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RESUMEN

El aeropuerto verde es aquel que ha sido disefiadooperado y administrado de tal manera que su
impacto ambiental es el minimo posible haciendgestion de caracter sostenible. Basandose en la
tecnologia, pretende asegurarse de que todosdossos se utilizan y gestionan de la manera mas
eficiente posible para generar el menor impactoioaeabiental y el mejor servicio a todos los actores
de la industria. Entonces, el presente trabajcepdelr establecer un marco general de andlisis para
conocer los procesos operativos de los aeropugnmafectan negativamente al medio ambiente y en
base a ello poder actuar con politicas, estrategrasocolos y procesos de gestion, de tal forma de
minimizar, o anular, dichos efectos negativos errsiorno. Y finalmente, se introduce una serie de
recomendaciones para que se pueda alcanzar elptori= aeropuerto sostenible bajo la concepcion
actual de sostenibilidad holistica e integrabaximizando el concepto de aeropuerto verde.

ABSTRACT

The green airport is one that has been designeetatgul and managed in such a way that its
environmental impact is the least as possible, ntaks management in a sustainable manner. Based
on technology, it aims to ensure that all resousresused and managed in the most efficient way
possible to generate the least environmental imgadtthe best service to all industry stakeholders.
The present work intends to establish a generahdveork of analysis to know the operational
processes of the airports that negatively affezietivironment, and based on this, to be able twititt
policies, strategies, protocols and managementepsas, in such a way to minimize, or cancel, such
negative effects on the environment. And finallysexies of recommendations are introduced so the
concept of sustainable airport can be reached,ruth@ecurrent conception of holistic and integral

sustainability maximizing the concept of green airport.
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1. INTRODUCCION

Los aeropuertos son entidades totalmente integedéss estructuras socio-econdémica y geo-
urbana de las ciudades a las que sirven, prestamdervicio publico de transporte aéreo y
actuando como verdaderos intercambiadores modalesadsporte. En la mayoria de los

casos los aeropuertos han sido "absorbidos" ywrcisidades como consecuencia del gran
crecimiento de la poblacion urbana registrada snilhmas décadas. Y simultaneamente, el
dindmico crecimiento del transporte aéreo a nivehdral (p.e. 4.100 millones de pasajeros
transportados a nivel global en el afio 2017, ubo/ias que en el 2016 (OACI, 2018)) ha

propiciado la ampliacion de los aeropuertos conemisstruccion de nuevos, todo ello siempre
en el entorno proximo de las ciudades. El desard#l un nuevo aeropuerto, o la ampliacion
de uno existente, constituye un elemento de markeidin del area de influencia en el que se
localiza favoreciendo la conexion de sistemas prtidos, centros de consumo Yy la creacion
de nuevos centros de produccion. Y dependiendotatebio del aeropuerto el mismo

contribuye, generalmente, a potenciar la red desparte a escala regional / nacional /

internacional favoreciendo la integracion de lagidios modos de transporte.

Ahora bien, los aeropuertos tienen un doble impanttas ciudades, por un lado son motores
de crecimiento y desarrollo, ya que generan emyplequeza, por ejemplo el Aeropuerto de
Madrid-Barajas, en Madrid, capital de Espafia, eafi® 2009 se convirtid en la primera
empresa de la Comunidad de Madrid (region admatig#), ya que generd 170.000 empleos
directos y aportd 23.229 millones de euros al Pélal Comunidad de Madrid (el 11%)
(Guillamon, 2010); en los grandes aeropuertos dé&ran Europea el empleo directo,
indirecto e inducido creado asciende a mas 4.0@8tps de trabajo por millébn de pasajeros
gestionados por el aeropuerto (Guillamén, 201000 Per otro lado los aeropuertos impactan
negativamente su entorno ambiental, tanto humanm désico. El impacto ambiental tipico
de un aeropuerto esté relacionado a las siguiafgéesiones principales: a) modificaciones en
la flora y en la fauna, b) modificaciones pais@jéd, c) emisiones atmosféricas, d)
contaminacion acustica, e) vertidos, f) generadémesiduos, g) contaminacion de suelos, h)
afecciones a los ecosistemas y paisajes, i) madiboes en el uso del suelo y j) alteraciones

en las caracteristicas socio-econémicas del area.



Entonces, la transformacion a aeropuerto verdeiégmpiabajar en todos aquellos aspectos, de
politica, de planificacion, de desarrollo y de gestque minimicen o anulen las afecciones
antes citadas. Pero para ello es necesario trabajan contexto mucho mas amplio que el
exclusivamente técnico y/u operacional, ya queeeb@uerto debe, obligadamente también,
contribuir al equilibrio del territorio, favorecidn la cohesion econdmica y social, y

generando nuevas actividades economicas.

Cuando estas dinamicas entre el territorio y leaggtructura aeroportuaria se armonizan en
pro de un equilibrio integral, no solo se estadbl&ando de un aeropuerto verde, sino también
de un aeropuerto sostenible. En ese sentido existiéms conceptos como lo son la funcion
social del aeropuerto, la conectividad econdmiaagdneracion de resiliencia entre los mas
relevantes, que de ser adicionados al contextcadmnte técnico de un aeropuerto verde
permiten generar un concepto de aeropuerto soktenilbicho mas holistico e integrado con

el territorio.
2. MARCO CONCEPTUAL

El "aeropuerto verde" es aquel que ha sido dikefi@s operado y administrado de tal manera
gue su impacto ambiental es el minimo posible hdciesu gestién de caracter "sostenible"
(ICAO, 2016; Ferrulli, 2016; ACI Europe, 2015; JanR011). Basandose en la tecnologia
pretende asegurarse de que todos los recursosliganuy gestionan de la manera mas
eficiente posible para generar el menor impactoioaesbiental y el mejor servicio a todos los
actores (internos y externos), entiendo por taledas empresas u organizaciones
relacionadas/vinculadas al aeropuerto, pasajesosyrios del aeropuerto, y habitantes/vecinos
del entorno del aeropuerto. Para ello el aeropwsgtica sistemas inteligentes, colaborativos,
dindmicos y automatizados capaces de responder relzesidades cotidianas de todos sus
grupos de interés. En esta linea un aeropuertoeveebe contemplar las siguientes
actuaciones (Daley, 2010; ACRP, 2008; Janic, 2807pcontrol, 2004):

» Explorar los distintos avances tecnolégicos origogaa mejorar la eficiencia energética
para reducir los consumos.

