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Torre 

 Aerogenerador GE137 3,6 MW 

Tipo: Cilíndrica / Cónica tubular de 

hormigón. 

Altura de buje: 110 m 

 
Controlador del aerogenerador 

 Control basado en microprocesador de todas las funciones del aerogenerador. 

 

6.7.1. PROTECCIÓN DE LOS AEROGENERADORES 

Las protecciones eléctrica y mecánica de los generadores del parque se asegurarán en los propios 

generadores, así como las protecciones y alarmas contra defecto de lubricación y refrigeración, 

sobre velocidad, máxima y mínima frecuencia, máxima y mínima tensión, inversión de potencia, 

falta a tierra en el estator, defecto de excitación, etc. 

Cada turbina estará dotada de equipos que podrán desconectar el aerogenerador ante 

cortocircuitos y faltas a tierra, mientras que el software ofrece protección contra sobrecargas 

térmicas, y asimetrías en la tensión y/o la corriente. El software también protege contra 

desviaciones de frecuencia, tensión, etc., fuera de los límites permitidos. 

Mediante el controlador se efectúan automáticamente las siguientes funciones: 

 Antes de la conexión a red, el generador es sincronizado con la red para limitar la corriente de 

conexión. 

 Controla que la corriente de conexión esté por debajo de la corriente nominal. 

 El ángulo de giro de la góndola en concordancia con la dirección del viento. 

 Monitorización del estado de la red. 

 Monitorización de la operación. 

 Parada de la turbina en caso de defecto. 
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6.7.2. SISTEMA DE CONTROL 

El control y gestión del parque (hardware y software) se realizará mediante el sistema de control. 

Las comunicaciones entre los aerogeneradores del parque eólico y de la subestación donde se 

instalará un centro de control del parque se realizarán con fibra óptica multimodo y/o monomodo 

dependiendo de la longitud del tramo, que deberá ser apta para instalación intemperie y con 

cubierta no metálica antirroedores, con capacidad de operación remota. Se instalará un cable de 

fibra óptica para cada uno de los circuitos de media tensión. 

6.8. CENTROS DE TRANSFORMACIÓN DE LOS AEROGENERADORES 

En el interior de cada uno de los aerogeneradores se instalará un centro de transformación – 

elevación que elevará la tensión generada en bornes de la máquina asíncrona hasta 30 kV de 

conexión a la red de distribución interna del parque eólico. Cada uno de estos centros de 

transformación está compuesto por los siguientes elementos: 

 Transformador de Media Tensión 

 Celdas de Media Tensión. El tipo de celda que se instalará en cada uno de los aerogeneradores 

dependerá de la posición que éste ocupe en el circuito de interconexión entre aerogeneradores. 

6.8.1. TRANSFORMADOR DE MEDIA TENSIÓN 

Cada aerogenerador General Electric GE137 de 3,6 MW irá provisto de un transformador trifásico 

tipo seco, con refrigeración forzada por aire, ubicado en la base de la torre. El transformador será de 

3.700 kVA de potencia nominal y tendrá una relación de transformación 30±2x2,5 % / 12 kV. Sus 

características principales serán: 

 ................................................................................................................................................... Pot

encia  ...........................................................................................................................3.700 kVA 

 ................................................................................................................................................... Ten

sión de aislamiento .................................................................................................... 70/170 kV 

 ................................................................................................................................................... Rel

ación de transformación .............................................................................. 30±2x2,5 % / 12 kV 

 ................................................................................................................................................... Gru

po de conexión ................................................................................................................. Dyn11 
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 ................................................................................................................................................... Acc

esorios ................................................................................................................. sondas PT-100 

 ................................................................................................................................................... Ten

sión de cortocircuito ........................................................................................................... 6,0% 

Se dispondrá de un pararrayos instalado en el cubículo del transformador en el lado de media 

tensión del mismo. 

. 

6.8.2. CELDAS DE MEDIA TENSIÓN 

Se distinguen tres tipos de centros de transformación, cada uno de ellos formado por un conjunto 

de celdas que, según la posición que ocupe el aerogenerador dentro del circuito de interconexión 

entre aerogeneradores, tendrá una de las siguientes configuraciones: 

 Configuración 0L 1P: Para aerogeneradores situados en extremo de línea. 

 Configuración 0L 1L 1P: Para aerogeneradores con posición intermedia. 

 Configuración 0L 2L 1P: Para aerogeneradores con dos líneas de entrada y una de salida. 

Todas las celdas a instalar serán de corte y aislamiento en hexafluoruro de azufre, con características 

eléctricas 36 kV, 630 A, 25 kA. Las celdas se instalarán en la parte inferior de la torre del 

aerogenerador. 

 

6.9. RED DE MEDIA TENSIÓN 

El dimensionamiento de los conductores empleados se ha realizado teniendo en cuenta las 

especificaciones y exigencias descritas en el Reglamento Electrotécnico de Alta Tensión y sus 

Instrucciones Técnicas Complementarias. 

La conexión entre los aerogeneradores se realizará en cable de aluminio unipolar tipo RHZ1, para 

una tensión nominal de 18/30 kV y aislamiento en polietileno reticulado (XLPE), de secciones 150, 

240, 400 y 630 mm2. 
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En el documento Planos, puede observarse el trazado de las líneas subterráneas y el tipo de 

conductor que se instalará en cada una de las conexiones. 

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las secciones de cable elegidas para cada tramo, 

comprobándose que la corriente máxima permanente no supera la intensidad máxima admisible 

corregida.Los conductores de la red de media tensión estarán dispuestos en zanjas directamente 

enterrados, agrupados por ternas. En cruces de caminos, carreteras y acceso de los conductores a 

los aerogeneradores, el tendido de los mismos se realizará alojados en tubos para su protección. 

 

6.10. SISTEMA DE CONTROL Y COMUNICACIONES 

Está contemplado instalar, dentro del centro de control, un sistema de gobierno de los 

aerogeneradores y de la torre de medición, así como el control del sistema de media y alta tensión 

del parque. 

El sistema de telemando constará, básicamente, de un ordenador central dotado de un software 

específicamente diseñado para aplicaciones en parques eólicos. Entre sus funciones podemos 

destacar: 

 Visualización de los parámetros de todas las turbinas del parque eólico. 

 Visualización de los parámetros de funcionamiento del sistema eléctrico. 

 Visualización de los datos proporcionados por la torre meteorológica. 

 Actuación sobre las turbinas: arrancada, parada, gestión de alarmas, etc. 

 Actuación sobre las funciones básicas eléctricas del parque, desconexión de turbinas, 

desconexión de parque, gestión de alarmas, etc. 

 Control y gestión de la energía generada, tarificación. 

 Generación de históricos de todos los parámetros fundamentales. 

Todos los aerogeneradores dispondrán de su propio sistema de control, que estará comandado 

mediante el sistema de control. Dispondrá de capacidad de comunicación con el centro de control a 

instalar en la subestación del parque eólico. 
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Para mostrar el estado de todas las turbinas del parque utilizando este software se conectará cada 

una de las turbinas con las demás mediante un cable de fibra óptica, que también se utilizará para 

comunicar mensajes de error a unidades de mantenimiento. 

Se utilizará fibra óptica multimodo y monomodo en función de la longitud de los tramos de fibra 

óptica. El número de fibras en los cables de fibra óptica será tal que queden libres al menos el 50% 

del número de fibras utilizadas. 

 

6.11. TORRE DE MEDICIÓN 

Los datos de medición del parque se recogerán de dos torres anemométricas de medición, dotadas 

de anemómetros para la toma de medidas en varios niveles de altura diferentes. 

Las torres de medición serán autosoportadas de celosía de 93 metros de altura equipada con cuatro 

anemómetros a las alturas de torre de 91, 75 y 55 metros y de tres veletas a las alturas de medición 

de la torre de 91, 75 y 55 metros. 

La caracterización de la torre de medición quedará de la siguiente manera: 

Altura 91 metros: 1 anemómetro y 1 veleta. 

Altura 75 metros: 1 anemómetro y 1 veleta. 

Altura 55 metros: 1 anemómetro y 1 veleta. 

Las veletas o sensores de dirección de viento será tipo veleta modelo NRG 220P. Los sensores de 

velocidad de viento o anemómetro será tipo cazoletas modelo Thies First Class. 

El resto de equipamiento con el que contará la torre de medición será: 

 Un sistema de adquisición de datos tipo data logger Kintech EOL Zenith. 

 Un sensor de temperatura tipo EOL 307. 

 Un sensor de presión tipo Setra 276. 



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 

PARQUE EÓLICO  "TICO" Y SU INFRAESTRUCTURA  

DE EVACUACIÓN 

Villar de los Navarros,  Moyuela  y Azuara (Zaragoza) 

 

 

PARQUE EÓLICO TICO, S.L 
 

 

86 
 

 

La alimentación de cada una de las torres se realizará desde el transformador del aerogenerador 

más cercano. 

Las torres estarán conectadas con el sistema de control y monitorización del parque eólico mediante 

fibra óptica. 

La ubicación de las torres es tal que la toma de medidas se puede considerar representativa de todo 

el parque eólico. En la siguiente tabla 8 se muestra las coordenadas de ubicación de las torres de 

medición que se ubicarán en el Parque Eólico Tico. 

 

UTM X Y 

TM-1 663.200 4.560.380 

TM-2 668.600 4.561.590 

Tabla 7. Coordenadas UTM ETRS89 de las torres de medición a instalar en el PE Tico. 

 

 

6.12. INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA 

6.12.1. PUESTA A TIERRA DE AEROGENERADORES 

Cada aerogenerador estará provisto de una instalación de puesta a tierra con objeto de limitar las 

tensiones de defecto a tierra que puedan producirse en la propia instalación. 

Se instalará una única red de tierras para las masas metálicas del aerogenerador, equipos de alta y 

baja tensión y generador. A esta misma malla se conectarán los neutros de los equipos eléctricos. 

El diseño de la citada malla de tierras se ha realizado teniendo en cuenta las normas (RD 842/2002) 

de baja tensión, la IEC-61400, el RD 337/2014 sobre Condiciones técnicas y Garantías de Seguridad 

en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación. 

La red de tierras constará de 2 anillos enterrados a diferentes niveles. El anillo del nivel inferior, 

instalado bajo el hormigón de limpieza, es un anillo construido con cobre de 70 mm2, cuyos vértices 

se unen a unas picas de acero galvanizado recubiertas de cobre previamente clavadas en el suelo. El 
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anillo del nivel superior, realizado también con cobre de 70 mm2, es un círculo inscrito en la zapata y 

apoyado sobre el hormigón de su cara superior. Estos dos anillos se conectan entre sí por medio de 

4 prolongaciones de cobre unidas mediante soldaduras aluminotérmicas. 

Por la parte interior de la cimentación se instalará un anillo interior de pletina de acero galvanizada 

de 30x3,5 mm de la que saldrán 4 extensiones del mismo material para unirse mediante soldadura 

aluminotérmica a los anillos exteriores y así como 4 extensiones que se unirán a la barra de 

conexión en el interior del aerogenerador. 

Tanto los anillos como las prolongaciones que los conectan serán de cobre de 70 mm2. Las cuatro 

picas se acero tendrán unas dimensiones de 2 m de longitud y 20 mm de diámetro. 

Para la colocación de las picas de tierra se perforará el terreno con una broca de 100 mm de 

longitud, y se clavará la pica manualmente mediante golpeo hasta alcanzar el 90% de su longitud 

total. 

La resistencia que presentará esta malla será inferior a 10 ohmios. En el caso de que no se 

consiguiese este valor se añadirán picas a las existentes hasta reducir esta resistencia. En caso 

necesario, para mejorar la resistividad del terreno, pueden abrirse unos pozos en el terreno natural, 

para rellenarlos de arcilla y en ellos insertar las picas. 

Todas las conexiones de los elementos de las torres se instalarán con cable de Cu desnudo de 70 

mm2 de sección, conectándose a un terminal situado en la base de la misma. 

El cable de Cu desnudo de 50 mm2 de la red general de tierras que une todos los aerogeneradores se 

introducirá en el interior del aerogenerador, conectándose al mismo terminal que el resto de las 

tierras del aerogenerador. 

Se calculará la red de puesta a tierra de los aerogeneradores mediante software basado en el 

método de los elementos finitos. 
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6.12.2. PUESTA A TIERRA DE LA RED MEDIA TENSIÓN 

Hay una única red de tierras, con cable de 50 mm2 de cobre desnudo, que une todos los 

aerogeneradores entre sí, discurriendo por la misma zanja que el cableado de media tensión, según 

se indica los planos de secciones de zanjas. Las conexiones se realizarán con terminales de conexión 

a compresión y soldaduras aluminotérmicas tipo Caldwell en empalmes y derivaciones. 

 

6.13. SUBESTACIÓN 

La subestación proyectada, en adelante Subestación Eléctrica Villar de los Navarros 220/30 kV, se 

encuentra ubicada en el término municipal de Villar de los Navarros provincia de Zaragoza. Los 

accesos a la misma se realizan a través de los viales viales ZP-1158 y CV-304.  

La Subestación Eléctrica Villar de los Navarros 220/30 kV estará situada en el polígono 2 y afecta a 

las parcelas 23 y 24 situadas en el término municipal de Villar de los Navarros en la provincia de 

Zaragoza, Comunidad Autónoma de Aragón. Sus coordenadas UTM ETRS89 referidas al huso 30 son: 

 

Punto X Y 

1 671.256,99 4.562.010,39 

2 671.314,89 4.562.063,09 

3 671.375,77 4.561.996,21 

4 671.317,86 4.561.943,50 
Tabla 8. Coordenadas ubicación Subestación Villar de los Navarros 220/30 kV. 

