muy alto). La representacién grafica de este indice se refleja en los mapas de riesgo
recogidos en la IDE del Plan Camgal.

Los resultados del presente andlisis estan recogidos graficamente en la IDE del Plan
Camgal segun la siguiente clasificacion:

Peligro con origen en tierra.

Peligro con origen en mar

Peligro de substancias persistentes

Peligro de substancias no persistentes
Peligro de substancias con persistencia media
Vulnerabilidad ambiental

Vulnerabilidad socioecondmica
Vulnerabilidad total

Riesgo:

Riesgo con origen en tierra

Riesgo con origen en mar

Riesgo de substancias con persistencia alta
Riesgo de substancias con persistencia baja
Riesgo de substancias con persistencia media

La visualizacidn y descarga de cada uno de los mapas puede hacerse a través del
visor del Plan Camgal http://www.plancamgal.gal/visor-plan-camgal.
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