» Favorecer la produccion de energia con fuentesiegyias renovables.



* Promover la colaboraciéon en el desarrollo e impleidh de estas medidas con los
operadores y concesionarios del aeropuerto.

» Evaluar la viabilidad, eficacia y rentabilidad detas tecnologias asi como de nuevos
procedimientos operativos.

* Validar que la puesta en servicio de las difereatd#gaciones garantiza la operatividad y

la seguridad del aeropuerto.

Entonces, se debe entender por aeropuerto verddlaadufraestructura aeroportuaria cuya
gestion y operacion esta basada en criterios dersbiidad, lo que implica que (ACI Europe,
2015; ACRP, 2013, 2008; Oto et al., 2012):

* la organizacion tienen definida una politica amtakn

» dispone de un sistema de gestion ambiental acordswpolitica ambiental;

* hace un uso eficiente de la energia disponible;

» utiliza fuentes de energias renovables en sudan&iaes;

» gestiona de manera eficiente sus residuos solittus wertidos;

* hace un uso racional del agua y de otros recuetosates;

» dispone de procedimientos que minimizan los imgaasociados a las operaciones;

» dispone de procedimientos para la reduccion dei@meis de gases de efecto invernadero
y de las emisiones contaminantes de ambito local; y

 promueve la utilizacion de buenas practicas ambliesity cumple con la legislacion

medioambiental local.

Puede observarse entonces que los criterios amterge centran en la implementacion de
tecnologias y metodologias para reducir los imgachéonbientales negativos de los
aeropuertos. Esta vision corresponde a uno deisosrdos ambientales predominantes en la
industria para la construccion de una politica @sesnibilidad en la aviacion, enfatizando en
la modernizacion ecoldgica de los aeropuertos. editbargo, el propdsito principal de la
sostenibilidad es la busqueda de un balance eindesarrollo econémico, social y ambiental
(Walter y Cook, 2009).



En ese sentido es necesario plantear como el dondepaeropuerto verde responde a la
busqueda de una modernizacion tecnologica de topaertos, considerando que es necesario
tomar acciones adicionales relativas a las intevaes existentes entre el aeropuerto y su
entorno, como ocurre en las dinamicas entre cigdgdeeropuertos, para de esta forma
trascender el concepto de aeropuerto verde, ll@karalla sostenibilidad integral (Boons et
al., 2010).

Consolidar el concepto de "aeropuerto sostend#be ser entonces el punto de contacto entre
los esfuerzos del sector aéreo, que hasta ahdranstundamentado en suplir soluciones de
caracter tecnolégico principalmente, y las dinasisaciales que se generan en los territorios
frente a la operacion de los aeropuertos para zcam desarrollo integral y equilibrado
(Walter y Cook, 2009).

3. DESARROLLO DEL ANALISIS, METODOLOGIA

El desarrollo metodolégico comprende, en primertugl analisis de los procesos existentes
en un aeropuerto para establecer una referen@agbalesarrollo de un aeropuerto verde. En
segundo lugar se identifican las operaciones a&dud¢l aeropuerto que generan un impacto
en el medio ambiente y las medidas de mitigaci@ptdias por los aeropuertos hoy en dia,
como aquellas que se deberian adoptar para conseguendimiento medioambiental del

aeropuerto tal que conduzcan la generacion de™'eéectos ambientales. En penultimo lugar
se describen las buenas préacticas en lo referetgegastion de los recursos y residuos. Y
finalmente se analizan aquellos aspectos adicisrtple conducen a la transformacioén de un

aeropuerto verde en sostenible.

4. PROCESOS EN EL AEROPUERTO
4.1 Operaciones de despegue y aterrizaje

El ciclo estandar de despegue y aterrizaje comienaado el avion cruza la llamada zona de
mezcla, o los 3000 pies en su aproximacion al aem@, pasando luego por su descenso,
aterrizaje (en pista), y carreteo (por calles dadora) hasta llegar y detenerse en su puesto de
estacionamiento en plataforma. El clico se comptetael proceso de despegue, en donde la
aeronave es remolcada desde su puesto de esta@otaen plataforma hasta un punto en el



area de maniobra (por ejemplo en una calle de wwdade plataforma o en una calle de
rodadura de distribucion), luego, y mediante prapipulso, la aeronave carretea (por una
calle de rodadura de distribucién) hasta la calaederpista, realiza su despegue y se dirige a
la zona de mezcla (Kazda y Caves, 2015; Ashfoadl. e2013).

4.2 Operaciones de aeronaves en area de maniobras

Las operaciones de las aeronaves en area de nasigibno se planifican con precision (o
estan optimizadas) dan lugar a un exceso de usordbustible por parte de las aeronaves y
ademas pueden producir "congestion” en el areaaéobras, puntos de espera y accesos a
plataforma. La optimizacion de las operaciones sta etapa es importante debido a que los
motores de las aeronaves tienen una baja eficiendias operaciones en tierra. Por lo general,
cuando la aeronave debe abandonar la plataforma a inicio a la operacion de despegue)
la misma es remolcada por unos vehiculos espedfdtestor de remolque o de arrastre")
desde la misma plataforma hasta un punto, en aldgananiobra, en el cual la aeronave ya
puede impulsarse por sus propios medios (Schrdtilinick, 2016; Ashford et al., 2011).

Otro proceso adicional que deben realizar las asemes el calentamiento de sus motores.
Algunos motores a reaccién tienen que ser calestdal@nte un cierto periodo de tiempo para
reducir el estrés térmico durante el despegue. BRighces, mientras es remolcado (desde su
puesto de estacionamiento en plataforma) hastaumiopen el cual se mueve de forma
independiente, la aeronave tiene todos los motaresarcha, considerando este tiempo como
periodo de calentamiento de motores. Y en el caserso, es decir, una vez aterriza la
aeronave Y llega a su puesto de estacionamienptataforma, también existe un periodo de
tiempo, especificado por el fabricante, en dondenotores deben estar encendidos, una vez

transcurrido este tiempo de enfriamiento los matgeeapagan (de Neufville y Odoni, 2013).