 

La subestación ocupará aproximadamente 7.081,45 m2 de terreno, si bien dadas las necesidades de 

accesos y movimientos de tierras, requiere la utilización de 17.337 m2 de terreno que se obtendrán 

de mutuo acuerdo con los propietarios de los suelos o a través del procedimiento de 

reconocimiento en concreto de la utilidad pública de las instalaciones proyectadas. El camino de 

acceso a la misma se realizará desde los caminos públicos existente con referencia catastral 

50296A003090010000FU y 50296A002090110000FO (parcela 9001 del polígono 3 y parcela 9011 del 

polígono 2 de Villar de los Navarros) ocupando aproximadamente unos 2.340 m2 de terreno. 
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La subestación estará formada por un parque de intemperie de 220/30 kV y un sistema de interior 

de 30 kV. El nivel de 220 kV será descrito en el proyecto correspondiente de la subestación eléctrica. 

 

6.13.1. NIVEL DE 220 KV (INTEMPERIE) 

La instalación correspondiente al nivel de 220 kV posee una configuración de simple barra de 

intemperie con salida de línea aérea compuesta por una posición de línea, dos posiciones de 

transformador y una posición de medida de barras.  

Dos posiciones de transformador, formada por los siguientes elementos: 

 Un transformador de potencia 220/30 kV de 45 MW. 

 Un juego de tres pararrayos autoválvulas de protección de transformador. 

 Un juego de tres transformadores de intensidad. 

 Un juego de tres interruptores automáticos. 

 Un seccionador de barras. 

 

6.13.2. NIVEL DE 30 KV (INTEMPERIE) 

Cada posición de transformador del Parque Eólico Tico tendrá asociados los siguientes elementos en 

su lado de conexión con el sistema de 30 kV intemperie: 

 Un juego de tres pararrayos autoválvulas de protección. 

 Aisladores soporte. 

 Seccionador de 30 kV. 

6.13.3. NIVEL DE 30 KV (INTERIOR) 

Las posiciones correspondientes estarán formadas por los siguientes elementos: 

 (1) una celda de protección de transformador 

 (6) seis y (7) siete celdas de protección de salida de línea de 30 kV 
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  (1) una posición de medida de barras 

6.14. LÍNEA DE EVACUACIÓN 

La línea eléctrica incorporará la energía producida en el PE Tico con una potencia total de 250 MW a 

la red de transporte a través de la línea de alta tensión a 220 kV objeto de este proyecto. 

La nueva línea enlazará la subestación del PE Tico denominada Subestación Villar de los Navarros 

con el apoyo nº 2 de la línea a 220kV entre la subestación MAJAS VII D y la subestación Muniesa 

promotores. 

El siguiente esquema muestra la posición de las subestaciones y las líneas afectadas 

 

La línea aérea objeto de este PROYECTO, tiene una longitud de 2.955 metros. Su origen es la 

subestación Villar de los Navarros y el final de la línea será la Subestación Muniesa Promotores. La 

línea proyectada finaliza en el apoyo número 2 de la línea entre Las Majas VIID y la Subestación 

Muniesa Promotores, que a partir de este apoyo discurre en doble circuito. 

A continuación se muestran los municipios por los que discurre la línea y los cruzamientos que 

existen en cada municipio por alineaciones: 

 

Línea doble circuito 

Set Villar de los Navarros 

Set Muniesa Promotores 

Línea 220kV objeto del proyecto 

Apoyo nº2 

Set Las Majas VIID 
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Provincia: ZARAGOZA 

Término municipal: Villar de los Navarros  Longitud: 240,8m 

 

Nº Alineación 
Apoyo 
inicial 

Apoyo 
final 

Ángulo con siguiente 
alineación (g) 

Longitud (m) Cruzamientos 

1 1 1 0,0 240,8  

Tabla 9. Afección por línea en metros a Villar de los Navarros 

Término municipal: Moyuela  Longitud: 2.197,8m 

 
Nº Alineación 

Apoyo 
inicial 

Apoyo 
final 

Ángulo con siguiente 
alineación (g) 

Longitud (m) Cruzamientos 

1 2 2 158,06 99,5 Nº 1,BARRANCO DE BARBILLIDA  

2 2 7 0,0 2.098,3 Nº 2,BARRANCO DEL CAMPILLO Nº 3,LAT 30KV  

Tabla 10. Afección por línea en metros a Moyuela 

 

Término municipal: Azuara  Longitud: 489,0m 

 

Nº Alineación 
Apoyo 
inicial 

Apoyo 
final 

Ángulo con siguiente 
alineación (g) 

Longitud (m) Cruzamientos 

2 8 9 135,94 426,3 Nº 4,CTRA A-2306 PK 24+700  

3 9 10 0,0 62,7 Nº5 LAT 220kV LAS MAJAS VIID A MUNIESA 

Tabla 11. Afección por línea en metros a Azuara 

 

En la siguiente tabla se muestran las coordenadas de los apoyos de la línea en proyección UTM 

utilizando el Datum ETRS-89 en el huso 30. Además se muestra la cota del apoyo referida al nivel 

medio del mar. 

 

Nº Apoyo Tipo X UTM Y UTM Z Longitud Latitud 

1 FL 671.363 4.561.966 700,36 0º 57' 24,1'' 41º 11' 24,8'' 

2 AG-AM 671.585 4.561.708 698,80 0º 57' 14,8'' 41º 11' 16,3'' 
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Nº Apoyo Tipo X UTM Y UTM Z Longitud Latitud 

3 AL 671.914 4.561.642 714,82 0º 57' 0,8'' 41º 11' 13,9'' 

4 AL 672.313 4.561.561 683,72 0º 56' 43,7'' 41º 11' 10,9'' 

5 AL 672.805 4.561.462 684,19 0º 56' 22,7'' 41º 11' 7,3'' 

6 AL 673.192 4.561.383 707,45 0º 56' 6,2'' 41º 11' 4,5'' 

7 AL 673.448 4.561.332 712,72 0º 55' 55,3'' 41º 11' 2,6'' 

8 AL 673.728 4.561.275 721,20 0º 55' 43,3'' 41º 11' 0,6'' 

9 FL 674.060 4.561.208 711,90 0º 55' 29,2'' 41º 10' 58,2'' 

10 FL 674.103 4.561.253 710,80 0º 55' 27,3'' 41º 10' 59,6'' 

Tabla 12. Coordenadas UTM ETRS89 Línea de evacuación del PE Tico. 

 



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 

PARQUE EÓLICO  "TICO" Y SU INFRAESTRUCTURA  

DE EVACUACIÓN 

Villar de los Navarros,  Moyuela  y Azuara (Zaragoza) 

 

 

PARQUE EÓLICO TICO, S.L 
 

 

93 
 

 

6.14.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES  

Sistema ..................................................................................... Corriente Alterna Trifásica 

Frecuencia (Hz) ................................................................................................................50 

Tensión nominal (KV) .................................................................................................... 220 

Tensión más elevada de la red (KV) .............................................................................. 245 

Categoría .................................................................................................................Especial 

Nº de circuitos ...................................................................................................................1 

Nº de conductores aéreos por fase ...................................................................................2 

Tipo de conductor aéreo ......................................................................................... LA-280 

Tipo de cable de tierra ........................................................................................ OPGW-24 

Número de cables de tierra ...............................................................................................1 

Potencia máxima de transporte en aéreo (MVA) .................................................... 437,45 

Número de apoyos ..........................................................................................................10 

Longitud (km) ............................................................................................................. 2,955 

Zona de aplicación .................................................................................................. ZONA B 

Tipo de aislamiento ......................................................... Cadenas de aisladores de vidrio 

Apoyos ................................................................................................................. CO y HAR 

Cimentaciones .................................................................................................... Hormigón 

Puesta a tierra ...................................................................... Picas de toma de tierra doble 

Nº Apoyos alineación/Tipo ....................................................................................... 6 / CO 

Nº Apoyos ángulo/Tipo ............................................................................................ 1 / CO 

Nº Apoyos fin de línea/Tipo ............................................................................ 3 / CO y HAR 

 

6.14.1.1. Conductores 

Las características del conductor aéreo son las siguientes: 

Son cables de aluminio con alma de acero de conductores cableados concéntricos, 

compuestos de un alma de acero del tipo ST1A y una o mas capas de hilos de aluminio 
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del tipo AL1.  

Tipo ......................................................................................................................... LA –280 

Designación nueva .................................................................................... 242-AL1/39-ST1A 

Material ................................................................................................... Aluminio – Acero 

Composición (mm) ...................................................................................................... 26+7 

Diámetro cable completo (mm) .................................................................................. 21,8 

Sección total (mm2) ................................................................................................... 281,1 

Peso (daN/m) ............................................................................................................. 0,957 

Carga de rotura (daN) ................................................................................................ 8.450 

Módulo de elasticidad (daN/mm2) ............................................................................ 7.500 

Coeficiente de dilatación lineal (ºC-1) ................................................................... 18,9 10-6 

Resistencia eléctrica a 20ºC (W/Km) ....................................................................... 0,1194 

Intensidad máxima admisible (A) ................................................................................. 573 

6.14.1.2. Cable tierra 

Las características del cable de guarda son las siguientes: 

Tipo ...................................................................................................................... OPGW 24 

Diámetro cable completo (mm) .................................................................................. 15,6 

Sección total (mm2) ................................................................................................... 114,9 

Peso (daN/m) ............................................................................................................. 0,551 

Carga de rotura (daN) ................................................................................................ 8.030 

Tensión máxima permitida ........................................................................................ 3.610 

Módulo de elasticidad (daN/mm2) ............................................................................ 9.700 

Coeficiente de dilatación lineal (ºC-1) ................................................................... 16,3 10-6 

Resistencia eléctrica. a 20ºC (W/km) ........................................................................ 0,396 

Radio mínimo de curvatura (mm) ................................................................................ 235 

Margen de temperatura (ºC) ..................................................................................-45 a 80 

Intensidad de cortocircuito nominal (kA/0.3s) ............................................................ 17,5 

Máximo número de fibras ...............................................................................................24 
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6.14.1.3. Aislamiento 

Se utilizarán cadenas de aisladores de vidrio templado de tipo caperuza y vástago según norma UNE 

21 114 y UNE 21 124. 

En apoyos de alineación se emplearán cadenas de 15 elementos de aislador U 160-BS con grapa de 

suspensión preformada. 

En apoyos de ángulo, anclaje y fin de línea se emplearán cadenas de amarre de 18 elementos de 

aislador U 100-BS con grapa de compresión. 

Se considera un nivel de contaminación medio (II). Este nivel de contaminación es equivalente a 

zonas con industrias que no producen humo especialmente contaminante y con densidad media de 

viviendas equipadas con calefacción, o a zonas con elevada densidad de viviendas y industrias pero 

sujetas a vientos frecuentes y lluvia, o bien a zonas expuestas a vientos desde el mar, pero alejadas 

bastantes kilómetros a la costa. 

6.14.1.4. Herrajes 

Los herrajes son hierro forjado galvanizado en caliente y todos estarán adecuadamente protegidos 

contra la corrosión. 

Estos herrajes cumplirán lo indicado en la norma UNE 21 006 

6.14.1.5. Apoyos y cimentaciones 

Los apoyos serán CO y HAR, de resistencia adecuada al esfuerzo que hayan de soportar. 

Las cimentaciones serán de hormigón en masa de tipo monobloque o fraccionadas de dimensiones 

variables. 

Apoyos CONDOR 

Son apoyos tronco piramidales de sección cuadrada construidas con perfiles angulares galvanizados, 

unidos mediante tornillería. 



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 

PARQUE EÓLICO  "TICO" Y SU INFRAESTRUCTURA  

DE EVACUACIÓN 

Villar de los Navarros,  Moyuela  y Azuara (Zaragoza) 

 

 

PARQUE EÓLICO TICO, S.L 
 

 

96 
 

 

La cabeza es recta de 1,5 m. de ancho. El fuste tronco piramidal se ancla al terreno con cimentación 

independiente en cada pata. 

Apoyo HALCÓN REAL 

Este apoyo se utilizará como final de la línea en bandera para hacer el enlace entre la línea 

proyectada y la línea a la que se conecta. 

6.14.1.6. Puesta a tierra 

En apoyos en zonas no frecuentadas los apoyos se pondrán a tierra mediante electrodos de difusión 

vertical. 

6.14.1.7. Antivibradores 

Se colocarán antivibradores del tipo Stockbridge en la línea. Estos antivibradores están formados por 

un cuerpo central de aleación de aluminio, un cable portador de 19 alambres de acero galvanizado y 

dos contrapesos de acero forjado galvanizado. 

El número de antivibradores a utilizar dependerá de la longitud del vano y será en general dos a 

cada lado del apoyo si la longitud del vano es superior a 450 metros y de uno a cada lado del apoyo 

si esta longitud es inferior. 

6.14.1.8. Numeración y aviso de peligro 

En cada apoyo se marca el número de orden que le corresponda, de acuerdo con el criterio de 

origen de la línea que se haya establecido. 

Todos los apoyos llevan una placa de señalización de riesgo eléctrico, situada a una altura visible y 

legible desde el suelo a una distancia mínima de 2 m. 
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7. INVENTARIO AMBIENTAL DEL ÁREA DE INFLUENCIA 

El estudio del medio o inventario ambiental se realiza para definir y valorar el entorno del proyecto 

como base de información para determinar, por comparación respecto a la situación previsible tras 

la implantación del proyecto, las alteraciones que potencialmente generará la actividad. 

Los trabajos efectuados aportan una información general del medio físico, biótico y socioeconómico 

en la zona de estudio, desarrollando más ampliamente aquellos factores ambientales 

previsiblemente afectados por la instalación, acompañándolo del material gráfico necesario para su 

adecuada comprensión (ver anejos de fotografías y cartografía). 

Para la elaboración del inventario del medio natural afectado por el proyecto se ha seguido una 

metodología que consta de los siguientes pasos: 

 Recopilación de información bibliográfica existente. 

 Consulta y recopilación de información oficial de los siguientes organismos oficiales: 

 Dirección General de Patrimonio Cultural 

 Servicio Provincial de Medio Ambiente de Zaragoza 

 Dirección general de conservación del medio natural del Departamento de agricultura, 

ganadería y medio ambiente del Gobierno de Aragón. 

