%& ericc

Evaluacion de riesgos e impactos
derivados del cambio climatico en
Espafia (ERICC-2025)

COSTAS Y MEDIO MARINO
(VERSION NO EDITADA)

VICEPRESIDENCIA
TERCERA DEL GOBIERNG

i ¥ GOBERNO

b "'.,'.l" DE ESPANA MIMISTERIC

| PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

& ¥ EL RETC DEMOGRAFICO



Este capitulo forma parte de la siguiente publicacion:

Titulo:

Evaluacién de Riesgos e Impactos derivados del Cambio Climatico en Espafia (ERICC-2025)
Edicién 2025

Asistencia técnica:

Instituto de Hidrdulica Ambiental, Universidad de Cantabria (IH Cantabria)
Tecnalia Research and Innovation (Tecnalia)
Basque Centre for Climate Change (BC3)

Coordinacion:

OECC: Patricia Klett Lasso de la Vega; Sara Rodriguez Rego; Francisco J. Heras Hernandez; Maria Salazar Guerra; Vidal
Labajos Sebastian

FB: Ana Lancho Lucini

IH Cantabria: Ifiigo Losada Rodriguez, Laro Gonzalez Canoura, Javier Lépez Lara

Tecnalia: Efrén Feliu Torres, Befiat Abajo Alda, Maria Puig Fuentenebro

BC3: Maria José Sanz

Edicién y maquetacién:
Grupo Tangente

Con la colaboracion de la Fundacion Biodiversidad

Autor/Autores del capitulo:
Autora: Alexandra Toimil Silva

Contribuyentes: Samuel Sainz Villegas

<,

MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

Edita: © SUBSECRETARIA Gabinete Técnico
NIPO (linea en castellano): 665-25-058-6

ISBN: 978-84-18778-84-1

AVISO LEGAL: Los contenidos de esta publicacién podran ser reutilizados citando la fuente, y la fecha, en su caso, de la
Ultima actualizacion.

Este informe debe citarse de la siguiente manera:
Losada, I.J., Feliu, E. y Sanz, M.J. et al. 2025. Evaluacién de Riesgos e Impactos derivados del Cambio Climatico en Espafia
(ERICC-2025). Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico, Madrid



EVALUACION DE RIESGOS E IMPACTOS DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO (ERICC-2025)

CONTENIDO

1 Aspectos metodoldgicos y contenido del capitulo .... 4
2 Introduccidn 6
3 RIESEOS FELEVANTES ...ttt ettt e e et e st e et s e e st e s st e s et s et e e st e e st e e sseeeneessneesanaanns 8
4 RIESEOS CLAVE ...ttt ettt sttt s ae e e e s sae e s sae s s sae s s s e s ssaesssa e s saasssaesssesssaesssaessseessseessasessaesnes 18

4.1 RC®6.1. Riesgo de pérdida permanente de superficie emergida en la costa, por inundacion y
erosion, debido al aumento del nivel medio del mar relativo. 18

4.2 RCB6.2. Riesgos de danos directos a personas, activos naturales y econémicos por inundacion
debido alaumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento extremos.
27

4.3 RCB6.3. Riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de infraestructuras de proteccion
portuarias por aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento
extremos. 36

4.4 RC6.4. Riesgo de desplazamiento o desaparicion de hébitat y/o de especies marinas por

incremento de la temperatura superficial del mary la acidificacién del océano 45
5 Anélisis de riesgos complejos 53
6  Casode estudio 55
7 Limitaciones y particularidades metodologicas del SECTON ......ccceeeeruerreerersrerreenieeeneeneeseeseesseeseesaeens 57
8 Referencias 59

3 COSTAS Y MEDIO MARINO



EVALUACION DE RIESGOS E IMPACTOS DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO (ERICC-2025)

1  ASPECTOS METODOLOGICOS Y CONTENIDO DEL CAPITULO

Este documento corresponde al Capitulo Sectorial Costas y Medio Marino de la Evaluacion de Riesgos e
Impactos derivados del Cambio Climatico en Espaiia (ERICC-2025).

El analisis de riesgos utiliza el marco conceptual desarrollado por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC) en la sexta evaluacion (AR6, 2022). En este contexto, el riesgo de que se produzca un
impacto o un conjunto de impactos derivados del cambio climatico es el resultado de la integracion de tres
componentes: peligro, exposicion y vulnerabilidad. De acuerdo con dicho marco, los riesgos se incrementan
si aumenta la peligrosidad de origen climatico, la exposicién o la vulnerabilidad o cualquier combinacion de
los anteriores. De igual modo, cualquier accién que contribuya a disminuir la peligrosidad, la exposicién o
la vulnerabilidad conduce a una reduccién del riesgo. El estudio se desarrolla a nivel nacional, indicando
adicionalmente la distribucién territorial de cada riesgo clave en los casos en que éstos no presentan una
homogeneidad geogréfica. Asimismo, se hace énfasis en la actualizacién de la literatura y de las evidencias
disponibles desde la publicacion del estudio de “Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en
Espafia” llevada a cabo en 2020.

La metodologia seguida para la elaboracién de los capitulos sectoriales sigue tres pasos. Inicialmente, se
ha llevado a cabo una revision bibliografica y una busqueda de impactos histéricos asociados a cada dmbito
sectorial, con los que identificar los riesgos denominados genéricamente “riesgos relevantes”? del sector.
A continuacidn, sobre este listado inicial de riesgos se ha aplicado un analisis multicriterio (AMC) basado
en criterios analogos a los que establece el IPCC (p.ej. alcance espacial del riesgo, afeccion a la poblacidn,
impacto econdmico, irreversibilidad, entre otros), para la seleccién de los denominados “riesgos clave”?
sectoriales. Finalmente, se ha realizado un andlisis mas detallado de los riesgos identificados como clave.
Este analisis abarca tanto los componentes del riesgo (peligro, exposicion y vulnerabilidad), como diversos
aspectos transversales relevantes. Entre ellos se incluyen los efectos transfronterizos, los riesgos
compuestos, impactos en cascada, y otros aspectos como la vulnerabilidad social o territorial frente al
riesgo o posibles casos de maladaptacion. Ademads, se indica la gobernanza existente y las principales
carencias de informacion, entre otros aspectos.

Los capitulos sectoriales se estructuran en siete secciones. En primer lugar, se presenta una introduccion
que contextualiza el sector y define el alcance del analisis realizado. A continuacién, se expone el marco
conceptual de los riesgos derivados del cambio climatico en el sector, incluyendo sus distintos
componentes y la identificacidon de los riesgos mas relevantes. Una vez identificados, estos riesgos clave se
analizan en detalle mediante cadenas de impacto, fichas especificas y un examen de sus interconexiones,
las cuales se desarrollan con mayor profundidad en el Capitulo de Riesgos Complejos. Con caracter
ilustrativo, se incorpora un caso de estudio representativo que contribuye a visibilizar buenas practicas y a
promover el intercambio de conocimiento entre territorios. Posteriormente, el apartado de limitaciones y
particularidades metodoldgicas recoge los principales déficits de informacion detectados y formula
recomendaciones orientadas a su superacion, con el fin de reforzar futuras evaluaciones. Finalmente, la

1 Se define riesgo relevante como aquel que tiene un potencial de generar consecuencias adversas
significativas para sistemas humanos o ecoldgicos en el sector o dmbito de estudio derivadas del cambio
climatico, directa o indirectamente.