4.3 Operaciones en plataforma

Una vez que la aeronave se detiene en su puesgiatg@onamiento en plataforma,
se inicia un conjunto de actividades (de servicéwsla relacion a la misma, que se conoce con
el nombre de "asistencia de aeronave en plataforimehas actividades son: a) guiado de

atraque; b) embarque y desembarque de pasajengsuladiones; c) carga y descarga de



equipajes y mercancias; d) repostado de combustblerovision de energia eléctrica; f)
vaciado y limpieza de aguas residuales; g) vacjatgposicion de agua potable; h) limpieza
de cabina y reposicion de elementos de mayordajniipieza de cabina y reposicién de
elementos de catering; j) climatizacion de cabk)aarranque de motores; I) remolcado del

avion; m) deshielo (Horonjeff et al., 2010).

4.4 Mantenimiento de aeronaves

En muchos aeropuertos, sobre todo en los mas graegisten ciertas instalaciones, como
hangares, que se utilizan para proporcionar ses/idie mantenimiento y reparacion de
aeronaves. Estas instalaciones suelen ser focgemiacion de contaminacion ambiental,

sobre todo generacién de residuo industrial y eomtacion acustica.

4.5 Operaciones de deshielo y anti-hielo de aeronaves

Los procedimientos de deshielo / anti-hielo sirgara tres propdsitos: a) eliminacion de hielo
(humedad congelada o semi-congelada) en las stiperfiriticas de una aeronave antes del
vuelo; b) proteccion de las superficies contraaigelamiento de agua o humedades; y c)
eliminacion de cualquier humedad congelada o semg@&lada en el entorno exterior de los
motores. Varios de los productos de deshielo ylaaldo disponibles en la actualidad no son
toxicos, pero pueden causar dafios graves al medideate (por ello muchos aeropuertos
tienen / deben tener un sistema especial de @ef@jmismo servicio también se aplica a las
pistas y calles de rodadura, aunque se utilizadyatos mecanicos y otros a base de sal (por
ejemplo, glicoles) (Kazda y Caves, 2015; Ashfordlgt2013).

4.6 Otras actividades aeroportuarias

En un aeropuerto tipo existen otras actividadderefites a las antes mencionadas, que por lo
general generan contaminacion ambiental, éstas &prabastecimiento de combustible,
mantenimiento y lavado de vehiculos, equipos yregpb) mantenimiento de pistas, edificios
y terrenos; c¢) almacenamiento y manipulacion dechess (generados al aire libre en diversas

operaciones); y d) gestidon de residuos / basurgdearal).



5. IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADAS A LAS OPERACIONES DE L
AEROPUERTO

Ahora el andlisis se centra en los problemas artdlénrelacionados con el aeropuerto y sus
operaciones. Para cada concepto ambiental advaesgeaqnera la operacion aeroportuaria se
hace una breve descripcion de las medidas tipieasothpensacion y/o mitigacion para

minimizar sus efectos.

5.1 Ruido

Entre los diversos tipos de impactos producidos lpoactividad aeroportuaria el ruido
aeronautico presenta caracteristicas singulareta emedida que su propagacion sobrepasa
sobradamente los limites del sistema general aguzpm. Para realizar el analisis de la
afeccion o impacto acustico generado por la acttvideroportuaria se considera el ruido
aeronautico como aquel producido por las operasiate aterrizaje, despegue, rodadura,
prueba de motores y el producido por equipos augsi, como la GPUSround Power Unit

la APU (Auxiliary Power Unij, etc. (Janic, 2011; OACI, 2008).

Para tener una idea de la verdadera extensionsdefdotos del impacto acustico provocado
por las operaciones aeronauticas es necesario laazeurvas iséfonas que delimiten las areas
alrededor del aeropuerto en funcion del impactcstéaml producido. Para el célculo de las
is6fonas se dispone de ciertas herramientas seftgamo el INMintegrated Noise Modgl
gue introduciendo las caracteristicas fisicas eeuerto y los datos operacionales dan como
resultado las citadas huellas acusticas (curvésnias). Por otro lado, un mapa de ruido es la
representacion de datos sobre una situacion aalstistente o pronosticada en funcion de un
indicador de ruido en la que se indicard la sup&nade cualquier valor limite pertinente
vigente, el nimero de personas afectadas o el wideeviviendas expuestas a determinados
valores de un indicador de ruido en una zona efsgeeéiicitra, 2013; OACI, 2008).

Entonces, con el fin de disminuir las emisioneosasmde las principales fuentes (operaciones
de despegue y aterrizaje), los aeropuertos, y &l mwndial, vienen implementando
gradualmente los criterios de “enfoque equilibradpfomovido por la Organizacién de
Aviacion Civil Internacional (ICAO, 2013, 2008).



El enfoque equilibrado comprende cuatro elementiogipales: 1) la reduccion de ruido en la
fuente; 2) procedimientos operacionales para lauamén del ruido; 3) la gestion /

planificacion del territorio (uso del suelo); yld)introduccion de restricciones operativas.

El aeropuerto no tiene capacidad para reducir @oren la fuente (los aviones),

responsabilidad exclusiva de los fabricantes dernases, ni tampoco con la planificacion de
uso del suelo, competencia exclusiva de las a@es! locales / municipales. Sin embargo
tiene toda la capacidad de poner en practica progautos operacionales (optimizando las

trayectorias de aproximacion y despegue) y regbrica las operaciones.

En el enfoque equilibrado de la OACI, las restoneis operativas se definen como las
acciones que limitan o reducen el acceso de uranaex al aeropuerto. En general, las
restricciones operacionales pueden ser las sigsea) "cuotas de ruido” expresado como un
limite en el nimero de movimientos durante un plerio como un limite de ruido o una

combinacién de los dos; b) restricciones a losstipspecificos de vuelos durante periodos
especificos; c) restricciones de operacion en fasado en el peso de la aeronave (que
relaciona directamente su tamafio) u hora del diiq;pyohibicién de despegues y/o aterrizajes

en una pista determinada (o varias) durante pesiadoturnos.