 Departamento de industria e innovación del Servicio Provincial de Zaragoza 

 Instituto Aragonés de Gestión Ambiental 

 Tratamiento de la información recopilada y diseño del trabajo de campo, considerando 

especialmente las zonas más problemáticas en cuanto a la presencia de vegetación relevante, 

nidificaciones, zonas de erosión, etc.  

 Toma de datos en campo.  

 Procesado de los datos tomados en campo y contrastado con la información recopilada. 

 Caracterización del medio físico. 

 Descripción global inicial de los elementos de fauna y flora afectados por la futura 
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infraestructura y posterior análisis específico de la vegetación y avifauna afectada por la 

construcción del parque. 

 Estudio del paisaje considerando una serie de puntos de observación y miradores para analizar 

el entorno del parque eólico y su fondo escénico. 

 Estudio del medio socioeconómico de los términos municipales afectados. 

 

7.1. MEDIO FÍSICO 

El medio físico es un sistema formado por los elementos del ambiente natural en su situación actual 

y los procesos que los relacionan. Es considerado como el soporte físico del medio ambiente y 

constituye el soporte de las actividades, la fuente de recursos naturales y el receptor de residuos o 

productos no deseados.  

Los elementos que componen el medio físico son el clima, los materiales, los procesos y las formas 

del sustrato. 

 

7.1.1. CLIMATOLOGÍA 

El clima se considera un factor importante a analizar debido a su influencia sobre otros factores. La 

climatología condiciona en gran medida el tipo de suelo, el tipo de formación vegetal, la hidrología, 

la orografía, e incluso la forma de vida y los usos del suelo por parte del hombre. 

A pesar de la capacidad de superación del ser humano, la climatología ha sido tradicionalmente, 

junto con otros factores físicos, un factor limitante o favorecedor de sus actividades, y por tanto ha 

condicionado su desarrollo. 

El medio natural juega un importante papel en el conjunto de las actividades económicas, el 

conocimiento de los recursos naturales de que dispone, entre los que se encuentra su climatología, 

es básico para su adecuada ordenación y gestión.  
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Los términos municipales afectados por el proyecto pertenecen a dos comarcas de la provincia de 

Zaragoza, Campo de Daroca y Comarca de Belchite; geográficamente se encuentran ubicadas al sur 

de la provincia, en el límite con la provincia de Teruel. 

 La zona de estudio se caracteriza por estar bajo la influencia de un clima submediterráneo 

continental frío.  

En el siguiente mapa de la división climática de Aragón se reseña la zona de estudio perteneciente a 

las divisiones climáticas mediterráneo continental en menor medida, a la submediterráneo 

continental cálido y a  la submediterráneo continental frío. 

 

Figura  5. División Climática de Aragón.  

 

Los términos municipales afectados por el proyecto “Parque eólico TICO y su infraestructura de 

evacuación”, están englobados en las comarcas de Campo de Daroca y Campo de Belchite  al sur de 

la provincia de Zaragoza.  
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Los aerogeneradores proyectados en la zona de estudio se sitúan a una altura media de 970 m de 

altitud sobre el nivel del mar, con una variación entre los 773 y los 1.376. La zona de estudio se 

encuentra bajo la influencia de un clima mediterráneo continental en su zona norte, caracterizado 

por veranos secos y calurosos e inviernos considerablemente fríos, con una oscilación térmica de 

18,0 °C. En periodo estival se superan frecuentemente los 30 °C, alcanzando en ocasiones más de 35 

°C. En invierno es frecuente que las temperaturas desciendan de los 0 °C, provocando heladas. 

La distribución de las precipitaciones es similar al clima mediterráneo típico, con máximos en 

primavera y otoño, aunque la menor influencia del mar provoca que sea un clima más seco, con 

valores entre los 400 y 500 mm anuales. 

Es frecuente la presencia del Cierzo, fuerte viento muy frío y seco característico del valle del Ebro, 

con componente noroeste. Aunque es más frecuente en invierno y a principios de primavera puede 

aparecer en cualquier época del año. Este viento condiciona la vida del valle el Ebro, tanto por su 

fuerza como por su efecto desecante, el cual se suma a las ya de por sí escasas precipitaciones. 

 

Temperatura 

La temperatura del aire es una de las variables climatológicas más importantes. Está controlada 

principalmente por la radiación solar incidente, si bien también está influenciada por la naturaleza 

de la superficie terrestre y, muy particularmente, por las diferencias entre tierra y agua, altitud y 

vientos dominantes. 
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Figura  6. Mapa de temperaturas medias de Aragón. 
Fuente: Atlas climático de Aragón. 

 

En la siguiente tabla y figura se recogen los datos de temperatura según información obtenida del 

Atlas Digital Climático de Aragón, en el municipio de Villar de los Navarros (Coordenadas Punto X,Y: 

666450.00, 4560000.00) Las temperaturas medias en la zona de estudio son las siguientes: 

TEMPERATURAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 

Máximas (Mi) 7,96 10,01 13,68 15,68 20,64 25,49 29,98 29,54 24,68 18,43 11,94 8,98 18,08 

Mínimas (mi) -0,54 0,58 1,88 3,71 7,63 11,11 14,15 14,36 11,15 7,27 3,09 0,86 6,27 

Medias (Ti) 3,71 5,38 7,78 9,69 14,13 18,3 22,07 21,95 17,91 12,85 7,52 4,92 12,18 

Tabla 13. Se indica la temperatura media, máxima  y mínima. Los datos se expresan en grados Celsius (°C). 

Con los datos de temperatura recopilados se ha elaborado una gráfica que permite comparar las 

tendencias de evolución de la temperatura a lo largo de los meses. De esta manera se observa que 

la variación de temperaturas máximas es mayor y que sus valores más altos se concentran en los 

meses de julio y agosto. Las temperaturas mínimas, por el contrario, presentan un rango de 
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variación menor y los valores más bajos de temperatura se localizan en los meses de enero y 

febrero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  7. Reparto anual de los diferentes parámetros descriptores de los datos de temperatura. Se indica la 
temperatura media, máxima y mínima. Los datos se expresan en grados Celsius (°C). 

 

Las temperaturas invernales resultan bajas, siendo frecuentes las heladas a lo largo de 

prácticamente todo el año. Esta circunstancia se debe principalmente a la formación de las típicas 

inversiones térmicas que se producen en el trimestre invernal (de diciembre a febrero), en las que 

las situaciones atmosféricas de altas presiones impiden el drenaje de las masas de aire, que debido a 

la larga duración de la noche acaban estancándose en el fondo del valle y favorecen temperaturas 

más frías en las capas bajas de la atmósfera que en las altas.  

En lo que se refiere a las temperaturas estivales, los veranos suelen ser suaves, con temperaturas 

medias para los meses de julio y agosto que rondan los 22ºC y máximas no superiores a los 30ºC. 

 

Pluviometría 

La precipitación es la fuente principal del ciclo hidrológico, y puede definirse como el agua, tanto en 

forma líquida como sólida, que alcanza la superficie de la tierra.  
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La distribución de las precipitaciones es similar al clima mediterráneo típico, con máximos en  

primavera, aunque la menor influencia del mar provoca que sea un clima más seco, con valores que 

no llegan los 500 mm anuales. 

En la siguiente tabla se muestra el reparto de precipitación a lo largo del año: 

 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 

Precipitación 
(mm) 

30,57 28,94 31,44 48,14 64,34 52,58 24,31 32,89 42,57 43,12 38,64 35,34 472,88 

Tabla 14. Distribución anual de las precipitaciones para cada mes expresado en milímetros. 

 

Mediante la representación de los datos anteriores en un diagrama de barras se pone de manifiesto 

de manera gráfica la irregularidad de las precipitaciones en la zona. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  8. Distribución anual de las precipitaciones para cada mes expresado en milímetros. 

Como puede observarse, las precipitaciones no resultan homogéneas  a lo largo de todos los meses 

del año, registrándose los máximos a finales de primavera y los mínimos en invierno, sobre todo en 

enero y febrero, y en el mes de julio. Como consecuencia de los fenómenos convectivos, las 

precipitaciones estivales alcanzan cifras superiores a las registradas en otoño. 

Los valores más altos corresponden a los meses de mayo y junio, mientras que los valores más bajos 

corresponden a los meses de enero y febrero, lo que pone de manifiesto el elevado contraste 

pluviométrico que se da en la zona. 
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Diagrama ombrotérmico 

Una vez recopilados los datos de temperatura y precipitación del ámbito de estudio, se han 

analizado de forma conjunta para localizar los posibles períodos áridos que pueden existir en una 

zona.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  9. Diagrama ombrotérmico de la zona de estudio. La línea roja indica los valores de temperatura (°C) y la azul los 
de precipitación (mm). La zona coloreada señala el periodo árido. 

 

Representando ambas series de datos se ha obtenido el diagrama ombrotérmico de la zona de 

estudio. La proyección de los datos de temperatura media y precipitación anual genera dos curvas 

diferentes cuya intersección delimita un área que identifica la duración y características del periodo 

de déficit hídrico de la zona de estudio, que en este caso coincide con el periodo estival. 

Índices climáticos 

A continuación se exponen algunas clasificaciones climáticas elaboradas a partir de los datos 

climáticos que se han expuesto anteriormente. 
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Índice de aridez (Ia) de Martonne (1926): 



10T

P
Ia

21,32…….........................................Subhúmeda 

Índice de Lang (1915):    
T

P
IL

38,82…………...............................Zona esteparia 

Índice de Dantín & Revenga  (1940): 
P

T
DR

100 2,57……….....................................España semiárida 

T = Temperatura media anual (°C) 

P = Precipitaciones anuales (mm)  

Viento 

Según el Atlas Climático de Aragón, los vientos de superficie son una variable meteorológica de 

notable significación en amplios sectores de Aragón, tanto por la frecuencia e intensidad con la que 

soplan como por los caracteres particulares que imprimen en el clima. Los vientos más conocidos de 

Aragón son el cierzo y el bochorno, pero además se dan una rica variedad de flujos. 

La cordillera Pirenaica y el Sistema Ibérico junto con sus somontanos enmarcan el valle del Ebro al 

que fluyen numerosos afluentes, dan una idea de la riqueza de flujos de aire de cualquier 

procedencia que se encuentra en Aragón.                                    

Estos flujos se canalizan en los diferentes pasillos y valles, pero es en el amplio corredor de Ebro 

donde se observan los dos regímenes más característicos. Los que proceden del ONO (cierzo), y los 

que lo hacen desde el ESE (bochorno). 
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Figura  10. Velocidad del viento en Aragón. Fuente: Atlas Climático de Aragón. 

 

En la zona de estudio, el viento predominante es frío y seco procedente del noroeste y conocido 

como "cierzo", que sopla en la Depresión del Ebro debido a la diferencia de presión entre el mar 

Cantábrico y el mar Mediterráneo cuando se forma una borrasca en este último y un anticiclón en el 

anterior. Este viento se encuentra presente durante todo el año, aunque con diferente intensidad, 

siendo su velocidad media anual, a 80 m de altura, de 7 a 7,5 m/s. 

 

Susceptibilidad de vientos fuertes 
 

La susceptibilidad de un proceso expresa su probabilidad de ocurrencia. En el caso del viento, 

estudiando y procesando los datos recopilados en la red de estaciones meteorológicas y en la 

cartografía del atlas eólico de España, se ha podido establecer una zonificación de Aragón. 
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En el estudio "Elaboración de mapas de susceptibilidad de movimientos de ladera, colapsos, vientos 

fuertes e inundaciones esporádicas en Aragón" se han analizado las rachas de viento, caracterizadas 

por presentar una elevada intensidad y pequeña duración. El nivel de susceptibilidad de ocurrencia 

de un proceso está relacionado directamente con el riesgo de que un proceso tenga lugar, por lo 

que aquellas zonas que presenten una susceptibilidad elevada, tendrán un elevado riesgo de 

ocurrencia del proceso en cuestión. Además de esto, si la zona es sensible o vulnerable al proceso, el 

riesgo de que se produzca un evento perjudicial es mayor. 

El hecho de localizar las zonas con un riesgo mayor permite poder adoptar medidas de ordenación 

del territorio encaminadas a mitigar ese riesgo, actuando principalmente sobre la vulnerabilidad de 

las diferentes zonas. 

Para la representación de los datos de rachas de viento se ha adoptado una clasificación basada en 

la utilizada en el Plan Nacional de Predicción y Vigilancia de Meteorología Adversa (METOALERTA): 

 

SUSCEPTIBILIDAD 
DEL RIESGO 

VELOCIDAD DE LAS 
RACHAS DE VIENTO (km/h) 

Muy alta > 120 
Alta 100-120 

Media 80-100 
Baja 60-80 

Muy baja <60 
Tabla 15. Tipos de susceptibilidad del riesgo de rachas de viento.  

Fuente: Elaboración de los mapas de susceptibilidad de movimientos de ladera, colapsos, vientos fuertes e 
inundaciones esporádicas en Aragón. Gobierno de Aragón. 
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Figura  11. Susceptibilidad del riesgo de rachas fuertes de viento (zona de implantación del proyecto delimitada en color 

verde).Fuente: Elaboración de los mapas de susceptibilidad de movimientos de ladera, colapsos, vientos fuertes e 

inundaciones esporádicas en Aragón. Gobierno de Aragón. 

 

En el caso de la zona de estudio, la susceptibilidad del riesgo de que se produzcan rachas fuertes de 

viento es alta, para la zona donde se proyecta instalar los aerogeneradores la SET y la línea de 

evacuación, pudiendo llegar a alcanzarse rachas de viento de entre 100 y  120 km/h 

 

Radiación solar 

Según el Atlas Climático de Aragón, la llegada de energía solar a la superficie terrestre condiciona 

diferentes procesos climáticos, y el intercambio de energía y gases entre la tierra y la atmósfera. 

Pero la energía solar que llega a cada punto del territorio no es constante en las diferentes 

estaciones del año, ni tampoco lo es espacialmente, ya que intervienen diversos factores como la 

latitud, la distribución del relieve y la nubosidad.  
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Además, la atmósfera terrestre absorbe la radiación electromagnética en determinadas longitudes 

de onda debido a la absorción de determinados gases.  