2 Los riesgos clave son aquellos potencialmente graves que pueden traducirse en impactos en la actualidad
y que pueden incrementar su severidad con el tiempo debido a cambios en la naturaleza de los peligros
y/o a la exposicién/vulnerabilidad que presentan los elementos analizados ante dichos peligros (IPCC,
2022). En este estudio los riesgos clave se identifican de manera comparada intra-sectorialmente a través
de un andlisis multicriterio que incluye los tres componentes del riesgo.
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bibliografia reune las fuentes utilizadas en el andlisis, garantizando la trazabilidad y verificacion de la
informacion presentada.

La metodologia aplicada para la identificacién y desarrollo de los riesgos ha sido desarrollada en conjunto
entre los autores principales de la Evaluacidn, la Oficina Espafiola de Cambio Climatico y un Grupo Asesor
de Expertos, y se puede encontrar descrita con mas detalle en el Capitulo de Metodologia.

Ademads, el presente capitulo incorpora notas a pie de pdgina con definiciones de ciertos términos
especificos del sector, mientras que el glosario de los términos mas comunes del proyecto figura como un
anexo al documento general de la ERICC.
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2 INTRODUCCION

El presente informe evalla los principales riesgos climaticos a los que se ve sometido el sector Costas y
Medio Marino en Espafia, centrandose en los impactos del aumento del nivel medio del mar relativo, los
eventos extremos de nivel del mar, oleaje y viento, y el calentamiento y acidificacion del océano. Se
analizan riesgos como la pérdida de superficie costera emergida, la salinizacién de acuiferos y suelos, las
inundaciones episddicas, la pérdida de operatividad en infraestructuras portuarias y de proteccion, la
pérdida de habitats y biodiversidad costera y marina, y la proliferacién de especies invasoras y blooms
algales nocivos®. Estos riesgos se abordan en términos de peligros climaticos, exposicion y vulnerabilidad,
atendiendo a consecuencias de diversa indole y diferentes escalas temporales.

Espafia cuenta con mas de 8.000 km de costa, incluyendo la peninsula ibérica, los archipiélagos balear y
canario, y las ciudades auténomas de Ceuta y Melilla en el norte de Africa (Instituto Geografico Nacional).
Este litoral alberga una gran diversidad de tipos de costa, desde playas arenosas y acantilados hasta
marismas, estuarios, deltas y sistemas dunares (Losada et al., 2014). Mas del 40 % de la poblacién reside
en zonas costeras, muchas de ellas densamente urbanizadas, con elevada dependencia de los ecosistemas
marinos y costeros (MAPA, 2020). El litoral espafiol alberga 27 puertos de interés general y mas de 380
puertos autonémicos, que concentran el 80 % del comercio exterior por volumen (Puertos del Estado,
2023). A nivel econdmico, el turismo costero y marino representa una parte fundamental del PIB nacional,
contribuyendo con hasta un 13,4 % y una proporcién similar del empleo (INE, 2023). Ademas, cerca del
30 % del suelo agricola de regadio se localiza en llanuras litorales vulnerables a la salinizacion y la pérdida
de suelo fértil (MAPA, 2023). Las costas espafiolas también concentran morfologias singulares, como el
delta del Ebro, y ecosistemas de alto valor ecolégico como las praderas de Posidonia oceanica, cuya funcion
protectora y climatica es critica (Liquete et al., 2013).

Las comunidades auténomas costeras espafiolas presentan gran heterogeneidad en cuanto a configuracion
geomorfoldgica, usos del suelo e infraestructuras. Catalufia, la Comunidad Valenciana y Andalucia oriental
se caracterizan por tener litorales densamente urbanizados y con importantes concentraciones turisticas
e infraestructuras portuarias y agricolas, muchas de ellas en llanuras deltaicas altamente expuestas a la
inundacion costera y la intrusion salina (Sanchez-Arcilla et al., 2008). En el norte, Galicia, el Principado de
Asturias, Cantabria y el Pais Vasco cuentan con costas abruptas que albergan playas encajadas y estuarios,
asi como infraestructuras industriales, logisticas y energéticas, incluyendo refinerias, centrales térmicas y
nodos de transporte maritimo (Bonachea et al., 2024). El litoral de las Islas Baleares y Canarias presenta
una alta dependencia del turismo costero y concentra infraestructuras criticas como puertos, aeropuertos
y plantas desaladoras y energéticas (Escudero-Gémez et al., 2022; Cruz-Pérez et al., 2022). Andalucia
occidental, donde se encuentran el estuario del Guadalquivir y Dofiana, presenta una coexistencia entre
ecosistemas de alto valor ecoldgico y usos agricolas intensivos, una combinacion que plantea tensiones de
compatibilidad no solo frente a los impactos del cambio climatico (Couto et al., 2024), sino también debido
a presiones subyacentes y condicionantes sistémicos de gran relevancia. En todas estas regiones, la
concentracion de poblacién, infraestructuras y actividad econdmica en la franja costera actual, junto con
su tendencia de crecimiento (Neumann et al., 2015; Reimann et al., 2018), amplificara los riesgos futuros.

Los impactos climaticos en el sector Costas y Medio Marino generan impactos en cascada que afectan
transversalmente a sectores estratégicos. En el dmbito de la paz, seguridad y cohesién social, la
degradacion de territorios habitables y la pérdida de medios de vida tradicionales inducen desplazamientos
forzados, tensiones por el uso del suelo y conflictos sociales, como ya se ha observado en comunidades
pesqueras del delta del Mekong o en poblaciones costeras del Sahel occidental, donde el retroceso del
litoral y la salinizacidon de los suelos han provocado migraciones internas y disputas por el acceso a tierras

3 Floraciones masivas de algas nocivas.
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mas seguras (IPCC, 2022). Estos procesos, descritos por Adger et al. (2022), tienden a agravarse si los
territorios que reciben poblacion desplazada no disponen de los recursos, infraestructuras o marcos
institucionales necesarios para facilitar una integracién adecuada. En el sector salud, los eventos extremos
costeros pueden producir impactos directos sobre la poblacién, incluyendo la pérdida de vidas humanas,
lesiones fisicas, asi como efectos inmediatos sobre la salud mental (Yenew et al., 2025). Ademas, los dafios
sobre infraestructuras sanitarias, la pérdida de acceso a agua potable por intrusion salina y el aumento de
enfermedades infecciosas y crénicas asociadas a condiciones de insalubridad y humedad tras episodios de
inundacion afectan de forma sostenida tanto la salud fisica como mental de las poblaciones costeras (Haine
et al., 2006). En Espafia, las inundaciones costeras figuran entre los riesgos naturales con mayor impacto
en salud publica: el Plan Nacional de Salud y Medio Ambiente (MITECO, 2022a) destaca que los efectos
sobre la salud mental, como el estrés postraumatico y la ansiedad, son frecuentes tras eventos como las
DANAs en el litoral mediterraneo. Simultdaneamente, el sector del urbanismo se enfrenta al colapso
funcional de redes viarias, edificaciones y equipamientos urbanos, lo que obstaculiza el acceso a servicios
basicos y complica la movilidad y resiliencia urbana (Ridha et al.,, 2022). En cuanto al patrimonio, la
destruccién de elementos culturales compromete la memoria colectiva y la diversidad cultural (Pértner et
al., 2022).