Y finalmente, es posible reducir los efectos dédawen el entorno proximo del aeropuerto,
sobre todo cuando hay zonas residenciales, comnatraccion de las barreras acusticas

(naturales y/o artificiales).

5.2 Calidad del aire

Las fuentes de contaminacion del aire en un aertipleeforman las diversas actividades que
se desarrollan y los distintos tipos de equipos gperan en é€l. Las operaciones de las
aeronaves, vehiculos de servicio en tierra, sigetdeamanipulacion y almacenamiento de
combustible, pruebas de motores, areas de mantorde motores y de aeronaves, areas de
aire acondicionado y trafico de vehiculos de aced¢seropuerto, constituyen las principales
fuentes de contaminacién del aire en un aeropu@&tstorino, 2010). Para controlar las

emisiones contaminantes que pudieran estar asecedas actividades del aeropuerto se



llevan a cabo un conjunto de medidas entre lageswdgstacan la implementacion de estudios
de caracterizacion que permitan modelizar y evdmaoncentracion de contaminantes en el
entorno aeroportuario, ademas de los correspomrdiastemas de control y vigilancia de la

calidad del aire.

Desde que los efectos nocivos de los principalataaginantes atmosféricos fueron percibidos
los gobiernos y las organizaciones internacionhfes decretado regulaciones y programas
dirigidos a minimizar su impacto negativo en laiday el medio ambiente. Los programas de

vigilancia deben disefarse de manera que se cy@pkarilo, 2016; OACI, 1999):

e que en todo momento ha de ser posible conoceraloses de contaminacion existentes
de manera fiable e inmediata, cumpliendo con légrea normalizados y acreditados para
ello;

e que permitan determinar los procesos de difusidrosfiericos de los contaminantes por
medio de una correcta ubicacion de las estaciamesogconforman; y

* que en caso de que los datos sean significatiamsgdé permitir controlar crisis puntuales

de contaminacién y analizar el desarrollo de losmois.

Simultaneamente el aeropuerto puede mejorar ldazhldel aire local por la aplicacién de

diferentes tipos de medidas en funcion de la fu@meCuadro 1).

Cuadro 1. Lista de medidas para mejorar la calihaire.Fuente ICAO, 2016; ACI Europe, 2015;
Koc y Durmaz, 2015; Fann y Raskas, 2013.

FUENTE MEDIDA

Trafico aére * Mejoras en la programacion de operaciones deedgie Y
aterrizaje para reducir/eliminar "colas" de aaves en
campo de vuelo y area de maniobras.

* Remolcar los aviones (desde su puesto de estmiento en
plataforma) lo mas lejos posible (0 mas proximabecera
de pista).

e Optimizar el disefio o configuracion del cang® vuelo
(calles de salida rapida, calles de rodadura deliision),
para primero, disminuir los tiempos de operacidtiema de
las aeronaves, y segundo, evitar congestion g'totke
aeronaves).
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»  Aplicar cargas (tasas) aeronauticas difererciate funcién
del nivel de emisiones de los motores de la aemran lo
gue se "penaliza" a las aeronaves mas antigugadlobliga
a las aerolineas a modernizar su flota con avionesos
que contaminan mucho menos).

Equipos de asistencia en tie e Usar alternativas de suministro de potencia pampéazar
los equipos APUAuxiliary Power Uni}.

e Utilizar vehiculos (de servicios) impulsados poremas
alternativas de baja o nula emision (p.e. elédtrico

Infraestructura operacior » Desarrollo de plantas de energia de baja emision.

» Medidas de conservacion de energia en edificiosinates
y &reas de plataforma, incluyendo iluminacion efité y
tecnologias de construccion inteligentes.

Acceso (terrestre) al aeropu * Promover (y facilitar) el uso de transporte publioasivo
para acceder o abandonar el aeropuerto.

»  Promover que el transporte publico que accederapaerto
se impulse por energias limpias (de baja o nulaiénji

5.3 Emisiones de gases de efecto invernadero

La planta de energia del aeropuerto, la flota décudos (de servicios), el mantenimiento de la
infraestructura aeroportuaria, el equipo de apoybegra, el equipo de energia de emergencia,
los sistemas de eliminacion de residuos, etc.,fgentes de emisiones de gases de efecto

invernadero.

El Airport Carbon Accreditation(ACA, 2018), evalla y reconoce los esfuerzos de lo

aeropuertos para gestionar y reducir sus emisi@®esarbono con cuatro niveles de

certificacion: "mapeo"” (medida de la huella déono), "reduccion” (gestion de la reduccién

de la huella de carbono), "optimizacién" (papacion de terceros en la reducciéon de la huella
de carbono), y "neutralidad" (neutralidad delboao para las emisiones directas por
compensacion). Actualmente 211 aeropuertos de eébdaundo estan certificados en uno de

los 4 niveles (exigidos) de la Acreditacién de @ab (10 en Africa, 41 en Asia-Pacifico, 118

en Europa, 8 en Latinoamérica y Caribe y 34 in &ldkinérica). Estos aeropuertos, en

conjunto, gestionan el 41,8% del trafico mundial p#sajeros. Y de este grupo solo 37

aeropuertos estan certificados como "neutros #aoa” (para las emisiones bajo su control);
y de este selecto grupo sélo hay uno latinoamesicalnAeropuerto Ecolégico de Galapagos

(Islas Galapagos, Ecuador) (ACA, 2018).
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En otro orden, los aeropuertos estan modernizaasi@lantas de energia, calentamiento y
enfriamiento para mejorar la eficiencia. Ademasss@d empezando a generar energia a partir
de fuentes renovables. Los edificios del aeropusdodisefian (o re-disefian) para ser
"inteligentes” y eficientes en energia segunndstg&s como el LEEDLgadership in
Environment and Energy DesigiLEED, 2017) o el BREEAM RRE Environmental
Assessment Methp(BREEAM, 2017).

Por otro lado, los aeropuertos deben empezar ajarat@lgunos ya lo hacen) en la "eficiencia
energética”. La eficiencia energética se entiezaino el conjunto de acciones inteligentes
aplicadas a un entorno especifico que permiteh@ka de energia de cualquier tipo, ademas
de mantener los niveles de calidad y servicio desistemas energéticos de dicho entorno,
manteniendo los objetivos previamente fijados. Hace uso sostenible de la energia pasa
necesariamente por mejorar la eficiencia energéticgue lleva aparejado, ademas, de una
disminucion de las emisiones de gases de efectsrniadero (Monsalud et al., 2014; Zachary
et al., 2010; ACI, 2009; ACRP, 2008).