Pero a pesar de su importancia, la radiación solar es una variable que se recoge de forma escasa, 

siendo pocos los observatorios que registran este tipo de información. Este problema dificulta la 

realización de unas cartografías adecuadas de estos parámetros. 

 

Figura  12. Radiación solar.  Fuente: Atlas Climático de Aragón. 

En el caso de la radiación, para una adecuada valoración espacial, se suele trabajar con mapas de 

radiación potencial que no tienen en cuenta el papel de la nubosidad y que se obtienen mediante 

modelos digitales de elevaciones y cálculos numéricos. Estos mapas permiten conocer la influencia 

del relieve en la distribución de la radiación. En este punto se presenta un mapa de radiación 

potencial, en el que se considera un valor medio de irradiancia solar exoatmosférica de 1.367 W/m2, 

y una constante de extinción atmosférica para tener en cuenta la absorción de radiación por parte 

de la atmósfera de 0.288 (atmósfera clara forestal media). 
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La cartografía muestra importantes diferencias espaciales en Aragón determinadas por la 

distribución espacial del relieve. Los valores oscilan entre 2.800 J/m2/día y 3.600 J/m2/día. Los más 

altos se registran en las laderas sur del Pirineo y Pre-Pirineo, mientras que las laderas de umbría con 

orientación norte muestran los valores más bajos.  

La zona del estudio se encuentra entre 3.200 J/m2/día y 3300 J/m2/día. 

7.1.2. ATMÓSFERA- CAMBIO CLIMÁTICO 

 

La Estrategia Española de Cambio Climático y Energía Limpia (EECCEL) forma parte de la Estrategia 

Española de Desarrollo Sostenible (EEDS). La EECCEL aborda diferentes medidas que contribuyen al 

desarrollo sostenible en el ámbito de cambio climático y energía limpia.  

Por un lado, se presentan una serie de políticas y medidas para mitigar el cambio climático, paliar los 

efectos adversos del mismo, y hacer posible el cumplimiento de los compromisos asumidos por 

España, facilitando iniciativas públicas y privadas encaminadas a incrementar los esfuerzos de lucha 

contra el cambio climático en todas sus vertientes y desde todos los sectores.  

Por otro lado, se plantean medidas para la consecución de consumos energéticos compatibles con el 

desarrollo sostenible. 

El cambio climático es una de las principales amenazas para el desarrollo sostenible, representa uno 

de los principales retos ambientales con efectos sobre la economía global, la salud y el bienestar 

social. Sus impactos los sufrirán aún con mayor intensidad las futuras generaciones. Por ello, es 

necesario actuar desde este momento y reducir las emisiones mientras que a su vez buscamos 

formas para adaptarnos a los impactos del cambio climático 

España, por su situación geográfica y sus características socioeconómicas, es un país muy vulnerable 

al cambio climático, como así se viene poniendo de manifiesto en las más recientes evaluaciones e 

investigaciones. Los graves problemas ambientales que se ven reforzados por efecto del cambio 

climático son: la disminución de los recursos hídricos y la regresión de la costa, las pérdidas de la 

biodiversidad biológica y ecosistemas naturales y los aumentos en los procesos de erosión del suelo. 

Asimismo hay otros efectos del cambio climático que también van a provocar serios impactos en los 

sectores económicos 
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Como objetivos generales recoge: 

 Garantizar la seguridad del abastecimiento de energía fomentando la penetración de 

energías más limpias, principalmente de carácter renovable, obteniendo otros beneficios 

ambientales (por ejemplo, en relación a la calidad del aire) y limitando la tasa de 

crecimiento de la dependencia energética exterior.  

 Impulsar el uso racional de la energía y el ahorro de recursos tanto para las empresas como 

para los consumidores finales. 

 Elaboración de un nuevo Plan de Energías Renovables 2011-2020 que coloque a España en 

una posición de liderazgo para contribuir a alcanzar el objetivo de que el 20% del mix 

energético de la Unión Europea proceda de energías renovables en 2020, de acuerdo con el 

paquete de medidas integradas sobre energía y cambio climático aprobado por el Consejo 

Europeo.  

 Conseguir que a partir del año 2010 las energías renovables se sitúen en una posición 

estratégica y competitiva frente a los combustibles fósiles, aumentando su contribución en 

el mix energético español respecto a las consideraciones del PER hasta conseguir una 

aportación al consumo bruto de electricidad del 32% en el 2012 y del 37% en el 2020. 

 

 

A continuación vamos a conocer cuál es la Huella de Carbono de la generación de electricidad en un 

parque eólico terrestre o marino, y en qué parte de su ciclo de vida se produce, principalmente. 

La Huella de Carbono de la generación de electricidad en los parques eólicos la estudiamos bajo el 

enfoque de Huella de Carbono de Producto, lo que requiere considerar su ciclo de vida completo, 

que comprende: 

 La extracción y procesado de las materias primas necesarias para la fabricación de los 

molinos y de todos los materiales auxiliares necesarios para ello y para su construcción. 

 La propia fabricación de las partes de un molino, de toda su maquinaria y de los materiales 

(acero, cemento, etc.) necesarios para su construcción. 
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 La construcción y operación de los parques eólicos. 

 El desmantelamiento y gestión de los materiales y los residuos al final de su vida útil. 

La Huella de Carbono es mayor en los parques eólicos marinos que en los terrestres. Pero, a su vez, 

ambas son mucho menores que: 

 La Huella de Carbono de la electricidad generada a partir de biomasa de baja densidad, que 

es del orden de 93 gCO2eq/kWh; mientras que la gasificación de astillas de madera de alta 

densidad tiene una Huella de Carbono en torno a 25 gCO2eq/kWh. 

 La HC de una central de carbón convencional, que suele ser superior a 1.000 gCO2eq/kWh. 

 La HC de una central de gas natural, que tiene una Huella de Carbono del orden de 500 

gCO2eq/kWh. 

En la gráfica siguiente se resume la contribución de cada una de las fases principales del ciclo de 

vida, a la Huella de Carbono de un parque eólico: 

 

 
Figura  13. Contribución de cada ciclo a la Huella de Carbono de un parque eólico. Fuente: Instituto Superior del Medio 

Ambiente. 

La mayor contribución a la Huella de Carbono, con mucha diferencia, corresponde a la extracción y 

procesado de los materiales necesarios para la fabricación de los molinos y la construcción de los 

parques. Se eleva a un 68 y 69 % del total en los parques marinos, y llega al 84 y 85 % en los 
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terrestres. No hay que confundirse, en valor absoluto esta fase tiene una Huella de Carbono de 3,36 

y 4,25 gCO2eq/kWh en los parques terrestres; y de 4,83 y 6,8 gCO2eq/kWh en los parques marinos. 

En los parques eólicos marinos la fase de construcción, junto con la de operación y mantenimiento 

son las segundas en importancia, con una contribución de entre el 12 y el 14%. Mientras que la fase 

de fabricación de los molinos aporta el 5-6% del total. 

En los parques eólicos terrestres, la segunda en importancia es la fase de fabricación de los molinos 

con un 8-9% del total. La fase de construcción añade el 4-5%; y la operación y mantenimiento el 2-

3%. 

Los valores negativos de la Huella de Carbono en la fase de desmantelamiento y fin de vida útil son 

debidos a que en esta fase se adopta la hipótesis de que, al final de su vida útil, los parques eólicos 

se pueden desmontar en sus componentes y los materiales transportados y tratados de acuerdo con 

diferentes sistemas de gestión de residuos. Estas hipótesis representan las opciones de gestión de 

residuos actuales en el norte de Europa. Por ejemplo: 

 Para los componentes de la turbina, se asume el reciclaje de todos los materiales reciclables; 

por ejemplo, los metales. 

 El resto de los materiales se incinera y se genera energía eléctrica; o se gestionan en un 

vertedero. 

 El reciclaje permite la recuperación de materiales, lo que evita la extracción de nuevas 

materias primas. Y la energía eléctrica producida en la incineración deja de ser producida 

por el correspondiente mix eléctrico nacional, haciendo que un residuo que se iba a 

depositar en un vertedero tenga utilidad. Todo ello evita la emisión de gases de efecto 

invernadero en las actividades evitadas y explica la Huella de Carbono negativa. 

En resumen, la huella de carbono de un kWh producido en un parque eólico es pequeña, del orden 

de 5 a 10 gCO2e. Esto hace que sea: 

 Entre 5 y 10 veces menor que la electricidad producida a partir de biomasa. 
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 Unas 50 a 100 veces menor que en una central de gas natural; y entre 100 y 200 veces 

menor que en una central de carbón convencional 

 

Para el caso particular de la máquina modelo General Electric GE137 de 3,6 MW de potencia 

nominal unitaria, elegida para la implantación del parque eólico Tico, actualmente está en fase de 

pruebas, y no se han analizado los datos de emisión de CO2 para las distintas fases del  ciclo de vida 

del parque eólico. Estos datos se adjuntarán al expediente.  

 

7.1.3. GEOLOGÍA 

El área de estudio se encuentra situado en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica. El relieve de la 

zona es suave, donde las cotas oscilan entre los 700 y 900 m, mientras que es más accidentado al sur 

y al oeste donde se alcanzan cotas de 1.500 m. 

Destacan como sierras importantes y con una dirección aproximada noroeste-sureste las sierras de 

Oriche y Cucalón y La Pelarda-Majoral. 

Geológicamente, la región objeto de estudio está situada en el Sistema Ibérico, que se encuentra 

comprendido entre las cuencas terciarias del Tajo (al suroeste), del Duero (al noroeste) y del Ebro (al 

noreste). En cuanto a la peligrosidad sísmica, la zona de implantación del parque eólico se encuentra 

situada en una región con una aceleración sísmica básica inferior a 0,04 g, por lo tanto, fuera de 

riesgo.  

El Sistema Ibérico está constituido por una amplia gama de materiales que abarcan desde el 

Precámbrico al Paleógeno con una completa secuencia representativa de las edades intermedias, 

deformados según una dirección general sureste-noroeste (directriz ibérica) con vergencias al 

noreste y desarrollándose en esta dirección numerosas cuencas internas que se rellenan de 

sedimentos continentales neógenos. 

La Cordillera Ibérica se ha dividido tradicionalmente en dos ramas por la similitud que presentan los 

sedimentos mesozoicos en cada una de ellas y están separadas por la cuenca terciaria de Calatayud-

Teruel. Estas dos ramas son: la Castellana al Sur y la Aragonesa. 
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Los materiales sobre los que se llevará a cabo la construcción del parque eólico pertenecen en su 

totalidad al Paleozoico, Triásico,  Terciario y Cuaternario, y estratigráficamente podemos diferenciar 

4 unidades: 

 
 

 Materiales terciarios: conglomerados calcáreos, cuarcíticos, arenas y arcillas del Mioceno 

superior (Terciario) y lutitas con cantos caóticos pertenecientes al tránsito Terciario-

Cuaternario. En estos materiales se engloban los 60 aerogeneradores proyectados, así como 

los viales y zanjas de interconexión entre ellos y la SET Villar de los Navarros y buena parte 

de la línea de evacuación. Esta unidad cartográfica presenta potencias de unos 100 m. y está 

formada por conglomerados de cantos calizos o calizos y cuarcíticos y lutitas con 

intercalaciones conglomeráticas. En la vertical tiene una evolución granodecreciente. En el 

entorno de la hoja aparece en discordancia angular sobre cualquiera de los términos 

infrayacentes y está recubierta por unidades posteriores. La composición detrítica de estos 

materiales en el ámbito de la hoja les confiere un carácter azoico, si bien es posible su 

correlación con la U.T.S. que PtREZ et al. (1985) definen en el sector del Pantano de Las 

Torcas como <<Unidad Medial>, que datan como Aragoniense en base al yacimiento de 

Vertebrados de Villanueva de Huerva. Las litofacies conglomeráticas se caracterizan por 

centilos que varían desde 60 cm. en la base a 10 cm. hacia el techo. La morfología de los 

cantos es de subangulosa a subredondeada, la textura granosostenida y la matriz arenosa o 

lutítica. Aparecen en tramos de 1 a 14m. de potencia separados por tramos lutíticos que 

hacia la base presentan potencias entre 0,7 y 3m., mientras que a techo superan los 7 m. Las 

lutitas son masivas y en ocasiones presentan un desarrollo importante de nódulos 

carbonatados que evidencian procesos edáficos. Los tramos conglomeráticos están 

organizados a su vez en cuerpos menores de 0,5 a 2 m. de potencia separados por 

superficies erosivas irregulares, masivos o con imbricación de cantos o bien con 

estratificación cruzada en surco. La geometría de los tramos puede ser tabular o 

canaliforme, correspondiendo, en cada caso, la misma geometría a los cuerpos menores que 

los integran. Las litofacies conglomeráticas se caracterizan por centilos que varían desde 60 

cm. la base a 10 cm. hacia el techo. La morfología de los cantos es de subangulosa a 

subredondeada, la textura granosostenida y la matriz arenosa o lutítica. Este conjunto 
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cartográfico integra al menos dos sistemas aluviales, el más importante procede, según el 

sentido de las paleocorrientes y distribución de facies, de la Sierra de Herrera. 

Petrográficamente consiste en cantos cuarcíticos en un 60-70 por 100 y el resto calizos, se 

reconocen sus facies proximales en los alrededores de Villar de los Navarros. El otro sistema, 

de dimensiones más reducidas, procede de los relieves jurásico situados al Sur y Este de la 

hoja, de ahí la composición de sus cantos calizos exclusivamente, se localiza entre Plenas y 

Moyuela.  

 Cuaternario: Depósitos aluviales y terrazas . El aluvial actual que se desarrolla en los cauces 

fluviales no tiene una gran representación cartográfica, ya que los ríos no son muy 

importantes, generalmente discurren muy encajados y no desarrollan grandes llanuras 

aluviales. Litológicamente, son gravas, arenas y arcillas sin una disposición determinada y 

que están en permanente evolución en función de las avenidas de agua que se van 

produciendo periódicamente. En esta unidad se ubica el apoyo nº 2 de la línea de 

evacuación y es sobrevolado por otro tramo entre los apoyos nº 4 y 5. Además unos 430 m 

del camino de acceso al aerogenerador TI-44, también se ubica en esta unidad. 