El turismo costero, particularmente en regiones dependientes del modelo de sol y playa, sufre una pérdida
de atractivo y viabilidad econdmica ante la degradacion de playas, dunas y humedales, y por la interrupcion
del trafico portuario y de cruceros (Arabadzhyan et al., 2021). Segln el Observatorio de la Sostenibilidad
(2023), mas del 65 % de los municipios turisticos costeros en Espafia estan expuestos a riesgos asociados a
la erosion o la inundacidn, lo que representa una amenaza directa al modelo econémico del litoral. A su
vez, la agriculturay la ganaderia costeras enfrentan la pérdida de suelos fértiles, la salinizacion de acuiferos
y la destruccién de infraestructuras (Gopalakrishnan et al., 2019), reduciendo la seguridad alimentaria. En
el litoral andaluz y levantino, se han identificado mas de 40.000 hectareas agricolas vulnerables a intrusion
salina y anegamiento, especialmente en cultivos intensivos proximos a marismas o al Mar Menor (MITECO,
2020a). En Espafia, el sector industrial, energético y de servicios pueden verse comprometidos por el
anegamiento de instalaciones, la alteracién de cadenas de suministro y la pérdida de conectividad critica.
Esto es especialmente relevante en infraestructuras costeras estratégicas como los puertos —por ejemplo,
Algeciras, Valencia, Barcelona o Bilbao— que manejan mas del 60 % del trafico maritimo nacional. Su
disfuncién podria elevar costes logisticos y productivos, afectar el abastecimiento de bienes esencialesy,
en casos extremos, repercutir en rutas comerciales internacionales clave (Becker et al., 2018). Por ultimo,
la pérdida de superficie costera emergida y la erosién acelerada afectan gravemente al patrimonio natural,
provocando la degradacién de habitats como marismas y praderas marinas, disminuyendo la biodiversidad
y comprometiendo servicios ecosistémicos esenciales como la proteccion frente a tormentas o la
regulaciéon climédtica (Roy et al., 2023). A ello se suman otros peligros climaticos que afectan al medio
marino, como el aumento de la temperatura del agua, la acidificacion ocednica o la disminucién del oxigeno
disuelto, que alteran los ecosistemas marinos y costeros, reducen su resiliencia y agravan la pérdida de
biodiversidad. Los riesgos costeros actlan como catalizadores de riesgos sistémicos intersectoriales, cuya
gestidn requiere respuestas integradas y coordinadas en distintos niveles de gobernanza. Estos riesgos
afectan no solo a las infraestructuras costeras, sino también al transporte maritimo, la pesca y la
acuicultura, y generan repercusiones sustanciales en sectores como el financiero y asegurador, dada su
exposicién a pérdidas acumuladas, interrupciones operativas y desplazamientos de actividad econdémica.
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3 RIESGOS RELEVANTES

Los riesgos relevantes sobre el sector Costas y Medio Marino son aquellos con alto potencial de generar
impactos sobre los sistemas fisicos, ecoldgicos y socioeconémicos tanto en el litoral como en el medio
marino, afectando negativamente su integridad, el funcionamiento de infraestructuras criticas, la provision
de servicios ecosistémicos esenciales (p. ej., la proteccién frente a inundaciones, la pesca o el turismo), asf
como el bienestar y la seguridad de la poblacion costeras. Estos riesgos son el resultado de la interaccion
entre peligros climaticos, los elementos expuestos y su nivel de vulnerabilidad, y factores que condicionan
su capacidad de respuesta (IPCC, 2022).

El peligro crénico més relevante en el sector es el aumento del nivel medio del mar relativo, que combina
el ascenso del nivel medio del mar debido al cambio climatico con procesos locales no climaticos como la
subsidencia del terreno*, provocada por la compactacion de sedimentos, la sobreexplotacion de acuiferos
o cargas excesivas sobre el suelo (Oelsmann et al., 2024). Este aumento del nivel medio del mar sostenido
a largo plazo produce impactos cronicos o acumulativos, como la pérdida de superficie emergida por
inundacién permanente, la regresion del litoral por erosién progresiva, la salinizacion de acuiferos y suelos
agricolas, o la degradacion de habitats costeros de elevado valor ecolégico, como playas, sistemas dunares,
marismas, humedales, o deltas (Nicholls & Cazenave, 2010; Cazenave & Le Cozannet, 2014). Ademas de
este peligro, destacan otros crénicos con especial incidencia sobre el medio marino y costero. El aumento
de la temperatura superficial del mar intensifica la estratificacion de la columna de agua y reduce la mezcla
vertical, lo que disminuye la disponibilidad de nutrientes y altera la cantidad y la calidad de la produccién
primaria. A su vez, esta elevacion de la temperatura altera la distribucién y fenologia de especies marinas,
favorece la expansién de especies invasoras y reduce la resiliencia de habitats vulnerables. La acidificacién
ocednica, resultado del mayor contenido de CO, en la atmdsfera, disminuye el pH del agua y debilita
organismos calcificantes como moluscos y corales. En el caso de las fanerégamas marinas, no actla por
calcificacidn, sino a través de cambios en la quimica del carbono y del sedimento, con implicaciones para
su productividad, epifitismo y reproduccion. Ambos procesos generan efectos en cascada sobre redes
troficas, biodiversidad y servicios ecosistémicos (Wong et al., 2014; Cooley et al., 2022).

