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Resumen—La demanda creciente de energia ha impulsado la expansion de plantas fotovoltaicas, cuya instalacion genera
impactos ambientales significativos debido en gran medida por el cambio de uso del suelo. Se ve afectada la calidad del suelo,
se fragmentan y destruyen habitats amenazando la biodiversidad. Un grupo afectado particularmente es el de las aves esteparias.
Ademas, practicas como el sobrepastoreo en estas instalaciones pueden perjudicar a la avifauna que consiga asentarse en estas
instalaciones. Aunque hay beneficios de emplear esta energia como su ayuda contra el cambio climatico y la descarbonizacion,
las plantas fotovoltaicas deben integrarse con criterios ecoldgicos para asegurar una transicion energética verdaderamente

sostenible y compatible con la conservacion de la naturaleza.
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1. INTRODUCCION
L a demanda de energifa a nivel global crece

significativamente cada afio y las proyecciones indican

que esta tendencia se intensificard en las préximas
décadas [1]. La fuente principal de energia utilizada
actualmente estd basada en combustibles fésiles [2] vy,
debido tanto a su elevada huella ecoldgica, causante
principal del cambio climdtico se ha ido optando
paulatinamente por su sustitucién por energias
renovables. Es por este motivo que han experimentado una
répida expansién. En 2022 la capacidad global instalada de
energias renovables alcanzé aproximadamente los 3400
GW [3], destacando el notable crecimiento de la energfa
solar fotovoltaica. Asia con unos 618,8 GW y Europa con
227,3 GW lideraron en el afio 2022 la inversién en esta
tecnologfa.

Las plantas solares fotovoltaicas emplean células solares
que absorben la radiacién solar y la transforman en
corriente eléctrica continua [2, 4]. Sin embargo, es
importante distinguirlas de las plantas solares térmicas
que, concentran la radiacién solar mediante sistemas
Opticos en un receptor térmico que contiene un fluido con
alta conductividad térmica. Este fluido se calienta hasta
evaporarse, generando movimiento en una turbina para
producir electricidad [2, 4, 5].

La plantas fotovoltaicas necesitan en torno a 2-5 hectdreas
por megavatio de capacidad instalada [6], variando segin
factores como la latitud, las condiciones climéticas y la
eficiencia de las células solares. Esto representa un cambio
de uso del suelo, con un importante impacto ambiental. En
2022, la eficiencia media de estas células estaba entre el
21% y el 22% [6]. Una solucién aparente podria ser dedicar
esfuerzos en aumentar dicha eficiencia y asi mitigar el
impacto sobre el uso del suelo. No obstante, para cubrir la
demanda energética solar actual, solo en EE. UU se estima
que se deberia destinar entre 370.000 y 1.100.000 hectdreas
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de suelo a superficies de plantas fotovoltaicas, con
consecuencias ecoldgicas importantes [6].

2. IMPACTOS
FOTOVOLTAICAS

Existen diferentes tipos de perturbaciones y problemas
ecolégicos que se derivan del cambio de uso del suelo. Un
desafio adicional de gran relevancia es el escaso
conocimiento que se posee de los impactos que generan las
plantas fotovoltaicas, puesto que la mayor parte de los
estudios realizados sobre las repercusiones ecoldgicas de
estas instalaciones se han llevado a cabo en terrenos 4ridos,
principalmente en Estados Unidos [3]. Este hecho
representa una gran limitaciéon debido a que el grueso de
las instalaciones existentes y planificadas en Asia y Europa
se asientan sobre suelos agricolas. La transformacién de
terreno agricola en industrial estd teniendo consecuencias
ecolégicas graves, cuya magnitud atin no se conoce
adecuadamente.