Los principales consumidores de energia en un aertipson los equipos de climatizacion de
los edificios, la iluminacion interior, y todos adles servicioshandlingcuya funcién es la de

atender al pasajero y a las comparfias aéreas géieoperan. A su vez, el balizamiento, la
iluminacion de la plataforma y los equipos de ayad& navegacion aérea contribuyen,
aunque en menor medida, al coste total de la faatnergética de un aeropuerto. En todo
caso, la eficiencia energética en una infraestracteroportuaria debera: a) garantizar la
seguridad y operatividad del aeropuerto; b) couniril los fines aeroportuarios (transporte de
pasajeros y mercancias); y ¢) mejorar el rendirniesergético de los procesos que

constituyen su actividad (Postorino y Mantecct20il4; Kivits et al., 2010).

5.4 Contaminacion del suelo, y de aguas subterraneasyperficiales

La contaminacién del agua puede ser resultado @e descarga directa o indirecta de
sustancias en los cursos de agua o cuerpos de dgndp lugar a alteraciones en las

propiedades de los ecosistemas naturales y la cpuithel agua. El agua superficial es la mas
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afectada ya que los contaminantes pueden escajgalse pavimentos del aeropuerto (pistas y
calles de rodadura) y entrar en los arroyos / ftibsimedales / lagos cercanos. El agua
subterranea también puede contaminarse cuando ugas fo derrames de liquidos
(industriales) se filtran a través del suelo (ACR®11; OACI, 2002).

El combustible es el contaminante mas comun erewrpaerto. EI combustible de aviacion,
el gas de aviacion, gasolina, diesel y combusphl@a calefaccion son los diferentes tipos de
combustible que puede contaminar los suelos y aguulaerraneas en el aeropuerto. Las areas
sujetas a tener la contaminacion del suelo (ydaassubterraneas) son donde existe actividad
operacional, mantenimiento (de aeronaves, equipeks agropuerto, etc.), y las de

almacenamiento y manipulacion (Guillamén, 2010; QA®G99).

5.5 Pérdidas de habitat y biodiversidad

El desarrollo de un aeropuerto con frecuencia icagk eliminacion de arboles y vegetacion.
Y por otro lado, la ubicaciéon de algunos aeropsegoede interferir en el curso de rios,

afectar las costas (maritimas) y el entorno proxi@tagos y humedales.

Las pérdidas de biodiversidad y habitat se refierdas impactos sobre la fauna y la zona
donde ésta reside. Impactos sobre la biodiversydax$ habitats incluyen la reduccion del

numero de especies y/o de sus individuos. De acumnd ACRP (2008) dos cuestiones clave
relacionadas con la vida silvestre tienen un ingpactlos aeropuertos: a) el conflicto entre la
preservacion de la fauna y la seguridad de lasnaees y b) los efectos del ruido sobre la
migracion y los patrones de anidacion.

Como principio de sostenibilidad los aeropuertosedempezar a trabajar en, por ejemplo,
evitar las intervenciones (temporales o permangstdse elementos patrimoniales naturales
protegidas o valiosos, y garantizar, siempre qaepssible, la conectividad de los espacios
naturales y de la permeabilidad territorial (OAZ002).

Por otro lado, los aeropuertos deben compatibillaaconservacion de la fauna con la

seguridad operacional. El peligro aviario es coshmatomo el riesgo que supone para las
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aeronaves y su operacion la presencia de avesofrde grupos de fauna silvestre en las
inmediaciones de los aeropuertos. Su presenciesemia un peligro potencial para las
aeronaves, sobre todo en las zonas proximas atopwertos donde las aeronaves vuelan a
baja altitud para realizar las maniobras de apragiém, aterrizaje y despegue. Entonces, los
aeropuertos deben desarrollar planes de prevesoidre el peligro aviario y fauna silvestre
gue deberia contemplar como minimo las siguieat#saciones (Price y Forrest, 2016;
Guillamén, 2010):

» Identificacion de los focos de atraccion de avéstemtes en el entorno aeroportuario.

» Confeccién de mapas donde se ubican los focosrdeciin de aves, identificando las
especies y los lugares de mayor concentracionigrpsidad.

» Actuaciones de desbroce de la vegetacion, dremBgeaguas estancadas, limpieza y
mantenimiento.

* Anadlisis de posibles riesgos de movimientos de avigratorias para alertas tempranas a
las tripulaciones.

» Estudios para la caracterizacion ecologica del reatcaeroportuario, determinando
especies existentes, concentracion, ubicacionribsrde permanencia y peligrosidad.

* Andlisis desde el punto de vista de la seguridatamponal sobre tolerabilidad de riesgos
y las medidas de mitigacion a través de la aplicacdie un programa de prevencion de

peligro aviario y fauna silvestre.

6. GESTION DE LOS RECURSOS Y DE LOS RESIDUOS
6.1 Gestion del uso del agua y la energia

Los aeropuertos consumen cantidades significatiasagua en la prestacion de servicios
basicos a pasajeros, empleados, visitantes, y éamali otras instalaciones, equipos e
infraestructuras. Hoy en dia, el agua ya no seow@aun recurso ilimitado y aumenta el costo
de suministro de la misma, por lo que los aeropeesstan gestionando el consumo de agua

para reducir sus costos y también en su estradegi@sarrollo sostenible del mismo.

En cuanto a la gestion del recurso hay dos enfofjuelamentales para la gestién del agua

potable y su conservacion: a) reducir su uso, suljituir el agua potable (proveniente de la
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red) con otras fuentes tales como la recogida ylizaeion del agua de lluvia, tratamiento de
aguas residuales y reciclaje de aguas de refrigaeréCarvalhcet al, 2013; Neteet al, 2010;
Guillamon, 2010).