A estos impactos cronicos se suman los impactos agudos o episédicos, asociados a la intensificacion de
eventos extremos de nivel del mar, oleaje y viento. Estos episodios generan elevaciones transitorias del
nivel del mar en costa (resultado de la interaccion entre marea astronémica, marea meteoroldgica, oleaje
y viento intenso) que pueden superar las defensas existentes y provocar inundaciones, dafios estructurales,
colapsos funcionales en infraestructuras criticas, pérdida de ecosistemas y afectaciones directas a la
poblacién (Collins et al., 2019). Los puertos y las obras de proteccion costera pueden sufrir impactos
sustanciales como pérdida de calado por sedimentacién, pérdida de operatividad por rebase, agitacion o
viento intenso, inundacién y dafios estructurales por oleajes superiores a los previstos en el disefio. Estas
disrupciones afectan no sélo a las operaciones portuarias (Izaguirre et al., 2021), sino también a las cadenas
logisticas e intersectoriales vinculadas (Becker et al., 2018). A diferencia de los impactos crénicos, que son
acumulativos y progresivos en el tiempo, los impactos agudos se manifiestan de forma puntual, pero
pueden desencadenar consecuencias severas o incluso irreversibles cuando ocurren con mayor frecuencia
y el tiempo de recuperacion entre eventos se reduce. Estos impactos varian geograficamente y a lo largo
del tiempo en funcién de las trayectorias socioeconémicas compartidas®, la ocupacién del territorio, el nivel

4 Descenso vertical de la superficie del suelo como resultado de la compactacién de materiales del
subsuelo, que puede estar inducida por causas naturales o por actividades humanas.

> Las SSP (del inglés, Shared Socioeconomic Pathways) son un conjunto de cinco scenarios narrativos y
cuantitativos desarrollados por la comunidad cientifica internacional para explorar las interacciones entre
desarrollo socioecondmico y cambio climatico. Cada uno representa un futuro alternativo coherente y
plausible del mundo durante el siglo XXI, sin intervenciones climaticas explicitas (mitigacion o adaptacion).
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de implementacion de las medidas de adaptacion y la gobernanza del riesgo a escala local, regional y
nacional (O’Neill et al., 2022).

A continuacion, la Tabla 1 describe las diferencias entre los impactos crénicos o acumulativos y agudos o
episddicos y proporciona algunos ejemplos del sector Costas y Medio Marino.

Tabla 1 Tipos de impacto, caracteristicas y ejemplos del sector Costas y Medio Marino.

Tipo de impacto

Definicién

Caracteristicas principales

Ejemplos en Costas y Medio

Marino

Crdnicos o acumulativos

Son aquellos que se
desarrollan de forma
gradual y sostenida en el
tiempo, debido a la
exposicion prolongada a
presiones, cuyo efecto se

acumula progresivamente.

Evolucién lenta y continua.
Dificiles de detectar en
etapas tempranas.

Efectos acumulativos y
muchas veces irreversibles.
Requieren monitorizacion a
largo plazo.

Aumento del nivel medio
del mar relativo.

Erosion costera de largo

plazo.

Acidificacion del océano

Pérdida de biodiversidad
marina.

Agudos o episddicos

Son aquellos que se
manifiestan de forma
repentina y con alta
intensidad durante un
evento concreto,
generando dafios
inmediatos y visibles.

Ocurren en el corto plazo.
Alta intensidad y visibilidad.
Asociados a eventos
extremos meteoroldgicos.
Requieren respuestas
rapidas e implementacion
de medidas de emergencia.

Inundacion costera por
eventos extremos de oleaje
y nivel del mar.

Dafios en infraestructuras
por eventos extremos de
nivel del mar, oleaje y
viento.

Mortalidad masiva de

especies por olas de calor
marinas.

La exposicion en el sector hace referencia al conjunto de elementos, tanto humanos como naturales, que
se encuentran situados en zonas susceptibles de experimentar impactos derivados de peligros como el
aumento del nivel medio del mar relativo, la intensificacion y mayor frecuencia de eventos extremos o el
calentamiento vy la acidificacion del océano (IPCC, 2022). Desde una perspectiva socioeconémica, uno de
los principales elementos expuestos es la poblacion, especialmente en dreas de baja elevacion, alta
densidad urbana o carente de infraestructuras de proteccion. Junto a ella, el capital construido (p. €j.,
viviendas, instalaciones industriales, infraestructuras urbanas o turisticas) presenta una alta vulnerabilidad
cuando esta ubicado en primera linea de costa (Vousdoukas et al., 2018). Asimismo, la actividad econémica
costera, que en Espafia representa un porcentaje significativo del PIB regional en muchas comunidades
auténomas, se ve comprometida en sectores clave como la industria portuaria y logistica, el turismo litoral,
la pesca y la acuicultura, y la agricultura de regadio en zonas deltaicas o llanuras aluviales (Suarez de Vivero
& Rodriguez-Mateos, 2005; de Andrés et al., 2017). Por ejemplo, en 2023, la pesca maritima en aguas
nacionales espafiolas generd un Valor Afiadido Bruto de aproximadamente 953 millones de euros y un
Valor Afiadido Neto de unos 850 millones de euros, lo que pone de manifiesto su peso econémico dentro
del modelo productivo costero espafiol (MAPA y MITECO, 2023). Las infraestructuras criticas como redes
de transporte, energia, saneamiento o abastecimiento también se sitlan frecuentemente en areas
costeras por razones funcionales y pueden sufrir interrupciones relevantes ante eventos extremos (Barrios-
Crespo et al., 2023; Nirandjan et al., 2024). Otros componentes particularmente sensibles al aumento del
nivel del mar relativo y a los eventos extremos asociados son: los acuiferos costeros (fundamentales para
el abastecimiento urbano o agricola, por la intrusiéon salina y la elevaciéon del nivel freatico); los servicios
ecosistémicos que proveen proteccion natural frente a los impactos de erosion e inundacién (Gracia et al.,

Se utilizan como base para combinarlas con distintas politicas climaticas y generar escenarios conjuntos
(SSP-RCP o SSP-GHG). Esto permite proyectar trayectorias de emisiones de gases de efecto invernadero
futuras bajo diferentes contextos socioeconémicos.

9 COSTAS Y MEDIO MARINO



EVALUACION DE RIESGOS E IMPACTOS DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO (ERICC-2025)

2018; Toimil et al., 2023a); vy las infraestructuras portuarias (Hanson et al., 2011; Izaguirre et al., 2021),
incluidas terminales, equipamiento y operaciones logisticas y de transporte, cuya localizacién estratégica
las hace especialmente expuestas a la agitacién, el rebase, la inundacion y la pérdida de calado. En este
conjunto de elementos expuestos también se incluyen bienes e inversiones publicas y privadas de gran
valor, como desarrollos inmobiliarios, industrias costeras o equipamientos estratégicos, que, ante el
aumento del riesgo, requeriran movilizar recursos significativos para su proteccion, traslado o adaptacién.