DE LAS PLANTAS

Uno de los impactos negativos mds relevantes de las
plantas fotovoltaicas se manifiesta en el cambio de uso del
suelo. Para la instalacién de los paneles solares se requiere
el uso de maquinaria pesada, lo que conlleva la
eliminacién de la vegetacién existente. En zonas dridas,
como en muchas regiones en Esparia, esta pérdida de
cubierta vegetal afecta al suelo puesto que puede provocar
la reduccién significativa de nutrientes como el carbono y
el nitrégeno, dificultando los procesos de revegetacion
[2,3]. Estos dos factores incrementan la tasa de erosion del
suelo y la pérdida de suelo fértil. Por otro lado, el empleo
de maquinaria compacta el suelo, disminuyendo la tasa de
infiltraciéon y alterando negativamente el equilibrio
hidrolégico del ecosistema [2]. Respecto a la calidad
quimica del suelo, algunos estudios han encontrado
similitudes entre los suelos de instalaciones fotovoltaicas y
entornos fuertemente antropizados, en contraste a los
hébitats seminaturales. Sin embargo, atin no existe un
consenso cientifico claro puesto que algunos estudios



reportan una disminucién en la calidad del suelo mientras
que otros afirman encontrar un aumento [2]. Esta
dicotomia sugiere que es necesario profundizar en las
investigaciones para determinar las causas de estos
cambios.

Este cambio de suelo, normalmente agricola, a industrial
provoca alteraciones ecoldgicas en diferentes magnitudes.
A pequefia escala, se crean microhdbitats debido a la
presencia o ausencia de las placas, generando zonas con
alta y baja exposicién solar. Esto conlleva diferencias en la
temperatura, la humedad del suelo y las tasas de
evapotranspiracién [3]. Estas zonas de sombra reducen la
temperatura del aire, del suelo y de la superficie durante el
dia y los meses cdlidos, mientras que, en estaciones frias y
durante la noche este efecto se invierte. Este fenémeno se
produce debido a que los paneles retienen parte de la
radiacion absorbida por el suelo durante el dfa. Estas
variaciones pueden alterar las propiedades fisicoquimicas
del suelo y a la comunidad vegetal. También se altera la
hidrologia puesto que la creacién de estos hébitats provoca
que durante e inmediatamente después de las
precipitaciones se generen zonas COn  mayor
disponibilidad hidrica. En cambio, las zonas que
diferenciamos como sombreadas no se encuentran en
contacto directo con el agua en forma de lluvia o de rocio.
Sin embargo, la sombra proyectada por los paneles permite
la conservacién del agua en el suelo y, por tanto, mitiga los
efectos sobre la hidrologia en cierta medida. A gran escala
se genera una disminucién del albedo, provocada por la
elevada superficie disefiada para absorber radiacién solar.
Este fenémeno contribuye al denominado "efecto isla de
calor” [3], que incrementa la temperatura local y puede
derivar en condiciones climadticas significativas, como la
reduccién de las precipitaciones en el entorno inmediato.
También se generan impactos sobre el paisaje y su
estructura ecolégica. La construccién de estas instalaciones
y sus infraestructuras asociadas representa una amenaza
para la biodiversidad. En el caso de la vegetacién, puede
disminuir la densidad vegetal y alterar su comunidad
vegetal, siendo diferente al de las dreas colindantes y por
tanto acabar con el refugio y la fuente de alimento para los
animales [2]. Para la fauna, pueden actuar como barreras
que dificultan el movimiento de las especies. En conjunto,
estos procesos pueden derivar en la modificacién,
fragmentacién y pérdida de hdbitats [2,3].

Las plantas fotovoltaicas también generan residuos, entre
los cuales los mds problematicos son el selenio, el plomo y
el cadmio. A medida que se expande la superficie ocupada
por paneles solares, y estos lleguen al final de su vida dtil,
serd fundamental gestionar adecuadamente los residuos
derivados de su desmantelamiento. Por ello, Ia
planificacion de esta etapa resulta crucial. Si se lleva a cabo
de forma correcta, no solo se minimizan los impactos
ambientales, sino que también puede convertirse en una
actividad econémica relevante, ya que es posible recuperar
hasta el 95 % de los materiales semiconductores, como el
cadmio [2].

Cada una de las fases del desarrollo de una planta

fotovoltaica genera impactos ambientales [2]. En primer
lugar, durante la etapa de adecuacién del terreno y la
construccion de accesos se producen alteraciones. Sin
embargo, de todas las etapas esta es la menos intensa en
cuanto a perturbaciones para el suelo o la biodiversidad.
Posteriormente, durante la instalacién de la planta solar y
su equipamiento, el mayor impacto se produce en el suelo,
disminuyendo su calidad debido a cambios fisicoquimicos
por factores derivados del uso de maquinaria pesada para
la construccién de carreteras, enterramiento de cables y
movimiento de los paneles con consecuencias sobre la
erosioén y compactacion del suelo. Estos procesos pueden
agudizarse si se elimina parte de la vegetacion existente.
Durante la fase operativa, pueden producirse alteraciones
del régimen hidrico, asi como la fragmentaciéon vy
destruccién de hdbitats y la pérdida del uso original del
suelo, como por ejemplo el uso agricola. Finalmente, tras el
desmantelamiento de las placas, existe un impacto en
forma de contaminacién debido al cadmio, selenio y plomo
que se emplea para fabricar células solares. Cabe destacar
que el polvo y los vapores de cadmio pueden presentar
propiedades carcinégenas [2].