 
Figura  14. Geología de la zona de estudio Fuente: CHE 
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7.1.3.1. Puntos de Interés Geológico 

Los Puntos de Interés Geológico (PIG) son considerados como una parte fundamental del patrimonio 

cultural, con un rango equivalente a otros elementos culturales, ya que proporcionan una 

información básica para conocer nuestra historia. En el caso de los PIG la información que  

suministran se refiere no solo a la historia del hombre sino a la historia de toda la tierra y la vida que 

en ella se desarrolló. 

El Instituto Geológico y Minero Español (IGME) ha recopilado información relativa a los puntos de 

interés geológico que conforman el patrimonio geológico español (localización, descripción de 

contenidos, importancia y tipos de interés, etc.) y con esos atributos ha elaborado una base de datos 

denominada Patrigeo, que puede consultarse online. 

Según esta base de datos, y tal y como se puede observar en la figura siguiente,  la zona de estudio 

no se encuentra sobre ningún PIG inventariado. 

El Decreto 274/2015, de 29 de septiembre, del Gobierno de Aragón, por el que se crea el Catálogo 

de Lugares de Interés Geológico de Aragón y se establece su régimen de protección. El Patrimonio 

Geológico es una parte indisoluble del Patrimonio Natural y está constituido por el conjunto de 

recursos naturales geológicos de valor científico, cultural y/o educativo,  ya sean formaciones y 

estructuras geológicas, formas del terreno, minerales, rocas, meteoritos, fósiles, suelos y otras 

manifestaciones geológicas que permiten conocer, estudiar e interpretar el origen de la Tierra, los 

procesos que la han modelado, los climas y paisajes del pasado y presente y el origen y evolución de 

la vida. Aquellos elementos de la geología que reúnen una serie de características singulares por su 

interés y buena conservación pueden llegar a conformar "Lugares de Interés Geológico", los cuales 

deben ser preservados en razón de su fragilidad e imposible reposición.  

Existen distintos tipos de lugares de interés geológico en función de su extensión y características, 

cuya definición queda recogida en el Artículo 3, y la relación de los distintos elementos 

inventariados en los Anexos I, II, III y IV. A continuación se presentan los diferentes tipos de LIGs y su 

régimen de protección: 

1. Puntos de Interés Geológico: aquellos lugares de interés geológico que, no siendo 

yacimientos paleontológicos, presenten una extensión igual o inferior a cincuenta hectáreas. 
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(Anexo I) – Régimen de protección según los artículos 10,11, y 12 del decreto 274/2015, de 

29 de septiembre, del Gobierno de Aragón. 

2. Áreas de interés geológico: aquellos lugares de interés geológico que, no siendo yacimientos 

paleontológicos, presenten una extensión superior a cincuenta hectáreas. (Anexo II) - – 

Régimen de protección según los artículos 10,11, y 12 del decreto 274/2015, de 29 de 

septiembre, del Gobierno de Aragón. 

3. Yacimientos paleontológicos: son aquellos lugares de interés geológico que se encuentran 

catalogados al amparo de la Ley 3/1999, de 10 de marzo, del Patrimonio Cultural Aragonés. 

(Anexo III) – Régimen de protección según la Ley 3/1999, de 10 de marzo, del Patrimonio 

Cultural Aragonés. 

4. Itinerarios, puntos de observación y otros espacios de reconocimiento geológico que incluye 

aquellas formaciones geológicas que, en razón de su naturaleza no son susceptibles de ser 

protegidas con la misma intensidad que las otras categorías. (Anexo IV) – Régimen de 

protección según normativa sectorial vigente, y según  la Ley 3/1999, de 10 de marzo, del 

Patrimonio Cultural Aragonés para los LIG del Anexo IV de carácter paleontológico. 

Conforme a lo expuesto en el inventario de LIGs de Aragón anterior, no existe ningún lugar de 

interés geológico perteneciente a los Anexos II o III  dentro de un ámbito de 10 km entorno al 

Parque Eólico  si bien, sí que encontramos los siguientes LIG recogidos en el anexo I y IV en el 

Decreto 274/2015, de 29 de septiembre, del Gobierno de Aragón: 

 Depósitos lacustres de tormenta del río Moyuela (Anexo I).  Ubicado a 9,8 km al sureste de 

la línea de evacuación.  

 Serie del Silúrico-Devónico de Las Viñas (Santa Cruz de Nogueras) (Anexo IV).  Se localiza a 5 

km, al suroeste del emplazamiento del parque eólico 

 Cuenca de arroyo del Val (Anexo IV).  Ubicado a 6,7 km al oeste de las futuras instalaciones. 

 Serie del Ordovícico-Silúrico y Pérmico volcánico de Fombuena y Luesma. Ubicado a 3 km al 

oeste del parque eólico.  
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 Corte del Ordovícico-Silúrico del Río Huerva entre Vistabella y el embalse de Tosos. Se 

encuentra a 5,4 km al noroeste de los aerogeneradores. 

 Mirador sobre el diapiro de Moneva. Se sitúa a más de 10 km de las instalaciones 

proyectadas. 

 Ordovícico inferior de la Sierra de la Virgen de Herrera (Anexo IV). Ubicado al oeste del 

parque eólico. Sobre la delimitación de este LIG, se incluyen 4 aerogeneradores del parque 

eólico (TI-02, TI-03, TI-04, y TI-05), así como sus zanjas de conexión y viales de acceso. El 

régimen de protección de los Lugares de Interés Geológico de Aragón del anexo IV de 

carácter paleontológico, será el establecido por la Ley 3/1999, de 10 de marzo. 

 

 
Figura  15.  Puntos y Lugares de Interés Geológico existentes en el ámbito de implantación del proyecto. 

Fuente: Gobierno de Aragón. 
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7.1.3.2. Geomorfología 

Las formas del relieve son consecuencia de la dinámica geográfica que a su vez es el resultado de los 

procesos climatológicos, hidrográficos, biológicos, geológicos y antrópicos que tienen lugar en un 

área. 

Desde el punto de vista geomorfológico, la zona se ubica entre dos grandes unidades. Por un lado, 

los relieves más o menos montañosos, correspondientes a la Cordillera Ibérica en su parte 

septentrional, y por otro, el modelado de los materiales terciarios del borde meridional de la 

Depresión del Ebro. El contraste de relieve entre estas dos grandes unidades geomorfológicas es 

muy marcado. La zona comprende lo que se denomina Serranías de Cucalón-Montalbán y Serranías 

Marginales de la Depresión del Ebro. Por otra parte, se pueden diferenciar a nivel de mayor detalle 

tres conjuntos morfológicos muy contrastados que corresponden a las distintas áreas geológicas que 

tienen unas diferencias litológicas y estructurales muy manifiestas y que imprimen, por lo tanto, un 

carácter determinado al relieve.  

El rasgo geomorfológico más antiguo es la presencia de una superficie de erosión fosilizada por 

materiales terciarios que se reconoce con el encajamiento del río Cámaras entre Nogueras y Villar 

de los Navarros. En esta superficie se observa un plano subhorizontal continuo que pone en 

contacto el Paleozoico y las series fundamentalmente conglomeráticas suprayacentes.  

La forma de relieve más significativa y de mayor desarrollo de la zona la constituye una extensa 

superficie de erosión que arrasa fundamentalmente los materiales paleozoicos y mesozoicos. Su 

grado de conservación es variable; así, la zona más meridional ofrece excelentes ejemplos de 

arrasamiento de las estructuras mesozoicas por esta superficie. Por el contrario, en los materiales 

paleozoicos su grado de conservación es muy pequeño, aunque se reconocen amplios 

enrasamientos de las cotas superiores hacia el oeste. Esta degradación es consecuencia de la 

elevada labilidad de los materiales paleozoicos ante los procesos erosivos. Igualmente, en la parte 

nororiental la degradación es elevada debido a la intensa erosión fluvial. En los nítidos 

arrasamientos de la zona suroccidental se reconocen pequeños relieves residuales con formas 

cónicas que destacan con claridad sobre la superficie de erosión. Igualmente, otros relieves 

residuales de mayor entidad los constituyen las Sierras de Herrera y la Pelarda. Hacia el este se 

observan enrasamientos entre la superficie de erosión y materiales detríticos terciarios; esta 
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superficie de erosión presenta una suave caída hacia el noreste, desde los 1.300 – 1.400 m de las 

Sierras de Cucalón-Oriche hasta los 900 m en el área en estudio.  

Sobre esta superficie de erosión se ha desarrollado una importante karstificación, que se manifiesta 

por la presencia de extensos campos de pequeñas dolinas. Acompañando a estas formas aparecen 

extensos campos de lapiaces, de los que el más frecuente es el estructural y el oqueroso. Esta etapa 

de karstificación, a lo largo de los tiempos posteriores parece que no ha progresado  

significativamente,  aunque en algunos puntos se reconocen procesos de disolución activos, como 

en las calizas del Cretácico superior de la Sierra de Oriche, que se manifiestan por la presencia de 

lapiaces estructurales tipo bogaz y camenitzas, desarrollados a favor de planos de fracturación.  

Con posterioridad a la elaboración de la superficie de erosión fundamental de la Cordillera Ibérica 

tuvo lugar una etapa de deformación que produjo el basculamento generalizado hacia el noreste. 

Esto trajo consigo un contraste de relieve y como consecuencia del mismo se desarrolló en las zonas 

bajas de contacto un extenso glacis de piedemonte, al que se le atribuye una edad pliocuaternaria. 

El afloramiento más importante se encuentra entre Monforte de Moyuela y Moyuela.  

La red fluvial cuaternaria se encaja sobre estas rampas pliocuaternarias y a su vez disecta 

intensamente las superficies de erosión de las áreas elevadas. Como consecuencia de estos 

continuos ataques se va a producir una erosión diferencial que va a traer consigo la generación de 

distintos tipos estructurales. Se pueden distinguir los modelos estructurales existentes en los 

macizos paleozoicos, en las formaciones mesozoicas y en los sedimentos terciarios. En el área 

directamente afectada por el proyecto, el modelado estructural elaborado sobre los materiales 

terciarios corresponde fundamentalmente a un relieve en graderío junto con algunas mesas y 

pequeñas plataformas. Estas formas resultan de la erosión diferencial sobre materiales detríticos.  

La red fluvial es de tipo de valles del fondo plano, que se presentan incididos por una red de 

barrancos que los disecta profundamente a veces.  

Las formaciones superficiales que pueden diferenciarse en la ubicación del proyecto en estudio son 

las siguientes:  
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 Terrenos inclinados de laderas suaves con pendientes entre 5° y 10°. Se sitúan, 

mayoritariamente, enlazando con zonas llanas. Es el caso de la base de las laderas 

de las sierras, donde en ocasiones se desarrollan sobre acumulaciones 

sedimentarias (coluviones y conos aluviales). Y también de los bordes de llanuras 

divisorias de tipo plataforma. Dentro de la comarca del Jiloca existen grandes 

extensiones de laderas suaves. Se localizan, sobre todo, en dominios tipo 

“Parameras y lomas calcáreas” y “Plataformas y muelas calcáreas sobre margas, 

yesos y arcillas”. Cinco de los aerogeneradores se localizan sobre este tipo de 

terrenos, así como sus zanjas de interconexión y los viales de acceso a estos. La 

subestación Villar de los Navarros, también se ubica en esta unidad. 

 Laderas medias (10-25º): es ésta, una categoría fisiográfica común en la comarca, 

que engloba a todos los terrenos inclinados de laderas vertientes con pendientes 

comprendidas, mayoritariamente entre 10º y 25º. Es la configuración de laderas 

predominante y están presentes en todas las sierras descritas de la comarca, tanto 

calcáreas como silíceas. En el caso del parque eólico, 10 aerogeneradores se ubican 

en esta unidad junto con parte del trazado de sus zanjas y viales.  

  Fondos de rambla y barranco: definimos en esta categoría fisiográfica el relleno 

aluvial de valles encajados, estrechos y que tienen perfil transversal en forma de U. 

Es decir, que tienen pendiente elevada en las laderas y el fondo plano. Dependiendo 

de la litología de las zonas por las que transcurren estos cursos fluviales (areniscas, 

calizas...) el tipo de valle varia, sobre todo en la fisionomía de las laderas. Los cursos 

de agua que circulan por estos valles son de carácter efímero y torrencial, y sus 

márgenes pueden estar colonizadas de forma intermitente por vegetación 

freatofita, o transformadas por cultivos de huerta, aunque predominan los suelos 

desnudos o cubiertos por pasto y matorral ralo. En la toponimia local se refieren 

como ramblas, barrancos o arroyos.  En este tipo de formación tan sólo discurren 

algún tramo de vial de acceso a los aerogeneradores, y la línea de evacuación 

sobrevolará esta unidad 600 m. 
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 Lomas y llanuras divisorias: se trata, mayoritariamente, de franjas de terreno 

estrechas y alargadas (lomas divisorias), con perfil longitudinal ondulado, es decir, 

pequeñas elevaciones o cerros y pequeñas depresiones o collados a lo largo de su 

perfil. Pero en ocasiones son más anchas, y forman pequeñas plataformas (llanuras 

divisorias). 45 de los aerogeneradores proyectados se ubican en esta unidad, y la 

mayor parte de las zanjas de interconexión junto con los viales de acceso a los 

mismos. En relación a la línea de evacuación, son 6 los apoyos que se proyectan en 

estas lomas.  

En la siguiente figura, se reflejan las unidades de formaciones superficiales descritas: 

 

 
Figura  16.  Geomorfología de la zona de estudio. Fuente: Gobierno de Aragón 
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Riesgos derivados - Colapsos 

En función de la litología de los materiales afectados por el proyecto y de sus características de 

fracturación, porosidad e impermeabilidad se pueden inferir aquellas zonas más susceptibles de 

desarrollar procesos relacionados con la subsidencia y desarrollo de dolinas. 