En lo relativo a los elementos naturales, la exposicién se concentra en los habitats y especies marinas y
costeras, cuya distribucion espacial y supervivencia dependen criticamente de factores fisico-quimicos
como la temperatura, la salinidad, el pH, el oxigeno disuelto y la dindmica sedimentaria (Rocha et al., 2015).
Ecosistemas como las praderas de fanerdégamas marinas (como las de la especie Posidonia oceanica,
marismas, estuarios, humedales, fondos coraligenos o bosques de macroalgas albergan una elevada
biodiversidad y desempefian funciones esenciales en la provision de servicios ecosistémicos (Barbier et al.,
2011; Liquete et al., 2013). Su localizacion en zonas de interaccion tierra-mar los convierte en receptores
directos de multiples presiones derivadas del cambio climatico, como la intrusion salina, la pérdida de
superficie costera emergida o la degradacién por eventos extremos (Hodapp et al., 2023). En conjunto, la
configuracidn territorial del litoral, la concentracion de usos econémicos y la singularidad ecoldgica de los
ecosistemas costeros explican por qué estos son, simultdneamente, de los espacios mas productivos y
también mas expuestos al riesgo climatico (Portner et al., 2022).

La vulnerabilidad en el contexto del riesgo de Costas y Medio Marino se refiere al grado en que los sistemas
expuestos (que pueden ser naturales o antrépicos) pueden verse afectados negativamente por peligros
climaticos, y se configura a partir de multiples factores interrelacionados (IPCC, 2022). Desde una
perspectiva fisica, la vulnerabilidad viene determinada por caracteristicas intrinsecas del medio costero,
como la capacidad de respuesta ante la tasa de aumento del nivel medio del mar relativo. Si bien este
aumento es parte de la peligrosidad, su velocidad condiciona directamente la vulnerabilidad, ya que limita
el tiempo de adaptacion de los sistemas fisicos, ecoldgicos y sociales, y puede superar los umbrales
naturales de resiliencia de playas, marismas o sistemas urbanos bajos, incrementando asi su susceptibilidad
al dafio. Este ascenso relativo resulta de la combinacién del aumento eustatico del nivel del mar®y procesos
locales como la subsidencia o hundimiento del terreno, un fenémeno significativo en areas como el delta
del Ebro, la Albufera de Valencia o la costa gaditana (Alvarado-Aguilar et al., 2012; Bergillos et al., 2016).
También influyen el tipo de costa, la pendiente del frente costero, que condiciona la penetracion del agua,
y la resiliencia geomorfoldgica, es decir, la capacidad de autorrecuperacion de sistemas como dunas o
playas ante la erosiéon (Toimil et al., 2017a).

Desde una perspectiva ecoldgica o ambiental, la vulnerabilidad esta ligada a los umbrales de supervivencia
de ecosistemas marinos —como las praderas de Posidonia oceanica en Baleares (Marba & Duarte, 2010),
de Cymodocea nodosa en el Mar Menor (Ramos et al., 2012) o los habitats de algas rojas en Galicia (Pifieiro-
Corbeira et al., 2016)— y de ecosistemas costeros —como las marismas del Cantédbrico (Garcia-Artola et
al., 2016), el sistema dunar de Maspalomas (Garcia-Romero et al., 2019) o la Albufera de Valencia (Martin
etal., 2020)—. La superacidon de estos umbrales por estrés térmico, acidificacion o eventos extremos puede
comprometer procesos y funciones ecoldgicas (estructura, productividad, reproduccion y reclutamiento),
lo que reduce la proteccidon de la costa y el sostenimiento de recursos pesqueros, con impactos
subsecuentes sobre servicios ecosistémicos esenciales (Scholes et al., 2016).

 El ascenso eustatico del nivel del mar hace referencia al aumento global del nivel del mar debido
principalmente al calentamiento de los océanos (expansion térmica) y al deshielo de glaciares y capas de
hielo, en contraste con los procesos locales como la subsidencia o elevacién tecténica del terreno.
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La vulnerabilidad socioecondmica incluye factores como la carga estructural o en superficie del terrenoy
el nivel de extraccién de recursos subterraneos, que pueden amplificar la subsidencia. También son criticos
los umbrales de afeccién a la poblacién (p. ej., inundaciones de méas de 10 cm pueden afectar movilidad y
servicios), los umbrales de operatividad portuaria (afectados por oleaje y viento en puertos como los de
Gijoén, Algeciras o Palma), la calidad del capital construido (materiales, disefio, edad) y las tipologias de
terminales y equipamiento, que condicionan la magnitud del dafio (Martinez-Gomariz et al., 2019).

Finalmente, la capacidad adaptativa estd vinculada a la capacidad institucional y técnica de implementar
medidas de adaptacién, que varia entre comunidades auténomas (Losada et al., 2019). Los planes
autondmicos de adaptacion del Dominio Publico Maritimo-Terrestre (DPMT) en Catalufia, el Principado de
Asturias, las Islas Baleares o Murcia ya identifican puntos criticos en sus infraestructuras y habitats costeros.

Los factores de riesgo subyacentes son condiciones estructurales, socioecondémicas o de gobernanza que,
aungue no constituyen peligros climaticos por si mismos, modulan la exposicién y la vulnerabilidad y, por
tanto, agravan el riesgo en los sistemas costeros frente al cambio climatico (IPCC, 2022). Entre ellos destaca
el crecimiento demografico en zonas litorales, que incrementa la densidad de poblacién expuesta a peligros
como la inundacion o la erosién costera. Este proceso suele ir acompafiado de un aumento del capital
construido (residencial, turistico o industrial) y una expansion urbana sobre areas naturales o de alto valor
ecosistémico, intensificando la presidn sobre sistemas fragiles como marismas, dunas o deltas, cuya
capacidad de recuperacion se ve comprometida (Portner et al., 2022). Asimismo, el aumento de la actividad
econdémica en sectores como el turismo, la agricultura intensiva o la logistica portuaria genera una mayor
dependencia de los servicios, recursos e infraestructuras costeras, elevando tanto la exposicion como las
potenciales pérdidas asociadas. La transformacion de usos del suelo (p.ej., la urbanizacion de llanuras
inundables) reduce la capacidad de amortiguacion natural frente a eventos extremos, al tiempo que impide
la migracién natural de habitats ante la subida del nivel del mar (Sanz & galdn, 2020). A escala mas amplia,
el crecimiento del trafico maritimo global (Sardain et al., 2019), los cambios en los patrones de comercio
internacional o la interdependencia de los puertos con otras infraestructuras estratégicas (p. ej., redes
energéticas, transporte, telecomunicaciones) propician la propagacién de impactos en cascada (lzaguirre
etal., 2020). La elevada dependencia energética de infraestructuras portuarias y zonas urbanas (Mat et al.,
2016; Sadiq et al., 2021) incrementa la sensibilidad a disrupciones provocadas por inundaciones costeras
episddicas. Finalmente, la falta de mantenimiento de infraestructuras, asi como la ausencia o deficiente
implementacion de planificacién y regulacion adaptativa, refuerzan la vulnerabilidad estructural.