Una vez diferenciadas las etapas de las plantas
fotovoltaicas y sus impactos asociados, se procederd a
analizar cuales son los efectos sobre las comunidades de
aves.

2.1 Mortalidad directa, impactos

La informacién existente sobre la mortalidad aviar por
colisiones con paneles solares es limitada. Las estimaciones
de algunos estudios la sitdan entre 249 y 10,7
individuos/MW /afio [3]. No obstante, la existencia de
sesgos respecto a la trazabilidad y detectabilidad de los
cadéveres sugiere que las tasas reales de colisién sean
mayores [7]. Por otro lado, estas tasas pueden no reflejar
adecuadamente el impacto ecoldgico ya que no tienen en
cuenta en ocasiones la especie afectada o los motivos por
los que ha ocurrido dicha colisién. Junto a columbiformes,
los grupos de aves que presentan una mayor tasa de
colision y muerte en estas instalaciones son tanto los
paseriformes como las aves acudticas [3]. Cabe resaltar que
las tasas de mortalidad de las aves migratorias son
dependientes de las condiciones locales y de la existencia
de rutas migratorias cercanas a estas instalaciones. Otro
grupo de aves con una elevada tasa de mortalidad en las
plantas fotovoltaicas son las aves acudticas, aunque ello
depende de la presencia de masas de agua en la zona. [3]

Asimismo, las tasas de colisién varian segtin la fenologfa,
siendo més elevadas en invierno y otofio, coincidiendo con
los perfodos migratorios y con una mayor abundancia de
aves, incluyendo a los juveniles nacidos en la tltima
temporada reproductiva. La escasez de estudios de las
tasas de colisién dificulta la compresién detallada de los
mecanismos que causan esos eventos. Se han propuesto
dos hipétesis: el "efecto lago" por el que las aves confunden
las placas fotovoltaicas con grandes masas de agua. La
segunda hipétesis consiste en que en las placas
fotovoltaicas tiende a haber una mayor biomasa de



insectos por lo que las aves insectivoras de las zonas
colindantes irdn en busca de alimento y por tanto se
aumentan las probabilidades de colisiones con las placas
solares. Sin embargo, atin se requiere una mayor base
empirica que respalde ambas teorfas.

Por otro lado, estd mejor documentada la colisién con
infraestructuras asociadas a las plantas fotovoltaicas, como
carreteras, tendidos eléctricos y vallados perimetrales.
Todas ellas representan una amenaza grave para
numerosas especies como el sisén comun (Tetrax tetrax)
[8,9]. Ademds, durante la fase de construccién se producen
ruidos, molestias y movimientos de tierras que pueden
perturbar a la comunidad de aves de la zona [9].

2.2 Fragmentacion y pérdida de habitats
Las grandes extensiones que pueden ocupar estas
instalaciones, junto a sus infraestructuras como vias de
acceso, carreteras y tendidos eléctricos modifican la
estructura y composicién del medio [2, 10].

Esto conlleva la destruccién o fragmentacién de multitud
de hébitats, interfiriendo en procesos biolégicos esenciales
como la busqueda de refugio, de territorios de cria, de
alimento o simplemente el libre desplazamiento de los
individuos  (incluyendo movimientos migratorios).
Algunos estudios indican que en regiones dridas los
procesos de construccién pueden reducir hasta en un 30%
la materia orgdnica del suelo tras la eliminaciéon de la
cobertura vegetal [2], lo cual agravarfa atin mds las
repercusiones de estas instalaciones por sus consecuencias
sobre las cadenas tréficas. Cabe resaltar que las
alteraciones provocadas por las plantas fotovoltaicas
pueden ocasionar el abandono definitivo de esos
territorios por parte de algunas especies, reduciendo
significativamente sus dreas de distribucién [10].