Estos procesos se desencadenan como consecuencia de la existencia en el subsuelo de materiales 

solubles (carbonatados o yesíferos) que entran en contacto con flujos de agua subterránea que 

pueden provocar la disolución de éstos y generar en superficie una depresión cerrada denominada 

dolina. 

MATERIALES 
FISURACIÓN POROSIDAD 

IMPERMEABLE 
ALTA MEDIA BAJA ALTA MEDIA BAJA 

YESOS Alto Medio Medio Alto Alto Medio Medio 
CALIZAS Medio Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo 
OTROS Muy bajo Muy bajo Muy bajo Depende Depende Muy bajo Muy bajo 

Tabla 16. Factores involucrados en el riesgo de desencadenamiento de colapsos. Fuente: Gobierno de Aragón. 

 
Figura  17.  Susceptibilidad de riesgo por colapsos. Fuente: Elaboración de los mapas de susceptibilidad de movimientos 

de ladera, colapsos, vientos fuertes e inundaciones esporádicas en Aragón. Gobierno de Aragón. 
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Según los datos disponibles en el proyecto "Elaboración de mapas de susceptibilidad de 

movimientos de ladera, colapsos, vientos fuertes e inundaciones esporádicas en Aragón", en el caso 

de la zona de implantación del parque eólico, los materiales presentan una susceptibilidad de riesgo 

es muy  baja para la zona donde se sitúan los aerogeneradores y la línea de evacuación: 

 Susceptibilidad alta: implica que en esta zona se dan un tipo de materiales que por su 

naturaleza y nivel de fisuración o porosidad indican una probabilidad elevada de que se 

produzcan colapsos. 

 Susceptibilidad media: corresponde con materiales calcáreos con niveles altos de fisuración. 

 Susceptibilidad baja: materiales calizos que carecen de un elevado grado de fracturación. 

 Susceptibilidad muy baja: la presentan aquellos materiales que no sean calizos ni yesíferos. 

 

7.1.3.3. Edafología 

En este apartado se van a describir las características de los principales tipos de suelos presentes en 

el ámbito de estudio. 

Los suelos aparecen agrupados en unidades edafológicas caracterizadas por asociaciones agrupadas 

a nivel de segundo orden de los criterios de clasificación de la FAO-UNESCO (Soil Map of the World, 

E. 1:5.000.000, 1.974) y del Mapa de Suelos de la Unión Europea (Soil Map of European 

Communities, E.1:1.000.000, 1985). 

Estas Unidades, estudiadas en cuanto a las características de los suelos que incluyen, pueden 

orientar además, a grandes rasgos, sobre su capacidad de uso.  

Actualmente existe una fuerte tendencia a utilizar dos clasificaciones internacionales de suelo; estas 

son la Soil Taxonomy, presentada por el Soil Survey Staff de los Estados Unidos, y la desarrollada por 

la FAO/UNESCO para la obtención de un mapa de suelos a nivel mundial. 

Se trata de clasificaciones que utilizan como caracteres diferenciables propiedades del suelo 

medibles cuantitativamente (en el campo o en el laboratorio). Las clases establecidas quedan 
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definidas de una manera muy rigurosa y precisa. A continuación se desarrollan la tipología de suelos 

según la clasificación de la FAO/UNESCO, y en cada caso se hará corresponder con la clasificación de 

la Soil Taxonomy. 

La totalidad del suelo del ámbito de estudio pertenece al orden Inceptisol y al suborden Ochrept 

según la clasificación de la Soil Taxonomy. El equivalente de este tipo de suelo en la clasificación de 

la FAO/UNESCO es el orden Cambisol. A continuación se describen las características identificativas 

de las dos clases: 

 

Figura  18.  Tipos de suelo en la zona de estudio. 

 

Orden: Inceptisol, suborden, Ochrept, grupo: Xerochrept (Clasificación de la Soil Taxonomy) 

Conforman este orden suelos medianamente evolucionados con un perfil tipo A/(B)/C. El horizonte 

orgánico, A, puede ser ócrico o úmbrico en función fundamentalmente del contenido en materia 

orgánica. El horizonte cámbico (B) suele presentar síntomas de alteración. Son suelos 

medianamente profundos con carácter alcalino. El orden de los inceptisoles está caracterizado por 
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tener uno o más horizontes en los cuales materiales con minerales carbonatados o sílice amorfa han 

sido alterados o removidos pero no acumulado hasta un grado significante.  

Presentan, en general, una textura arenosa franca o más gruesa a una profundidad de al menos 100 

cm desde la superficie del suelo, o hasta un horizonte plíntico, petroplíntico o sálico entre 50 y 100 

cm desde la superficie del suelo; contiene menos del 35% (en volumen) de fragmentos de roca u 

otro tipo de fragmentos gruesos dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo; y, por último, no 

se dan otros horizontes diagnóstico más que un ócrico, yérmico o álbico, o un plíntico, petroplíntico 

o sálico por debajo de 50 cm desde la superficie del suelo, o un árgico o espódico por debajo de 200 

cm de profundidad.  

En este caso determinado, los suelos son de tipo Xerochrept, el epipedión es ócrico (orth-) pobre en 

materia orgánica, en general de colores claros, y el tipo de régimen hídrico del suelo es xérico (xer-) 

que se caracteriza por la existencia de un déficit de agua durante la estación veraniega, donde los 

inviernos son húmedos y frescos y los veranos cálidos y secos, representativo de climas 

mediterráneos. 

Grupo de los Cambisoles (Clasificación de la FAO) 

Los cambisoles se caracterizan fundamentalmente por la presencia dentro de su morfología de un 

horizonte "B" horizonte típico de alteración. Este horizonte B, se diferencia de la roca madre por una 

alteración tanto física como química que se refleja en la aparición de una estructura de suelo, en la 

presencia de minerales alterables y por la evidencia de eliminación total o parcial del carbonato 

cálcico si el material de partida lo tuviese. Además presenta este horizonte una mayor intensidad de 

color, con una coloración más rojiza que el horizonte subyacente a él y una textura franco arenosa o 

más fina. 

Estos suelos, además de tener como horizonte de diagnóstico el horizonte B, cámbico, pueden 

presentar también un horizonte orgánico, A, que puede ser ócrico o úmbrico en función 

fundamentalmente del contenido en materia orgánica. Como vemos los cambisoles muestran una 

diferenciación clara de horizontes dentro de su perfil y esta misma diferenciación se corresponden 

con un alto grado de desarrollo y de evolución. Se forman sobre todo tipo de litología y material, 

tanto calizo como no calizo y así los encontramos sobre areniscas, margas, arcillas, alternancia de 
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areniscas y arcillas, de margas con arcillas, de margas con calizas. Tanto por sus propiedades como 

por su profundidad son susceptibles de utilización tanto agrícola como forestal. 

El suelo Cambisol presente en el ámbito de estudio tiene la característica de ser de tipo eútrico, es 

decir, es rico o muy rico en nutrientes o bases (Ca, Mg, K y Na) a unos 125 cm de profundidad. 

Presentan, en general, una textura arenosa franca o más gruesa a una profundidad de al menos 100 

cm desde la superficie del suelo, o hasta un horizonte plíntico, petroplíntico o sálico entre 50 y 100 

cm desde la superficie del suelo; contiene menos del 35% (en volumen) de fragmentos de roca u 

otro tipo de fragmentos gruesos dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo; y, por último, no 

se dan otros horizontes diagnóstico más que un ócrico, yérmico o álbico, o un plíntico, petroplíntico 

o sálico por debajo de 50 cm desde la superficie del suelo, o un árgico o espódico por debajo de 200 

cm de profundidad.  

 

7.1.3.4. Erosión 

Se denominan así a todos los procesos de destrucción de las rocas y arrastre del suelo, realizados 

por agentes naturales móviles e inmóviles. 

La degradación del suelo es muy intensa en Aragón como consecuencia de las características 

climáticas, acompañadas de una acción humana intensiva, bien por la ganadería, bien por 

roturaciones y talas. Aun cuando en gran parte de la región soplan vientos intensos y hay un grado 

de erosión eólica, no aparecen dunas continentales. En cambio, son muy frecuentes las 

barranqueras, cárcavas, ramblas, torrentes y aludes, etc., además de un proceso de erosión laminar 

en casi todos los terrenos cultivados con pendientes superiores al 5%.  

El IAEST publica, en mayo de 2009, los datos de superficie afectada por la erosión en Aragón por 

provincias entre los años 1987 y 1994. No hay datos actuales al respecto. El proceso de erosión 

supone la pérdida de material edáfico (del suelo) por la acción del agua (erosión hídrica) y del viento 

(erosión eólica). La erosión se calcula como pérdida de suelo (en toneladas) por superficie (en 

hectáreas) y unidad de tiempo (año). Los límites tolerables para España se sitúan en 12 Tn/ha/año. 
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La siguiente gráfica muestra las pérdidas de suelo en las tres comarcas afectadas por la 

infraestructura en proyecto: 

 

 
Figura  19.  Superficie afectada por la erosión en la comarca Campo de Belchite.  

Publicación IAEST. Fuente: ICONA. 
 

 
Figura  20.  Superficie afectada por la erosión en la comarca Campo de Daroca.  

Publicación IAEST. Fuente: ICONA. 

El futuro parque eólico junto con su línea de evacuación se sitúa en el límite entre estas dos 

comarcas, en las que entre un 38 y un 45% del territorio presenta tasas de pérdida de suelo 

menores de 12 Tn/ha/año. 

Según datos de la cartografía del Gobierno de Aragón disponibles a través de la IDEAragón, 14 de los 

aerogeneradores que forman el parque eólico, se sitúan en un terreno con tasa de erosión alta (de 
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50  hasta 100 Tm/ha·año), 9 aerogeneradores  5 apoyos de la línea de evacuación y la subestación 

proyectada, se sitúan sobre una zona con tasa de erosión muy baja; el resto de aerogeneradores y la 

línea de evacuación se sitúan sobre una zona con tasa de erosión media–baja (entre 12 y 25 

Tn/ha/año) tal y como se muestra en la siguiente figura: 

 

 
Figura  21.  Tasas de erosión en la zona de estudio. Fuente: IDEAragón 

 

En relación a los datos provenientes igualmente de la IDEAragón, relacionados con la resistencia a la 

erosión, la totalidad de los aerogeneradores, buena parte del trazado de la línea eléctrica y la 

subestación proyectada se encuentran en zona calificada con una resistencia a la erosión Alta. Sin 

embargo, hay dos apoyos ubicados en zona de resistencia baja, como se ve en la siguiente imagen: 
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Figura  22. Resistencia a la erosión en la zona de estudio. Fuente: IDEAragón 

 

7.1.4. HIDROLOGÍA 

Se denomina hidrología a la ciencia geográfica que se dedica al estudio de la distribución, espacial y 

temporal, y las propiedades del agua presente en la atmósfera y en la corteza terrestre. Esto incluye 

las precipitaciones, la escorrentía, la humedad del suelo, la evapotranspiración y el equilibrio de las 

masas glaciares.  

 

7.1.4.1. Hidrología superficial 

La hidrología superficial es la disciplina que se encarga de describir las características de los cursos 

fluviales que forman la red hidrográfica de una zona.  

El municipio de Villar de los Navarros se encuentra  en las estribaciones del Sistema Ibérico y es un 

municipio regado por el río Cámaras, afluente del Aguasvivas, que tras nacer en la Sierra de Cucalón 

y recorrer Santa Cruz de Nogueras, Nogueras y Villar de los Navarros, llega a Azuara, siendo visible el 
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agua en algunos tramos y circulando subterráneamente por otros. El río Cámaras discurre 

transversalmente por el parque eólico, entre dos alineaciones, así como el Río Pilero, tributario del 

río Cámaras que discurre ente el aerogenerador TI-21 y TI-45, hasta desembocar en este.  El río Seco 

del Pinar, tributario también del Río Cámaras, discurre al oeste del parque eólico, próximo a la 

primera alineación. Además hay otros cursos de menor entidad que se encuentran en la zona de 

implantación del parque eólico, tales como barrancos y arroyos. En  todos los casos se trata de 

caudales no permanentes. A continuación, se enumerarán los cruzamientos con los cursos 

hidrológicos de las instalaciones proyectadas, cuyas zonas de servidumbre y de policía se verán 

afectadas:  

- Barranco de la Lobera: cruzado por el eje entre los aerogeneradores TI-09 y TI-10. 

- Barranco del Castillo: Cruzado por el eje TI-19 y TI-19. 

- Barranco de las Cerradas: Dos tramos ejes de acceso que se han trazado por caminos de 

accesos existentes, a los aerogeneradores TI-49 y TI-54, cruzan con este barranco. 

- Río Pilero: En dos ocasiones se cruza este río, entre los aerogenerdaores TI-20 y TI-21 y entre 

TI-21 y TI-23. 

- Río Cámaras: El acceso  hacia el aerogenerador TI-44 desde la carretera CV-304 se hace por 

un camino existente, que se encuentra sobre el río Cámaras. 

- Barranco Barbidilla: es sobrevolado por un tramo de la línea aérea de evacucación entre los 

apoyos nº 1 y nº 2.  

- Barranco del Campillo: es sobrevolado por un tramo de la línea aérea de evacuación entre 

los apoyos nº 4 y nº 5.  

Es de especial relevancia la afección del acceso a la zona este del parque eólico sobre el río Cámaras 

ya que el cruce discurre sobre el mismo lecho del río, que si bien no presenta un caudal permanente 

acumula bastante caudal en días de lluvias. 
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Figura  23. Hidrología superficial de la zona de estudio. Fuente: CHE e IDEAragón. 

La construcción de los nuevos caminos, o la mejora de los existentes, debe ir acompañada de un 

sistema de drenaje longitudinal y transversal adecuado, que permita la evacuación del agua de la 

calzada y la procedente de las laderas contiguas. 