La Figura 1 representa de forma esquematica todas las componentes previamente descritas, los peligros
climaticos, principales elementos expuestos del sector, los atributos que condicionan la vulnerabilidad de
los elementos expuestos y otros factores subyacentes del riesgo. Este esquema sigue el marco establecido
en la Guia técnica para una evaluacion integral de riesgos y planificacion en el contexto de cambio climdtico,
desarrollada recientemente por la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres
(UNDRR, 2022). Este modelo conceptual facilita la visualizacion y priorizacion de las distintas componentes
y sitla en el centro del marco los riesgos relevantes que caracterizan el sector.
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Figura 1. Riesgos relevantes para el sector Costas y Medio Marino.

Los riesgos relevantes para el sector Costas y Medio Marino se describen a continuacion:

Riesgo de pérdida permanente de superficie emergida en la costa, por inundacién y erosién, debido al
aumento del nivel medio del mar relativo. Este riesgo se refiere a la desaparicion irreversible de superficie
costera que queda permanentemente sumergida o degradada por efecto combinado de la inundacién
persistente y la erosién progresiva asociadas al aumento del nivel medio del mar (Nicholls et al., 2021).
Afecta especialmente a aquellos tramos del litoral con baja cota respecto al nivel del mar, como estuarios,
humedales, marismas y deltas, cuya capacidad de migracién hacia el interior se ve frecuentemente limitada
por la ocupacion antropica o por la existencia de infraestructuras rigidas (Losada et al., 2014; Sanz & Galan,
2020). Ejemplos relevantes en Espafia se localizan en el delta del Ebro, Dofiana, la Albufera de Valencia o
el delta del Llobregat. Esta pérdida permanente de superficie emergida implica una exposicién total e
irreversible para aquellas personas, infraestructuras y actividades econdmicas localizadas en zonas que
quedan por debajo del nuevo nivel del mar. En ausencia de medidas de adaptacion (p. ej., la elevacién de
edificaciones, la construccion de defensas o la modificacion de usos del suelo), estos elementos expuestos
no pueden continuar existiendo en su emplazamiento original y se ven forzados al desplazamiento o
migracion hacia el interior (Lincke & Hinkel, 2021). Esta situacién implica no solo un riesgo fisico directo,
sino también un profundo impacto social y econdmico asociado a la relocalizacion de comunidades, la
pérdida de capital construido y la disrupcién de las actividades productivas, especialmente en sectores
como el turismo, la actividad portuaria, la agricultura litoral o la pesca. Este riesgo puede cuantificarse
mediante modelado de inundacion estatico (p. ej., empleando el método de la bafiera) o dinamico
(modelado de procesos), donde se combina informacién topografica y escenarios de aumento del nivel
medio del mar relativo. En Espafia, se pueden emplear los mapas de inundacién desarrollados en los
proyectos del programa PIMA Adapta-Costas (MITECO, 2020) o los generados en el marco de la Directiva
de Inundaciones de la UE. La superficie afectada depende del escenario de emisiones considerado, del
horizonte temporal y de procesos locales como la subsidencia o los cambios en la linea de costa derivados
de la dindmica sedimentaria.
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Riesgo de salinizacion de acuiferos o del terreno por aumento del nivel medio del mar relativo y por
aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar y oleaje extremos. La intrusion salina
constituye un peligro para la calidad de los recursos hidricos subterraneos y la fertilidad del suelo,
provocada por la penetracion del agua marina en acuiferos costeros o por la acumulacién de sal en terrenos
bajos tras eventos de sobre inundacion (Ketabchi et al., 2016; Costa et al., 2023). Se manifiesta con especial
intensidad en aquellas zonas donde los acuiferos costeros son explotados para el suministro de agua
destinada a actividades agricolas, urbanas o industriales. La intrusién salina deteriora la calidad de los
recursos hidricos subterraneos y reduce su disponibilidad (Baena-Ruiz et al., 2017; Almazan-Benitéz et al.,
2024). Este fendmeno puede resultar particularmente problematico en areas con agricultura intensiva o
dependientes de acuiferos para abastecimiento, como el Mar Menor o la huerta valenciana y las islas
Baleares y Canarias. Los efectos de la salinizacidon incluyen la pérdida de suelos productivos, la degradacion
de ecosistemas dependientes del agua subterranea y la disminucién de la disponibilidad de agua dulce
tanto para consumo humano como para riego (Vineis et al.,, 2011; Shukla et al.,, 2019). Ademas, la
salinizacién de suelos y aguas subterrdneas reduce los rendimientos agricolas (MAPA, 2023), obliga al
cambio de cultivos y encarece la produccion de alimentos, generando impactos econémicos significativos
(Porter et al., 2022). Asimismo, la intrusién salina afecta gravemente a humedales costeros, reduciendo
servicios ecosistémicos clave como la proteccidn frente a inundacion, la biodiversidad y la provision de
habitats (Portner et al., 2022). La evaluacion puede llevarse a cabo mediante el analisis de gradientes
piezométricos, modelado hidrogeoldgico o monitoreo de conductividad en pozos, en combinacién con
escenarios de aumento del nivel del mar y eventos extremos (Werner et al., 2013; Jiménez-Martinez et al,,
2020). En Espafia, los Planes Hidrolégicos de Cuenca del ciclo de planificacion 2021-2027 (MITECO-DGA,
2023) permiten identificar masas de agua subterranea costeras que presentan mal estado quimico debido
a procesos de intrusién salina. Segun los datos de la Direccion General del Agua, la tendencia en la mayoria
de estas masas es desfavorable, con incrementos sostenidos de la conductividad y del contenido en
cloruros en mas del 60 % de los puntos de control, especialmente en acuiferos litorales de la Comunidad
Valenciana, Murcia y Canarias. S6lo una minoria (<15 %) muestra signos de estabilizacién o mejora

Riesgos de inundacién o dafios directos a personas, activos naturales y econémicos por aumento de la
intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento extremos. La inundacién costera
episddica se produce cuando eventos meteoroldgicos extremos generan una elevacién transitoria del nivel
del mar, causada por la combinacion de marea astrondmica, marea meteoroldgica, oleaje intenso y viento
fuerte (IPCC, 2019). Estas condiciones pueden superar los umbrales de proteccién existentes y provocar la
inundacion temporal de areas costeras, afectando directamente a personas, infraestructuras, actividades
econdémicas y ecosistemas (Ritchie et al., 2021). Este tipo de riesgo se intensifica en dreas densamente
urbanizadas, con escasa elevacion y sin defensas eficaces (Losada et al., 2019). Ejemplos recientes incluyen
los temporales atlanticos de 2013-2014 en el norte de Espafia (Garrote et al., 2018) y la tormenta Gloria
(enero de 2020) en el litoral mediterraneo (Amores et al., 2020), que causé dafios severos en playas, paseos
maritimos, sistemas dunares y zonas urbanas, especialmente en Catalufia, la Comunidad Valenciana vy las
Islas Baleares. Para evaluar este tipo de riesgo es necesario un enfoque que combine proyecciones de
inundacidon costera para diferentes escenarios con el anélisis geoespacial de la exposicién (poblacion,
activos econémicos, ecosistemas y redes de servicios) y funciones de vulnerabilidad especificas por tipo de
elemento expuesto (Toimil et al., 2017b). Las funciones de vulnerabilidad cuantifican los efectos esperados
en funcién de variables como la resistencia estructural, la movilidad de la poblacién, el valor de las
actividades afectadas y la sensibilidad ecoldgica (Adger, 2006). Asi, zonas turisticas, industriales o con
ecosistemas degradados pueden sufrir impactos mas severos. En Espafia, herramientas como los mapas de
riesgo elaborados en el marco del programa PIMA Adapta-Costas (MITECO, 2020b) o los desarrollados para
la aplicacion de la Directiva de Inundaciones de la UE ofrecen una base sélida para estos andlisis. La
superficie inundada depende del escenario de emisiones, el horizonte temporal y del periodo de retorno
del evento considerado, asi como de procesos locales como la subsidencia o los cambios en la linea de
costa derivados de la dindmica sedimentaria.