Como consecuencia, se puede producir un cambio en la
estructura de las comunidades de aves, causando la
proliferaciéon de especies antrépicas y generalistas en
detrimento de especies amenazadas y especialistas.

2.3 Efectos sinérgicos y acumulativos

No deben subestimarse los efectos acumulativos y
sinérgicos asociados a la construccién de multiples plantas
fotovoltaicas en una regién [9] ya que muchos de los
impactos negativos tienden incrementarse e intensificarse
a medida que se amplia la superficie afectada, dificultando
la planificacion territorial y su gestién ambiental.

Por un lado, los efectos acumulativos se refieren a la suma
secuencial de impactos. Por ejemplo, una situacién
sefialada por SEO Birdlife [10] es la fragmentacién de
proyectos en unidades menores de 50 MW para evitar su
evaluacién por parte del Ministerio para la Transicién
Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO).

Por otro lado, los efectos sinérgicos son aquellas
interacciones entre factores de impacto cuyas
consecuencias ecolégicas son mayores que la suma de sus

partes. Es el caso de la isla de calor, que consiste en el
aumento local de la temperatura debido al descenso del
albedo, con capacidad para provocar alteraciones micro-
climdticas [3]. Este efecto, simultdneamente con la pérdida
de hdbitat puede exacerbar la degradacion de la
biodiversidad local [10]. Es por estas interacciones por lo
que es necesario evaluar los impactos ecolégicos de
manera integral.

Un impacto emergente, que no ha sido abordado por la
comunidad cientifica, pero de elevada importancia
ecoldgica, es la practica de introducir ganado ovino en las
instalaciones solares. Aunque esta actividad puede tener
beneficios potenciales, se pueden dar casos de sobrecarga
ganadera, que puede degradar el habitat debido al
sobrepastoreo e interferir negativamente con la
reproduccién de las aves nidificantes en el suelo, como las
esteparias.

3. ESPECIES MAS AFECTADAS

El grupo de aves més afectado por las plantas fotovoltaicas
son las esteparias. (Ver Figura 1)

Las estepas ocupan extensas porciones de territorio en
ambientes semi-dridos, dominadas por plantas herbédceas
y pequefios arbustos. [11]. En la Peninsula Ibérica se
asocian a zonas agricolas y de ganaderfa extensiva [12]. La
comunidad de aves que habita estas zonas suele ser
recelosa de las estructuras verticales y la presencia
humana. Ademds, tienden a anidar en el suelo, aunque hay
excepciones como el cernicalo primilla (Falco naumanni) o
la carraca (Coracias garrulus) [11]. Estas aves han sufrido
una gran recesién en sus poblaciones desde hace décadas
debido a factores como el cambio climéatico, la
intensificacion de la agricultura y las infraestructuras
[8,11,12]. Ya ha habido casos en Andalucia donde se han
producido extinciones locales por estas causas. Por
ejemplo, el Campo de Tabernas, en Almeria, albergaba
poblaciones reproductoras de la ganga ortega (Pterocles
orientalis) hasta 2021. La desaparicién de estas poblaciones
se produjo en el 2022, tras las construccién de plantas
fotovoltaicas [13].



Tabla 1: Especies de Aves Esteparias de Andalucia

o Nombre Nombre
Orden Familia N .
cientifico comun
Alectoris rufa Perdiz roja
Galliformes Phasianidae Coturnix Codorniz
coturnix comun
Pterocles Ganga
alchata ibérica
Columbiformes | Pteroclidae
Pterocles Ganga
orientalis ortega
Avutarda
Otis tarda ,
Gruiformes Otididae comun
Tetrax tetrax Sisén comtn
Burhinus Alcaravan
Burhinidae i ,
oedicnemus comun
.. Corredor
Charadriiformes . . .
. Cursorius cursor | sahariano
Glareolidae
Glareola
pratincola Calandria
, Aguilucho
Circus cyaneus ,g
. i palido
Accipitridae -
. - Aguilucho
Falconiformes Circus pygargus K
‘ cenizo
. .| Cogujada
Falconidae Falco naumanni 5 ,]
comun
Buho
Strigiformes Strigidae Asio flammeus campestre
. .. Coracias Carraca
Coraciformes Coraciidae
garrulus europea
.| Alondra
Alauda arvensis 3
comun
Calandrella Terrera
brachydactyla comuin
Calandrella Terrera
rufescens marismena
. Chersophilus Alondra de
Alaudidae P
duponti Dupont
Galerida Cogujada
cristata montesina
, Canastera
Galerida theklae ,
comun
Melanocorypha
calandra Triguero
. .. Emberiza Cernicalo
Paseriformes Emberizidae .
calandra primilla
Bucanetes Camachuelo
Fringillidae githagineus trompetero
1 Anthus Bisbita
Motacillidae ,
campestris campestre
Cisticola
. juncidis Buitrén
Sylviidae
y Curruca Curruca
conspicillata tomillera
Oenanthe Collalba
hispanica rubia
. Oenanthe Collalba
Turdidae
leucura negra
Oenanthe
oenanthe Collalba gris