El drenaje transversal se soluciona con el bombeo de un 2% de la calzada, evacuando así las aguas 

lateralmente. Se han proyectado cunetas de sección triangular junto al vial, en el pie de talud en las 

zonas de desmonte. 

Para el correcto drenaje de la plataforma se proyectan cunetas longitudinales en ambos laterales 

garantizando así su evacuación de manera eficaz. 

Las obras de drenaje transversal serán tubos de hormigón armado de 400 y 500 mm de diámetro, 

salvo las obras que salvan los barrancos de la Lobera, del Castillo y sobre el Río Pilero, donde se 

ejecutarán drenajes transversales mediante tubo de hormigón de sección circular de 800 mm 

diámetro interior. 
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En los que respecta a los aprovechamientos inscritos, en el interior de la poligonal encontramos una 

autorización de áridos 630 m al norte del aerogenerador TI-16, dos puntos de abastecimiento (uno 

situados 480 m al este y 945 m al norte del aerogenerador TI-16) y tres pozos (470 m al este del 

aerogenerador TI-16, 880 m al sureste del aerogenerador TI-14 y 400 m al noroeste del 

aerogenerador TI-28). 

 

 
Figura  24. Aprovechamientos inscritos en la zona de estudio. Fuente: CHE. 

 

 

Riesgos derivados – Inundaciones esporádicas 
 
Según los datos presentes en el estudio "Elaboración de mapas de susceptibilidad de movimientos 

de ladera, colapsos, vientos fuertes e inundaciones esporádicas en Aragón" en la zona de estudio se 

pueden distinguir dos niveles diferentes de susceptibilidad del riesgo por inundaciones esporádicas 
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en función de la situación de las diferentes áreas con respecto a masas de agua y de la litología 

dominante: 

 
Figura  25.  Susceptibilidad de riesgo por inundaciones. Fuente: Elaboración de los mapas de susceptibilidad de 

movimientos de ladera, colapsos, vientos fuertes e inundaciones esporádicas en Aragón. Gobierno de Aragón. 

Tal y como se observa en la figura, el parque eólico se sitúa en una zona con una susceptibilidad baja 

a sufrir inundaciones; la zona clasificada con una susceptibilidad alta de sufrir inundaciones 

esporádicas afecta a la línea de evacuación, encontrándose dos tramos de la línea eléctrica entre los 

apoyos 1 y 2 y entre el 4 y el 5, en  zona clasificada como de alta susceptibilidad de sufrir 

inundaciones esporádicas. Este nivel de susceptibilidad va asociado a formaciones geomorfológicas 

situadas en el propio cauce o sus proximidades y se corresponden con materiales propios de 

sedimentación del sistema fluvial con datación relativamente reciente. 

Las zonas de susceptibilidad baja se corresponden con lugares del territorio donde es poco probable 

el riesgo de inundación con origen en el flujo de agua circulante por los ríos, estando más alejadas 

de los cauces. 
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7.1.4.2. Hidrogeología 

La hidrogeología es una rama de las ciencias geológicas, que estudia las aguas subterráneas en lo 

relacionado con su circulación, sus condicionamientos geológicos y su captación.  

El proyecto se ubica en la Unidad Hidrogeológica 604 “Campo de Belchite”.  Esta unidad comprende 

parte de la cuenca del río Aguasvivas así como los barrancos Lopín y Ginel, abarcando grosso modo 

el denominado Campo de Belchite. Los principales ríos relacionados con esta unidad son el 

Aguasvivas y su afluente Cámaras, el río Ginel y el arroyo Lopín. La alimentación de los acuíferos se 

produce por dos mecanismos, aportación pluviométrica e infiltración a partir de cauces fluviales y 

acequias. Es posible que las descargas se deban a un flujo regional que parte de la cordillera ibérica y 

se prolonga bajo los materiales miocenos de la Depresión del Ebro a través de los tramos calcáreos 

del Jurásico; además, también puede existir un flujo lateral hacia otras unidades adyacentes o hacia 

el Ebro. Su funcionamiento y balance, por tanto, han de integrarse en un contexto más amplio, 

impuesto por la continuidad de los materiales jurásicos bajo el Mioceno, conectando a una escala 

regional las zonas ibéricas con sectores más próximos el eje del Ebro.  
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Figura  26. Unidades hidrogeológicas existentes en la zona de estudio. Fuente: CHE  

Por otro lado, existe una masa de agua subterránea denominada "Cubeta de Azuara" (código 080), 

bajo las instalaciones proyectadas. 

Esta masa se localiza en la zona meridional de la provincia de Zaragoza. Limita al norte con el campo 

de Belchite y al suroeste con las Sierras de la Virgen y Vicort. Al este limita con la localidad de Letux y 

al norte con Aguilón. Cuenta con una extensión de 381 km² en la comunidad autónoma de Aragón. 

Hacia el norte y noreste, el límite sigue el contacto de los materiales conglomeráticos del mioceno 

con otros de menor tamaño de grano. Hacia el este, sigue paralelo al río Aguasvivas hasta las 

proximidades del embalse de Moneva, situado a unos 15 km de la zona de implantación de los 

aerogeneradores. 

El límite sureste se establece en la divisoria hidrográfica e hidrogeológica entre los ríos Cámaras y 

Moyuela. En el suroeste, sigue el contacto de los materiales terciarios con los paleozoicos de la 

sierra de Herrera hasta la divisoria hidrogeológica Huerva-Aguasvivas. Por el oeste, se traza desde la 
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localidad de Herrera de los Navarros hasta la población de Aguilón sin incluir los afloramientos de 

materiales Muschelkalk. 

Está formada por una depresión recubierta por materiales conglomeráticos miocenos dispuestos 

subhorizontalmente. Presentan numerosos cambios de facies, laterales y verticales, que hacia el 

norte pasan a ser progresivamente menos permeables, configurando un sistema hidráulico 

heterogéneo. Por debajo de estos materiales, se encuentran materiales mesozoicos afectados por 

estructuras anticlinales, que son los responsables de las descargas puntuales de la zona, los 

manantiales de Samper del Salz y Azuara. 

Los acuíferos identificados en esta masa de agua incluyen: 

EDAD GEOLÓGICA LITOLOGÍA 

Jurásico Fms Imón, Cortes de Tajuña, Cuevas Labradas, Chelva, Loriguilla e Higueruelas 
Terciario Areniscas y conglomerados 

Cuaternario Aluviales y terrazas 
Tabla 17. Acuíferos de la unidad hidrogeológica Campo de Belchite. Fuente: IGME. 

El acuífero jurásico apenas tiene expresión superficial en el ámbito de esta masa de agua 

subterránea. Constituye un acuífero regional de tipo cárstico con flujo difuso que en todo este 

ámbito está confinado bajo los detríticos terciarios.  

Dentro de los materiales terciarios, muy heterogéneos en facies, las mejores posibilidades acuíferos 

residen en los conglomerados del Mioceno que afloran en todo el sector occidental. Está formado 

por conglomerados poligénicos y lutitas con intercalaciones conglomeráticas. Constituye un acuífero 

de permeabilidad media por fisuración. Hacia el norte y hacia el este, esas facies pasan 

progresivamente a otras más finas de arcillas y arenas de baja permeabilidad. 

El acuífero cuaternario está representado por los aluviales del Aguasvivas y de su afluente Cámaras. 

Ambos con escaso desarrollo vertical. Se trata de acuíferos libres de permeabilidad media a alta por 

porosidad intergranular. 

Las explotaciones sobre el acuífero terciario tienen un caudal generalmente inferior a 5 l/s y 

descensos específicos del orden de 1,5 l/s·m. 
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La recarga se produce por infiltración de las precipitaciones y por infiltración de los cauces fluviales y 

acequias. Hay descargas puntuales asociadas a los materiales carbonatados mesozoicos y debidos a 

cambios bruscos de permeabilidad que ocurren bajo el recubrimiento terciario. Hay también 

descargas de tipo difuso hacia el río Aguasvivas. 

El volumen de extracción muy bajo, no pone en riesgo a la masa de agua. Las zonas de regadío se 

abastecen de aguas superficiales procedentes del río Aguasvivas. No se reconocen focos de 

contaminación puntual significativos. La única presión significativa deriva de las prácticas agrícolas, 

mayoritariamente de cultivos en secano. 

 
Figura  27. Masas de agua subterránea existentes en la zona de estudio. Fuente: CHE. 

 

Según el Plan Hidrológico del Ebro (2016 – 2021), el estado global de las masas de agua subterránea 

queda determinado por el peor valor de su estado cuantitativo y de su estado químico. La 

evaluación del estado cuantitativo de una masa o grupo de masas de agua subterránea se realiza de 
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forma global para toda la masa mediante el uso de indicadores de explotación de los acuíferos y de 

los valores de los niveles piezométricos. La evaluación del estado químico se realiza verificando los 

valores umbrales o normas de calidad.  

El estado cuantitavo de la “Cubeta de Azuara” se considera bueno y el estado químico se considera 

malo, así pues, el estado global resultante es malo. 

 

 
Figura  28. Estado global de las masas de agua subterránea existentes en la zona de estudio. Fuente: CHE. 

 

No obstante, según los datos disponibles en la Confederación Hidrográfica del Ebro, la 

vulnerabilidad intrínseca de las masas de agua, en la zona de implantación de los aerogeneradores 

es moderada para trece aerogeneradores, mientras que el resto se encuentra en zonas de 

vulnerabilidad baja o muy baja. La subestación se encuentra en zona muy baja así como la ubicación 

de los apoyos, excepto el nº2 proyectado en zona de baja vulnerabilidad, tal y como se muestra en 

la siguiente imagen: 
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Figura  29. Vulnerabilidad de las masas de agua subterránea detríticas existentes en la zona de estudio. Fuente: CHE. 

Por otro lado, en cuanto a la permeabilidad se refiere, la totalidad del parque eólico se asienta en 

zona con una permeabilidad baja, excepto el apoyo nº 2  y dos tramos de  la línea de evacuación que 

sobrevuela zonas de permeabilidad muy alta. 

 
Figura  30. Permeabilidad existente en la zona de estudio. Fuente: CHE 
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7.2. MEDIO BIÓTICO 

En los siguientes apartados se describirán pormenorizadamente las especies vegetales y animales 

presentes en la zona, centrando la descripción en las especies de plantas vasculares y animales 

vertebrados que se encuentran presentes en los catálogos de protección. Este conjunto de especies 

son más fácilmente estudiables y sobre las que existe más información en la zona, por lo que actúan 

como especies paraguas, ya que protegiendo estas especies, se protegen de forma indirecta muchas 

otras especies que componen la comunidad del hábitat sobre el que el proyecto generará los 

impactos estudiados. 

 

7.2.1. VEGETACIÓN 

7.2.1.1. Marco Biogeográfico y Bioclimático 

Desde un punto vista biogeográfico, el territorio analizado pertenece a la Región Mediterránea y a la 

subregión Mediterránea Occidental. Desde un punto vista biogeográfico, el territorio analizado 

pertenece a la Región Mediterránea y a la subregión Mediterránea Occidental. La línea de 

evacuación y la zona noreste del parque eólico forma parte del sector Bárdenas – Monegros, que 

pertenece de la provincia Aragonesa y el resto del parque eólico está incluído dentro del Sector 

Maestrancense, perteneciente a la provincia Castellano – Maestrazgo - Manchega y el sector 

Maestracense.  

Desde un punto de vista bioclimático, la línea de evacuación y la zona noroeste del parque eólico 

queda incluida en el piso mesomediterráneo y el resto del parque eólico queda incluido en el piso 

supramediterráneo. 

 

7.2.1.2. Vegetación potencial 

Según Rivas-Martínez (1987) se entiende como vegetación potencial "la comunidad estable que 

existiría en un área dada como consecuencia de la sucesión geobotánica progresiva si el hombre 

dejase de influir y alterar los ecosistemas vegetales", es decir la vegetación potencial corresponde a 

la cubierta vegetal que se encontraría presente de forma natural en ausencia de acciones 
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transformadoras del territorio por parte del hombre, de modo que constituye la etapa de mayor 

desarrollo de la misma (vegetación climácica o clímax). 

La gestión del espacio y los usos que del mismo ha hecho y hace el hombre determinan, en mayor o 

menor medida, su desaparición, siendo sustituida por formaciones seriales de menor desarrollo 

(etapas degradativas) o por formaciones radicalmente diferentes a las potenciales (cultivos, prados, 

etc.). Tras la desaparición del elemento transformador, la vegetación evolucionaría de nuevo 

progresivamente hacia su etapa climácica o potencial, siempre que la alteración no haya adquirido 

un carácter irreversible.  

Por otra parte, cabe no obstante distinguir entre series climatófilas y edafófilas, es decir las que se 

desarrollan sobre suelos que reciben aportes de agua exclusivamente de las precipitaciones (series 

climatófilas) y las que se desarrollan en riberas de ríos, zonas de marjal o zonas excepcionalmente 

secas, fundamentalmente. 

De este modo, atendiendo a la caracterización climática y edafológica de la zona de estudio, la 

vegetación potencial el territorio inventariado incluye las siguientes unidades geobotánicas que 

representan al conjunto de comunidades vegetales y etapas seriales que pueden hallarse en un 

determinado ecosistema: 

Series climatófilas 

En el territorio estudiado se encuentran dos series climatófilas diferenciadas:  
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Figura  31. Vegetación potencial en el área de estudio. 

 

 22a. Serie supramediterránea Castellano-maestrazgo-manchega basófila de la encina 

(Quercus rotundifolia): Junipero thuriferae – Querceto rotundifoliae sigmetum 

Los aerogeneradores del nº 1 al nº 8, del nº 11 al nº 28 y del nº 40 al nº 44 y dos de las torres de 

medición se encuentran incluídas dentro de esta serie climatófila. 