13 COSTAS Y MEDIO MARINO



EVALUACION DE RIESGOS E IMPACTOS DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO (ERICC-2025)

Riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de infraestructuras de proteccién portuarias por
aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento extremos. Este riesgo
hace referencia a la disminucidn o interrupcion de la capacidad operativa de diques, escolleras, muelles,
terminales y otros elementos portuarios y se manifiesta cuando las condiciones meteoroldgicas superan
los umbrales de disefio o seguridad estructural, provocando fendmenos como el rebase del oleaje, la
agitacién excesiva en las darsenas, la pérdida de calado por sedimentacién, o la pérdida de estabilidad
estructural (Verschuur et al., 2020). Estos procesos afectan a la maniobrabilidad de las embarcaciones, a
las operaciones de carga y descarga, y pueden provocar dafios fisicos sobre terminales, gruas, sistemas
eléctricos o estructuras de abrigo, lo que repercute en la actividad logistica, comercial e industrial de los
puertos (lzaguirre et al., 2020, 2021). Es especialmente relevante en zonas portuarias situadas en tramos
expuestos de costa o con bajos estandares de proteccidn, ya sea por envejecimiento de las infraestructuras,
disefio obsoleto o falta de mantenimiento. En Espafia, este tipo de riesgo afecta potencialmente a todas
las comunidades auténomas con litoral y, en particular, a aquellas donde se ubican puertos en areas con
elevada exposicion a temporales, como el Pais Vasco, Galicia, el Principado de Asturias o las Islas Baleares,
donde el rebase de los diques o la sedimentacién de los canales de acceso ya han generado episodios de
disfuncionalidad (Lara et al., 2019; Lucio et al., 2024). Un ejemplo destacable es el episodio del invierno de
2014 en el Cantdbrico, donde varios puertos sufrieron interrupciones temporales por rebase y dafios en
infraestructuras (Puertos del Estado, 2015). La evaluacién de este riesgo requiere combinar informacién
sobre el clima maritimo futuro con datos sobre la cota, geometria y condiciones estructurales de las
infraestructuras portuarias, asi como sobre los umbrales de operatividad de cada terminal (altura de
rebase, agitacion permitida, velocidad del viento, etc.). Esta informacion ha sido parcialmente integrada en
los planes autonémicos de adaptacién de los terrenos de DPMT adscritos a las comunidades auténomas
(MITECO, 2021a). En ellos se recogen estimaciones del nimero de puertos o infraestructuras que pueden
quedar en situacion de riesgo alto o muy alto, en funcién del escenario de emisiones, el horizonte temporal
y el periodo de retorno del oleaje considerado, asi como de la cota de inundacién, el viento esperado y la
vulnerabilidad estructural de las instalaciones.

Riesgo de desplazamiento o desaparicién de habitats y/o de especies marinas por incremento de la
temperatura superficial y la acidificacion del mar. El calentamiento del océano debido al cambio climatico
esta provocando alteraciones sustanciales en la distribucién, abundancia y composicién de especies y
habitats en el litoral espafiol. Este riesgo se materializa en forma de desplazamiento hacia latitudes o
profundidades mayores de especies sensibles a la temperatura, pérdida de condiciones adecuadas para la
reproduccion o supervivencia de especies autéctonas, y degradacion de habitats marinos clave, con
consecuencias sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Hernandez et al., 2023). Aunque afecta
a toda la costa espafiola, su intensidad y manifestaciones varian entre regiones. En la fachada atlantica,
destacan los impactos sobre rias, marismas y bosques de algas pardas, como fucales y laminariales (Casado-
AmezUla et al., 2019), asi como sobre comunidades bentdnicas dominadas por Gelidium corneum, un alga
roja de alto valor ecoldgico y econdmico que sostiene redes troficas de moluscos, crustaceos y peces
demersales (Ramos et al.,, 2016). En el Mediterraneo, la regresiéon de praderas de Posidonia oceanica
(Telesca et al., 2015) y la degradacion de lagunas litorales comprometen funciones esenciales como la
reproduccion de especies comerciales (p. ej., meros, doradas y nacras). Ademas, estos ecosistemas
desempefian un papel clave como sumideros de carbono, contribuyendo significativamente a la mitigacion
del cambio climatico. En Canarias, los habitats volcanicos y oceanicos profundos, que albergan cetaceos,
tiburones, tortugas marinas y especies endémicas como el pez tamboril canario, son vulnerables al
aumento térmico, a la acidificacién y a la desoxigenacién (de Sales, 2022). Los impactos ya son observables
en forma de desplazamientos de especies, pérdida de biodiversidad, alteracion de comunidades bentdnicas
y regresion de habitats estructurantes como Gelidium corneum y Posidonia oceanica. Estas
transformaciones afectan a la pesca, la acuicultura y el turismo costero, especialmente en regiones
mediterraneas, Baleares y Canarias, donde estos sectores tienen gran peso econdmico. Estos procesos
estan alterando la estructura y funcionamiento de las comunidades marinas, modificando las relaciones
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tréficas y favoreciendo la expansion de especies exdticas en detrimento de especies nativas. En menos de
una década podrian alcanzarse puntos de no retorno en algunos ecosistemas vulnerables, agravando la
inseguridad econdmica y alimentaria de comunidades con baja capacidad de adaptacion. La evaluacion de
este riesgo requiere la monitorizacion de indicadores fisicos y bioldgicos (p. e]., temperatura superficial del
agua del mar, pH del océano, cobertura de habitats, presencia de especies sensibles o exdticas), asi como
el uso de modelos ecoldgicos que proyecten cambios en la distribucidn de especies y habitats potenciales
bajo diferentes escenarios climaticos (Ramos et al., 2012; Mandiola et al, 2025). En Espafia, estos impactos
han sido evaluados en el marco de algunos proyectos del programa PIMA Adapta-Costas (MITECO, 2020b),
como el desarrollado en el Principado de Asturias, donde se evalud el efecto del aumento de la temperatura
maxima superficial del mar en la distribuciéon de las comunidades de macroalgas y se analizd espacialmente
el cambio en la probabilidad de ocurrencia del Gelidium corneum. Mas recientemente, el proyecto LIFE
INTEMARES ha incorporado herramientas de modelizacion predictiva que, a partir de datos oceanograficos
y bioldgicos recientes, permiten identificar dreas del litoral espafiol con mayor probabilidad de pérdida de
habitat y desplazamiento de especies en el horizonte 2050-2100, priorizando medidas de conservacion
adaptativa en espacios de la Red Natura 2000 marinos (FB y MITECO, 2023).