Aves esteparias de Andalucia [16-18]

4..ES POSIBLE LA COEXISTENCIA DE
ESTAS INSTALACIONES CON LA
CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD?

El ser humano es, actualmente, la especie dominante del

planeta y ha generado impactos de mayor o menor grado
en todos los puntos del globo. Uno de estos impactos, que
representa una gran amenaza para la biodiversidad, es el
cambio climético. El despliegue de las energias renovables
puede suponer un gran avance en la lucha contra este; sin
embargo, debido a las medidas actuales de su
implementacidn, esta tecnologia se ha convertido en otro
efecto de presién antrépica para la biodiversidad [14].

Un ejemplo que representa a muchas otras zonas agricolas
en Espafia es la Campifia de Carmona, un enclave que
alberga multitud de especies de gran interés
conservacionista, como la cerceta pardilla (Marmaronetta
angustirostris) o la focha moruna (Fulica cristata). Si bien su
presencia es mds anecdética, esta regién alberga a multitud
de aves esteparias muy amenazadas como la avutarda
(Otis tarda) y el sisén (Tetrax tetrax) y actda como drea de
dispersion e invernada para muchas otras aves [15]. Este
entorno, ya sometido a amenazas como la intensificacién
agricola o el crecimiento del olivar superintensivo, se ve
afectado por el desarrollo masivo de plantas fotovoltaicas
en su territorio, que se ha convertido en otro factor de
presion antrépica (cuyos efectos son desconocidos por la
comunidad cientifica), en lugar de una fuente de energia
que ayudard a mitigar la pérdida de biodiversidad [15]. Por
este motivo, debemos llegar a un compromiso entre el
desarrollo de esta tecnologfa y la conservacién de la
biodiversidad; siendo conscientes que, incluso en los
territorios fuertemente antropizados como los espacios
agricolas y ahora las plantas fotovoltaicas, existe multitud
de flora y fauna a la que debemos dejar prosperar. De
acuerdo con las previsiones actuales, la coexistencia entre
la conservacién de la biodiversidad es poco compatible a
la implementacién de estas instalaciones. Por este motivo
debemos continuar la investigacién de sus impactos y su
mitigacion.

5. CONCLUSIONES

Las plantas fotovoltaicas, junto a otras energfas renovables,
son imprescindibles para la descarbonizaciéon y la
mitigacién del cambio climdtico. Sin embargo, estos
beneficios no pueden justificar la inaccién frente a los
efectos negativos que pueden ocasionar sobre los
ecosistemas y la biodiversidad.

Cuando no se integran adecuadamente los valores
ecolégicos en los procesos de planificacién territorial, estas
infraestructuras pueden suponer una grave amenaza para
la biodiversidad en general y para las aves en particular.
Por ello, es necesario garantizar un despliegue responsable
de energfas renovables basado en criterios ecolégicos que
mitiguen sus impactos negativos. El despliegue de estas
instalaciones tiene efectos perjudiciales para la
conservaciéon de la biodiversidad. Esto determina la
necesidad de un plan de organizacién del territorio, que
permita ordenar el desarrollo de infraestructuras con
criterios ambientales. Finalmente, es imprescindible seguir
avanzando en la investigacién de los impactos ocasionados
por las plantas solares para mitigar sus efectos negativos y
eventualmente reforzar los positivos, y asf conseguir una



verdadera transicién ecolégica.
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