En términos de consumo de energia, y su consenjdaitnayor parte de la energia
utilizada en un aeropuerto estd asociada con koo de ventilacion, aire acondicionado,

calefaccion e iluminacion (Garcia y Guillamon, 2004

La mayoria de los aeropuertos pequefios y mediaoospran la electricidad a los
suministradores de energia locales/regionales|gpque cualquier reduccion en el consumo
de electricidad representara un ahorro de costetdipara el operador del aeropuerto. Y por

otro lado, la mayoria de los grandes aeropueogii sus propias centrales eléctricas.

En definitiva, ademas del ahorro de costes, laa@dn del uso de electricidad mejorara la

calidad del aire local y reducira las emisionesgdses de efecto invernadero. Por ello la
tendencia, a nivel mundial, es ir reemplazandodsmte u origen de la energia a una renovable
(principalmente edlica y solar) (ICAO, 2016; Rovgsny Walker, 2008).

6.2 Gestion de los residuos

La gestion y prevencion eficaz de los residuosodeakropuertos son cruciales para mantener
el cumplimiento con las leyes y reglamentos amhblest Las (buenas) préacticas sostenibles
ademas de positivas para el medio ambiente tarshigien ahorrar costos para el operador del
aeropuerto. Los residuos tipicos generados endapaertos son (Guillamon, 2010; OACI,
2002; OACI, 1999):

* residuos peligrosos de las instalaciones de mamniento;

» residuos (organicos e inorganicos) de los concasims (comerciales) del aeropuerto;
» articulos confiscados de los controles de seguydeldequipaje facturado;

* residuos de las operaciones de limpieza de lasaess;

» residuos provenientes de la construccion / obralesien el aeropuerto;

e residuos industriales;
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» aguas residuales y aguas pluviales contaminadas;

e suelos contaminados.

Los aeropuertos ya vienen trabajando en tres mivdegerarquia para la gestion eficaz de los
residuos generados: a) la prevencion en la gederdoi que evita la produccion (innecesaria)

de residuos; b) politicas de reutilizacion; y dyasgias de reciclaje.

Por otro lado, los aeropuertos deben desarrollangsl de gestion de aguas residuales y
superficiales cuyo objetivo es definir las medidies seguimiento y control de las aguas
residuales y pluviales del aeropuerto, asi comta dalidad de las aguas superficiales dentro
del territorio ocupado por el aeropuerto. El praceehto establecido deberia contemplar las
siguientes actuaciones: a) control de la calidadadeaguas superficiales; b) control de la
calidad de las aguas pluviales; c) control de lalad de las aguas residuales; d) instalaciones
de tratamiento de aguas residuales y pluvialegs&ndares para la toma y el andlisis de

muestras, y f) actuacidén en caso de superacioosdénites de vertido (Guillamén, 2010).

7. EL CONCEPTO DE SOSTENIBILIDAD
7.1 Concepto tradicional

El concepto de sostenibilidad més tradicional $ereea la busqueda de un equilibrio de los

beneficios ambientales, econdmicos y sociales (Da@10) (ver Figura 1).

Sistema econdmico: Sistema social:

- Provisién de bienes Diversidad Cultural
y servicios Justicia social

- Reduccion de la Participacion
pobreza - Inclusion

- Mayor equidad—" ™~

Sistema ambiental:
- Biodiversidad

- Productividad
Bioldgica

- Resiliencia

Fig. 1. Aspectos convencionales de la sostenilililaente Daley (2010).
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En aeropuertos siempre se ha tenido un enfoquesiensbilidad centrado en los impactos

ecologicos, definiendo la sostenibilidad ecoldégamamo la conservacion de los impactos

dentro del margen de la capacidad regenerativa wsitailacion de la biosfera. Esto se

materializaba en términos de cuantos residuos @maaucidos, las emisiones realizadas al
igual que la cantidad de recursos naturales ufitiga Las reducciones de los indicadores de
eficiencia para los anteriores impactos se tomabamo acciones orientadas a la

sostenibilidad (Upham et al., 2003).

Conforme a lo anterior y previo al concepto de mropuerto verde existia el concepto de
“aeropuerto sensible ambientalmente”, contemplameédidas para reducir la exposicion al
ruido, y la destruccion del habitad y biodiversigent medio de la reduccion de la expansion

operacional y las emisiones de gases locales (Uphiditis, 2005).

En el Cuadro 2 pueden verse algunos de los obgetieodesarrollo para cada uno de los
elementos que componen el concepto mas tradictmn# sostenibilidad, de ser alcanzados
cada uno de estos objetivos se entendia que umpuzeto se enmarcaba dentro de los
parametros de desarrollo sostenible.

Cuadro 2. Enfoque tradicional de sostenibilidagempuertod-uente Boons et al., 2010.

Ambito Objetivos de desarrollo

Contribuir de manera directa e indirecta al
crecimiento nacional y regional.

Econdmico [ Adecuada provision de servicios a los clientes.

Rentabilidad a los actores involucrados en la ge$ti
aeroportuaria.

Construccion con el minimo impacto.

Minimo uso de recursos.

Minima disposicion de residuos en el ecosistema.

Ecologico = : : _
Minima interrupcion de los ciclos ecoldgicos
(biodiversidad y cambio climatico).
Minimo uso de tierra.
Calidad de vida para los habitantes locales (rvidp
calidad del aire).

Social

Justa distribucién de las ganancias econémicas.

Justa distribucién de acceso al transporte aéreo
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7.2 Introduccion a un nuevo concepto de sostenibilidad

Hoy en dia se adopta un concepto de sostenibilipeed comprende variables culturales,
politicas, institucionales, sociales y economiegsdonde los aeropuertos se ven como parte
de un sistema holistico en el cual todas las vi@sade encuentran armonizadas integralmente,
interactuando con la ciudad o el socio-ecosisteomalel se localice (BID, 2011), es decir que
la sostenibilidad debe entenderse a un nivel sistéifGGallopin, 2003). De esta forma se
pueden incluir nuevos conceptos al debate sobrenue@a politica de sostenibilidad para el
sector aéreo (Walter y Cook, 2009). Este conceptsodtenibilidad es relevante sobre todo en
los casos en que el desarrollo de los aeropueninside con el desarrollo urbano, por lo que
se debe tener clara una meta de sostenibilidatigesarrollo y la misma debe ser incluida en

los procesos de tomas de decisiones (Boons 2040).