La formación climácica de esta serie es el encinar de Quercus ilex ssp. ballota. Las etapas de 

regresión y los bioindicadores de las etapas sucesionales son los que se muestran a continuación: 

 

ETAPAS DE REGRESIÓN Y BIOINDICADORES 

ÁRBOL DOMINANTE Quercus ilex ssp ballota 

BOSQUE 

Quercus ilex ssp. ballota 

Juniperus thurifera 

Juniperus hemisphaerica 

Rhamnus infectoria 
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ETAPAS DE REGRESIÓN Y BIOINDICADORES 

MATORRAL DENSO 

Rosa agrestis 

Rosa micrantha 

Rosa cariotii 

Crataegus monogyna 

MATORRAL DEGRADADO 

Genista pumila 

Linum appressum 

Fumana procumbens 

Globularia vulgaris 

PASTIZALES 

Festuca hystrix 

Dactylis hispánica 

Koeleria vallesiana 

Tabla 18. Listado de las especies vegetales más representativas de cada uno de las etapas sucesionales. 

 

Un rasgo característico de la vegetación mediterránea de la Península Ibérica es la gran extensión 

que tienen los carrascales o encinares formados por la encina de hoja redondeada (Quercus 

rotundifolia), ya que existen desde el piso termomediterráneo al supramediterráneo sobre todo tipo 

de sustratos. Por el contrario, los encinares formados esencialmente por alsinas o encinas ilicifolias 

(Quercus ilex) solo prosperan en la región mediterránea peninsular en áreas algo lluviosas en verano 

en los pisos meso y supramediterráneo del cuadrante nororiental, donde superan muy poco el 

territorio cataláníndico. 

Las series supramediterráneas calcícolas secas, subhúmedas de la carrasca o encina rotundifolia 

(Quercus rotundifolia), corresponde en el estado maduro del ecosistema o clímax a un bosque denso 

de encinas, que puede albergar sabinas y enebros. Los bosques de esas series no suelen tener un 

sotobosque muy denso y, caso de tenerlo, es pobre en especies arbustivas del bosque mediterráneo 

esclerófilo. 

La vocación de estos territorios es forestal y ganadera ya que, salvo raras excepciones, estos 

ecosistemas se hallan en zonas escarpadas, en tanto que los suelos profundos de los valles, 

susceptibles de una utilización agrícola, pertenecen a series de vegetación caducifolias diversas.  
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 22b. Serie mesomediterránea castellano – aragonense seca basófila de la encina (Quercus 

rotundifolia): Bupleuro rigidi – Querceto rotundifoliae sigmetum 

La línea de evacuación, la subestación eléctrica, una torre de medición, los aerogeneradores nº 9, 

10, 25, 29, 30, 31 y del nº45 al nº 60 se localizan en esta serie climatófila. 

 

ETAPAS DE REGRESIÓN Y BIOINDICADORES 

ÁRBOL DOMINANTE Quercus rotundifolia 

BOSQUE 

Quercus rotundifolia 

Bupleurum rigidum 

Teucrium pinnatifidum 

Thalictrum tuberosum 

MATORRAL DENSO 

Quercus coccifera 

Rhamnus lycioides 

Jasminum fruticans 

Remata sphaerocarpa 

MATORRAL DEGRADADO 

Genista scorpius 

Teucrium capitatum 

Lavandula latifolia 

Helianthemum rubellum 

PASTIZALES 

Stipa tenacissima 

Brachypodium ramosum 

Brachypodium distachyon 

Tabla 19. Listado de las especies vegetales más representativas de cada uno de las etapas sucesionales. 

Estas series mesomediterráneas de la encina rotundifolia o carrasca, se corresponden en su etapa 

madura o clímax a un bosque denso de encinas que en ocasiones puede albergar otros árboles 

(enebros, quejigos, alcornoques, etc.),  y que posee un sotobosque arbustivo en general no muy 

denso. 

Una degradación profunda del suelo, con la desaparición de los horizontes orgánicos y aparición 

generalizada de pedregosidad superficial, conlleva la existencia de etapas subseriales más 

degradadas, como los tomillares, romerales y aliagares, sobre los terrenos calcáreos ricos en bases. 
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La serie mesomediterránea  castellano-aragonesa de la carrasca, es la serie de mayor extensión 

superficial de España. Su denominador común es un ombroclima de tipo seco y unos suelos ricos en 

carbonato de calcio. El carrascal o encinar, que representa la etapa madura de la serie, lleva un 

cierto número de arbustos esclerófilos (Quercus coccifera, Rhamnus alaternus var. parviflora, 

Rhamnus lycioides subsp. lycioides, etc.) que dada la parcial destrucción o desaparición de la encina 

aumentan su biomasa y restan como etapa de garriga en muchas estaciones fragosas de estos 

territorios. Tales coscojares sustituyentes hay que saber distinguirlos de aquellos iberolevantinos 

que representan la etapa madura de la serie mesomediterránea semiárida de Rhamno-Querceto 

cocciferae sigmetum. Al respecto resultan ser buenas diferenciales de un lado Quercus rotundifolia y 

Jasminum fruticans y del otro Juniperus phoenicea, tal vez Ephedra nebrodensis y Pinus halepensis. 

La vocación de estos territorios es agrícola (cereal, viñedo, olivar, etc.) y ganadera extensiva. Las 

repoblaciones de pinos, solo recomendables en las etapas de extrema degradación del suelo como 

cultivos protectores, deben basarse en pinos piñoneros (Pinus pinea) y sobre todo en pinos 

carrascos (Pinus halepensis). 

 

7.2.1.3. Vegetación actual 

La intensa y dilatada actividad humana desarrollada sobre el territorio en estudio ha provocado que 

la cubierta vegetal aparezca profundamente alterada en su composición y estructura distando 

mucho del clímax regional. Se presenta constituida por distintas unidades fisionómicas que se 

distribuyen en función de la altitud, exposición, usos del suelo, etc. lo que da lugar a un mosaico de 

hábitats que caracterizan el paisaje vegetal de la comarca.  

En las tierras aptas para su cultivo, mayoritarias en el territorio estudiado, las comunidades 

climácicas han sido, totalmente, sustituidas fundamentalmente por parcelas de cereal, leguminosas 

y almendros. El bosque autóctono de encina, prácticamente ha desaparecido siendo sustituido por 

los terrenos agrícolas.  

En el territorio analizado pueden reconocerse las siguientes unidades de vegetación: 
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7.2.1.4. Unidades de vegetación 

Como ya se ha comentado anteriormente, la vegetación del ámbito del parque eólico y de su línea 

de evacuación se encuentra bastante influenciada por las actividades humanas, encontrándose 

prácticamente todo el territorio ocupado por cultivos herbáceos y leñosos, aunque algunas de  las 

parcelas se encuentran en estado de barbecho o formando eriales que están siendo recolonizadas 

por vegetación natural en los primeros estadios de las etapas sucesionales. Además existen zonas de 

matorral almohadillado en algunos puntos de la línea de evacuación.  

En los siguientes apartados se irán describiendo cada una de las unidades de vegetación nombradas: 

 
 

Cultivos agrícolas 

Se da en las zonas más llanas y de suelos profundos. Debido al aprovechamiento agrícola, la 

vegetación natural presente se encuentra sobre cerros y laderas o en los límites de los cultivos.  

Esta unidad, mayoritaria en el ámbito de estudio, está constituida por parcelas dedicadas al cultivo 

de secano correspondiendo la superficie donde se instalarán los aerogeneradores a cultivo de 

cereales.  

Las labores que necesitan estos cultivos se encuentran muy mecanizadas, lo que ha propiciado el 

abandono de aquellas tierras en las que se ve dificultada la utilización de medios mecánicos, 

quedando la vegetación natural reducida a los enclaves con mayores pendientes, con suelos poco 

profundos y pedregosos y a los límites entre parcelas.  

Esta vegetación está compuesta principalmente por vegetación arvense y matorral caméfito típico 

de las primeras etapas de colonización, encontrándose especies como Tomillo (Thymus vulgaris), 

Hierba Piojera (Santolina chamaecyparissus), Aliaga (Genista scorpius), Ontina (Artemisia herba-

alba) y Retama (Retama sphaerocarpa). 
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Fotografía 1. Los cultivos agrícolas en secano son mayoritarios en el área de estudio. 

 

Existen campos de cultivo abandonados y barbechos cerealistas donde, además de en las márgenes 

de las parcelas y viales que las delimitan,  prolifera un pastizal típico de ambientes medianamente 

enriquecidos en nitrógeno de especies arvenses acompañantes de estos cultivos como Papaver 

rhoeas, Lolium rigidum, Convolvulus arvensis, Fumaria spp., Polygonum aviculare, Galium spp., 

Cirsium arvense, Bromus spp., Anacyclus clavatus, Rapistrum rugosum, Rumex spp., Euphorbia 

serrata, Vicia sp., Medicago sativa, Hypecoum procumbens, Capsella bursapastoris, Diplotaxis 

erucoides, Malva sylvestris, Herniaria hirsuta, Chenopodium álbum, Matricaria chamomilla, y un 

largo etc. Se trata mayoritariamente de especies de dicotiledóneas de carácter anual y en, menor 

medida, especies bianuales o perennes. No obstante, las labores y el empleo de herbicidas limitan la 

presencia de especies vegetales arvenses a la periferia de las parcelas, márgenes de caminos, 

linderos, etc. 

En el fondo de valle, la mayor parte de estos terrenos corresponden a cereales o leguminosas, 

aunque también existen parcelas de almendros. Estos cultivos están separados por numerosos 

linderos y ribazos que separan las parcelas en los que se encuentra vegetación ruderal nitrófila típica 

de este medio en el que en la zona sur del parque eólico (aerogeneradores del nº TI-15 al nº TI-29 se 

hacen habituales encinas de gran porte, vestigios de la vegetación potencial típica de la zona.   

 

Cultivos leñosos 

La superficie dedicada a los cultivos leñosos se reparte entre almendros y reforestaciones de 

quercíneas. En los últimos años, la superficie plantada de almendros se ha ido extendiendo, ocupado 

muchas parcelas, al igual que ocurre con la superficie reforestada, principalmente con encinas. 
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Fotografía 2. Cultivos leñosos en el área de estudio. 

Las plantaciones frutales se mantienen mediante laboreo y herbicidas. En las lindes de las parcelas, 

bordes de caminos, rodales donde no llega el tractor, etc., prolifera la vegetación arvense asociada a 

estos cultivos: Amaranthus retroflexus, Anacyclus clavatus, Anthemis arvensis, Avena barbata, 

Bromus diandrus, Bromus rubens, Calendula arvensis, Capsella bursa-pastoris, Cardaria draba, 

Chenopodium album, Convolvulus arvensis, Diplotaxis erucoides, Erodium cicutarium, Lolium 

rigidum, Muscari comosum, Reseda phyteuma, Veronica persica etc.  

En concreto las plataformas de los aerogeneradores nº TI-12, TI-21, TI-29, TI-44, TI-45 y TI-48, el 

apoyo nº 5 de la línea de evacuación y aproximadamente 700 metros de accesos del parque eólico, 

60 metros de accesos a los apoyos de la línea de evacuación y 1.130 metros de zanja afectan a esta 

unidad de vegetación.  

 

 

Matorral mixto 

Esta unidad de vegetación natural surge como consecuencia de la degradación del estrato arbóreo o 

la colonización de campos de cultivos abandonados por matorrales leñosos.  
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Debido al aprovechamiento agrícola, este tipo de vegetación natural se acantona sobre pequeños 

cerros y laderas. Donde en ocasiones, incluso existen pies dispersos de encinas. 

Se trata de un matorral  bajo  constituido  por  herbáceas vivaces, generalmente. La especie 

dominante en cada territorio depende de variables como la altitud, la pluviometría o el estado de 

conservación de la zona. 

En  esta  unidad  de  vegetación,  el  estrato  herbáceo  aparece  dominado  por  lastón  

(Brachypodium retusum).  Se  trata  de  pastos  xerófilos  más  o  menos  abiertos  formados  por  

diversas  gramíneas  y pequeñas plantas anuales, desarrollados sobre sustratos, en este caso, 

básicos y poco desarrollados. Se dan en ambientes bien iluminados y suelen ocupar los claros de 

matorrales y de pastos vivaces discontinuos. Suele aparecer un estrato arbustivo representado por 

romero (Rosmarinus officinalis), acompañado de otras especies como abrótano hembra (Santolina 

chamaecyparissus), aliaga (Genista scorpius), tomillo (Thymus communis) y espliego (Lavandula 

latifolia). Junto con estas especies, aparecen individuos dispersos de microfanerófitos como sabina 

(Juniperus phoenicia), enebro (Juniperus oxycedrus) y coscoja (Quercus coccifera). 

  

 
Fotografía 3. Las zonas poco aptas para su explotación agraria, que coinciden con zonas de mayor pendiente y suelos de 

menor productividad, algunas lindes de parcelas y manchas dispersas entre las zona de cultivos están cubiertas por 
matorral mixto. 
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En concreto parte de las plataformas de los aerogeneradores nº TI-16, TI-17, TI-21, TI-33, TI-46, TI-50 

y TI-51, los apoyos nº 2, 4, a y 7 de la línea de evacuación, la SET Villar de los Navarros y 

aproximadamente 960 metros de caminos de acceso del parque eólico, 450 metros de caminos de 

acceso a los apoyos de la línea de evacuación y 1.570 metros de zanjas afectan a esta unidad de 

vegetación.  

 

 Vegetación de ribera 

El lecho del tramo del río Cámaras que cruza la línea eléctrica está formado por un gran depósito de 

gravas, formando una rambla dominada por la retama (Retama sphaerocarpa), que en el momento 

de la visita llevaba agua. 

 

Fotografía 4. Ramblas del río Cámaras. 

 

Este tramo del río se corresponde con el hábitat 5330 “Matorrales termomediterráneos y pre-

estepáricos”. 

En los demás barrancos que atraviesan los caminos de acceso y las zanjas, son cauces de agua no 

permanentes donde no existen bosques de ribera de chopos y álamos sino que la vegetación de 

ribera la conforman sotos de juncos, zarzales y rosales silvestres. 

El acceso a la zona este del parque eólico y la zanja que conecta con la zona oeste se realiza 

cruzando el río Cámaras a través de un paso hormigonado. 

 