Entonces, se deben analizar y compatibilizar ladislas que puede tomar un aeropuerto como
conjunto de infraestructura y las medidas de gegii@ra consolidarse y operar de manera
sostenible, separandose del andlisis del secteo adr su complejidad. Esto debido a que
histéricamente el sector aéreo ha enfrentado nwgasmiticas por ser insostenible debido a la

dependencia directa al queroseno (combustible ideiéx) (Daley, 2010).

A partir del planteamiento anterior puede definies¢onces que un “aeropuerto verde” sélo
puede considerarse como “aeropuerto sosteniblehdmuaus actividades contribuyan de
manera activa a que el socio-ecosistema, en sidéatase enmarque dentro de una ruta de
sostenibilidad. Ahora bien, para que un aeropuestdribuya a la sostenibilidad del socio-
ecosistema todas las medidas deben contribuir antigar las caracteristicas propias de un

sistema sostenible (Gallopin, 2003):

» Ladisponibilidad de recursos: se refiere a recursdurales, dotacion, activos entre otros.

» Adaptabilidad y flexibilidad: la habilidad del soeecosistema de detectar cambios que
ocurren en el mundo exterior y generar acciones @eoplarse a las nuevas condiciones.

 Homeostasis general (resiliencia, estabilidad):cdgacidad del socio-ecosistema de
recuperar un estado de equilibrio y estable luegsudrir perturbaciones por cambios

esporadicos en las condiciones exteriores.
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» Capacidad de respuesta: la forma y velocidad euéaun socio-ecosistema reacciona y
hace frente al cambio.

» Auto-dependencia: la capacidad de regular lasaotérnes del socio-ecosistema con el
medio de manera independiente.

 Empoderamiento: la capacidad de un socio-ecosistigrianovar e inducir sus propios

cambios.

Un aeropuerto sostenible debe permitir que en sorrem se maximice el bienestar humano,
sin comprometer la disponibilidad de recursos, ssinrificar la adaptabilidad, flexibilidad,
capacidad de respuesta de los sistemas socio madpglebe generar auto-dependencia y
empoderamiento, es decir darle la facultad a lasosecosistemas de inducir sus propios
cambios para aumentar el bienestar. Lo que coirtdda definicion de desarrollo sostenible
(Gallopin, 2003).

A continuacion, se presenta una serie de medidpsciésas que le permitirian a un
aeropuerto establecer una relacion con su entomdatl forma que contribuya a su

sostenibilidad, trascendiendo el concepto de aertpwerde a aeropuerto sostenible.

7.3 Medidas para la sostenibilidad

Se considera que para que un aeropuerto verde dogstituirse como sostenible debe tener
en cuenta aspectos adicionales a los consideragosrodde sus limites fisicos y
tradicionalmente contemplados por la industria p@roiaria, revisando cual es la relacion que
se genera con el entorno o socio-ecosistema. SEndrbmar, a las medidas tecnolégicas y
metodoldgicas para reducir los impactos ambientabeslidas que involucren el dialogo con
los diferentes actores (instituciones publicasiases, etc.) a nivel local / regional / nacional

acerca de los impactos ambientales presentesp$udie los aeropuertos (Boons et al., 2010).

Entonces, y a continuacion, se introduce al asalisa serie de conceptos y recomendaciones
gue deben ser tenidos en cuenta en adicion a pestas técnicos tratados en las secciones
anteriores, para que se pueda plantear el condepio aeropuerto sostenible bajo la narrativa

actual de la sostenibilidad holistica e integraxmmizando el concepto de aeropuerto verde.
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Funcion social del aeropuertdesde el punto de vista de la sociologia se refgieque la
funcion social es el papel desempefiado por el aertipfrente a la sociedad abarcando el
conjunto de obligaciones frente a su entorno, \almsente responde a una vocacion que se
destaca en el territorio. Un aeropuerto puede teoeacion turistica, comercial, ejecutiva,
entre las mas relevantes (Univsantana, 2017). Wopaerto sostenible debe trascender su
funcion convencional convirtiéndose en un escengui® promueva la diversidad cultural, la
inclusion, la participacion ciudadana y la genenaale cultura ambiental. Esto es alcanzable
por medio de la constitucion de la infraestructaesoportuaria como un punto de encuentro
comunitario, consolidarse como un centro cultugd, socializacion y educacion, debe
armonizar con las necesidades especificas del-eoogistema donde se localice (BID, 2011).
Planificar adecuadamente la funcion social de wopaerto contribuye al empoderamiento y
auto-dependencia de un socio-ecosistema. Lo exppestde ejemplificarse con el caso del
Aeropuerto de Galapagos (Islas Galapagos, Ecudsiorfuncion social era el turismo, pero el
aeropuerto fue sujeto de un proceso de transfoémaicinovadora hacia el eco-turismo,
transformando radicalmente no soOlo su infraestractsino su interacciobn con las
caracteristicas propias del entorno, se consolim@ocel primer (y actualmente Unico)
aeropuerto verde de Latinoamérica situado dentroumke reserva natural, armonizando
perfectamente con las necesidades ecoldgicas gl yJuademas sentando un precedente de
ecoturismo en el mundo (ECOGAL, 2018).

Conectividad social y economiclos aeropuertos son centros de conectividaddgaii en el
sentido que permiten conectar culturas, productpsrgonas entre regiones remotas entre si,
ésta es la conectividad social y econdmica que pesen los aeropuertos. En muchos casos
el aeropuerto puede ser la Unica o la méas eficikemtea de conectar una sociedad con otra,
como por ejemplo en las regiones remotas o aqueéllagrsas en ecosistemas fragiles
(CEPAL, 2017). La conectividad social y econdmicae gqgenera la infraestructura
aeroportuaria en su entorno esta relacionada direstte con la capacidad de respuesta, la
homedstasis y la adaptabilidad de un socio-ecos#stEste concepto puede ejemplificarse de
manera general, cuando ocurren desastres natumalegnplemente cuando se trate de

aeropuertos caracteristicos de regiones asilad&s.akropuertos se convierten en el Unico
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medio para intercambiar bienes, recursos, medicmepersonas enfermas, heridos por solo
nombrar algunos elementos relevantes. Es por &ste que un aeropuerto sostenible debe
garantizar la prestacién del servicio aéreo preldeta relevancia que tiene frente a la

pervivencia de un socio-ecosistema.

Capacidad de carga del socio-ecosisterga ecologia el concepto de "capacidad de carga”
hace referencia al tamafio maximo de una poblacg®lalguna especie que un ecosistema
puede soportar (Hui, 2006). Ahora bien, la adaptapara un aeropuerto sostenible responde
a que debe existir un limite al crecimiento denkaaiestructura determinado por la capacidad
de carga del socio-ecosistema donde se localizdeéis la capacidad del lugar para recibir
efectivamente el nUmero de pasajeros y carga piayes sin comprometer la calidad de vida
ni el bienestar de la poblacion local. La planifiéa aeroportuaria basada en la capacidad de
carga del entorno estd relacionada con la disda@di de los recursos anteriormente
expuesta. Existen multiples casos donde se pued®hiiicar ésta situacion, uno de ellos es el
Aeropuerto ElI Embrujo, en la Isla de Providencial@@bia). Hay que resaltar que la funcion
social primaria de éste aeropuerto es el turismoese sentido el dimensionamiento de la
infraestructura aeroportuaria estd atado directtaneon la cantidad de turistas que puede
recibir la isla a partir de su capacidad hotelel®,servicios y ecolégica de las playas y
manglares (AEROCIVIL, 2018).

Generacion de resiliencia territorialUn aeropuerto apropiado para una poblacion ghegg
parte de su identidad colectiva y contribuya a smdstar, b) que a su vez sea un motor
generador de intercambio econdémico, social y calltdel territorio local con las demas
poblaciones, y c) que responda a las necesidagesifisas del socio-ecosistema donde se
establece, es un aeropuerto que genera resiligarcigorial (Fleming y Ledogar, 2008). La
resiliencia territorial se refiere directamenteaachpacidad de homedstasis, un aeropuerto
contribuye a ésta capacidad directamente por eicgeraéreo que presta y su conectividad
social como se planted anteriormente. Pero tambiggndo el aeropuerto se articula

directamente con las necesidades poblacionale® moedribuir a esta capacidad.
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Proceso de dialogo inclusivhos procesos de tomas de decisiones frente atagcion del
territorio y la planificacion aeroportuaria debenpdiar sus margenes para ser mas inclusivos,
teniendo en cuenta los intereses de grupos sogagehkistoricamente han sido marginados en
estos procesos. De esta manera dentro de nuevesadss multidisciplinarios pueden
desarrollarse acuerdos y soluciones de gestioropdeacion aeroportuaria y a la relacion del
aeropuerto con su entorno de manera mas creativplaglas a los contextos particulares de
cada aeropuerto (Boons et al., 2010). Los procesoslialogo inclusivo en torno a la
planificacion aeroportuaria y del territorio estaelacionados con la capacidad de
empoderamiento, al tener en cuenta a las comursdsglpuede innovar e inducir cambios o
nuevas propuestas de desarrollo para la infra¢steu@eroportuaria que respondan a las

necesidades especificas de la poblacion en loedifs contextos.

Autogobernanza territorialMuchas veces los gobiernos centrales deben reepgoe no es
posible mantener procesos de gobernanza en lastaksterritorios respondiendo a sus
necesidades particulares. Por lo tanto, es neoetawdrecer y fortalecer procesos de auto-
organizacion en los territorios que interactUamatamente con los aeropuertos para que se
generen politicas acomodadas a las singularidadeadh relacién aeropuerto-entorno (Boons
et al., 2010). Facilitar éstos procesos fortalexe dapacidades de empoderamiento y auto-

dependencia.

Gestion del conocimientoUna forma efectiva de construccion de nuevascimies de
sostenibilidad es a partir de la integracion delomimiento de manera holistica, puesto que se
debe evolucionar a un concepto de conocimientoegtudlizado. De esta forma se puede
crear una base de una vision compartida para @lofute cada aeropuerto de acuerdo a las
sociedades locales y nacionales (Boons et al.,)20&a0gestion del conocimiento nuevamente
fortalece la capacidad de empoderamiento, hacier@ofacil la innovacion particularizando

las caracteristicas de cada socio-ecosistema diegianuevas relaciones con sus aeropuertos.

7.4 Midiendo la sostenibilidad

Es importante destacar que se han desarrolladodoietppas que permiten cuantificar los

efectos de algunas medidas de sostenibilidad esstelevante ya que es una manera de poder
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establecer comparativas generales entre medidasutenes que deberan ser tomadas en cada
contexto aeropuerto-entorno. Una de estas metoidsias el Sustainability ranking indéx
(Kilkis y Kilkis, 2016) usado actualmente para ieal analisis debenchmarkingde
sostenibilidad en los aeropuertos, pese a queipaineente se fundamente en medidas de
gerencia y tecnologia podria extenderse para midsiconceptos que se introducen en esta

investigacion.

8. CONCLUSIONES

En este articulo se analiza sobre el concepto dypwerto verde, un aeropuerto disefiado,
operado y administrado de tal manera que su im@antvental se reduzca al minimo y por lo
tanto se vuelva sostenible. Como se ha presergheafoque "verde" radica, principalmente,
en un conjunto de acciones (procesos y metodolpgimditicas de gestion y de buenas
practicas y uso de nuevas tecnologias, para quierme armonica, se minimicen, o anulen
totalmente, los impactos negativos que genera @odia operacion aeroportuaria. Y este

planteamiento es perfectamente compatible condosaptos de eficiencia y rentabilidad.

Finalmente, el enfoque "sostenible™ comprendmejunto de desarrollos de la infraestructura
aeroportuaria que inciden de manera directa ennturn®, permitiendo la generacion de
bienestar al socio-ecosistema de manera holiSeguede decir entonces que un aeropuerto
verde es el primer paso para convertirse en stderpero esto solo puede ser alcanzado
cuando se entiende que la infraestructura aeraguaatuiene un rol fundamental y una
responsabilidad mas all4 de sus limites fisicoanda el aeropuerto se hace parte integral del

desarrollo del territorio del cual hace parte.
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