Riesgo de incremento de blooms algales nocivos o aparicion de especies invasoras por incremento de la
temperatura superficial del mar. Este riesgo afecta a todas las comunidades autdonomas costeras, con
manifestaciones regionales diferenciadas segun las condiciones oceanograficas, la conectividad bioldgica y
los usos del espacio litoral. El aumento de la temperatura superficial del agua del mar favorece la
proliferacién de floraciones algales nocivas y facilita la colonizacidon y expansion de especies exdticas
invasoras (IPCC, 2022). Estas alteraciones suponen una amenaza directa para la biodiversidad marina, al
desplazar comunidades autéctonas y degradar habitats clave como praderas de Posidonia oceanica, bancos
de algas pardas y fondos benténicos como el coralinigeno y los fondos de maérl o rodolitos (Sureda et al.,
2017). La expansion de estas especies se ve favorecida cuando las comunidades nativas estan debilitadas
por el estrés térmico o la contaminacion, lo que reduce la competencia bioldgica y la resiliencia del
ecosistema. Como consecuencia, pueden generar impactos negativos sobre sectores dependientes de los
ecosistemas costeros, como la pesca, la acuicultura o el turismo (Angulo et al., 2021). En el litoral andaluz,
se han documentado expansiones masivas de especies invasoras como Rugulopteryx okamurae o Caulerpa
taxifolia, que han colonizado fondos someros, acumulandose en redes de pesca, playas y puertos. El caso
de R. okamurae en el litoral de Cadiz y Mélaga ha ocasionado pérdidas econdmicas directas en la pesca
artesanal, estimadas en mas de 1,1 millones de euros anuales en la localidad de Tarifa por disminucién de
capturas, costes de limpieza y dafios en artes de pesca, ademds de gastos municipales superiores a 500
000 € anuales para la retirada de arribazones en playas y puertos (Altamirano et al., 2016; Mogollén et al.,
2024). En el norte peninsular, especies como la ascidia Pyura herdmani han alterado ecosistemas y afectado
explotaciones acuicolas, como en Galicia (Rius et al., 2024). Se estima que mas del 70-80 % de la costa
espafiola podria verse potencialmente afectada por estos fendmenos, especialmente en zonas donde la
temperatura del mar ya supera umbrales criticos para especies autdctonas. La evaluacion de este riesgo
puede realizarse a través del seguimiento de indicadores ecoldgicos (p. ej., extension y densidad de habitats
afectados, abundancia relativa de especies invasoras), el modelado de la idoneidad ambiental futura para
especies invasoras en distintos escenarios climaticos y el analisis de impactos socioecondmicos asociados.
En Espafia, existen diversos estudios que permiten caracterizar parcialmente este riesgo, incluyendo el
informe de Calvo Manazza et al. (2022), que identifica 57 especies aldctonas con riesgo alto o muy alto de
impacto ecoldgico en la Red Natura 2000 marina, asi como zonas criticas de introduccion como el litoral
andaluz, las Islas Baleares y Canarias. El seguimiento realizado por el Instituto Espafiol de Oceanografia (Png
Gonzalez et al,, 2022) indica que especies invasorascomo R. okamurae, Caulerpa cylindracea y Undaria
pinnatifida han experimentado un aumento sustancial en su distribucion desde 2015, afectando a habitats
protegidos como praderas de Posidonia y arrecifes. Los informes de la UICN (2013; 2023) sefialan que las
especies invasoras marinas representan una de las cinco principales amenazas a la biodiversidad costera
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espafiola, con pérdidas econdmicas asociadas en sectores como la acuicultura, el turismo y la pesca que

pueden superar los 10 millones de euros anuales a escala nacional.

Riesgo de pérdida de habitats costeros y servicios ecosistémicos asociados por aumento del nivel medio
del mar relativo. El aumento del nivel medio del mar relativo representa un peligro sustancial para los
habitats costeros, como playas, dunas, estuarios, marismas, humedales y deltas, especialmente en zonas
de baja cota topogréfica respecto al nivel del mar (Von Holle et al., 2019; Hindsley & Yoskowitz, 2020). Este
fendmeno puede provocar la pérdida progresiva o degradacion de estos ecosistemas debido a la
inundacion permanente. Cuando estas areas estan confinadas por infraestructuras o desarrollos urbanos
gue impiden su migracion tierra adentro, el riesgo se agrava por el fendmeno de estrangulamiento costero
o coastal squeeze, en inglés (Pontee, 2013). Estos habitats costeros constituyen mas del 40 % del litoral
espafiol (Losada et al.,, 2014) y son esenciales tanto por su valor ecolégico como por los servicios
ecosistémicos que proporcionan, incluyendo proteccion costera, almacenamiento de carbono, zonas de
cria para especies comerciales y valor recreativo (Barbier et al., 2011; Mehvar et al., 2018). La pérdida de
estas areas reduce la capacidad natural de proteccidn frente a inundaciones y erosién, lo que incrementa
la exposicion de infraestructuras, asentamientos costeros y actividades econémicas como la pesca, la
agriculturay el turismo, particularmente en zonas como el delta del Ebro, las marismas del Guadalquivir o
el litoral atldntico andaluz. Su pérdida genera impactos en cascada sobre sectores como la pesca, el
turismo, la acuicultura y la agricultura costera, y puede aumentar la exposicion al riesgo, las desigualdades
territoriales y la pérdida de resiliencia de los sistemas socioecoldgicos (Liquete et al., 2013; Portner et al,,
2022). El delta del Ebro, las marismas del Guadalquivir y numerosas playas del Cantabrico o el Mediterrédneo
figuran entre las zonas mas vulnerables. Por ejemplo, los estudios del programa PIMA Adapta-Costas
estiman pérdidas anuales superiores a 900 millones de euros en valor recreativo de playas para 2100 bajo
el escenario RCP8.5, con impactos destacados en Cantabria, Murcia y Andalucia. La evaluacién de este
riesgo requiere un enfoque multidimensional que combine el anadlisis biofisico de los impactos con la
valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos afectados. Para estimar las pérdidas asociadas a la
desaparicion de habitats costeros, se emplean técnicas de valoracion de activos naturales, que permiten
asignar un valor econdmico a bienes y servicios no comercializados directamente en los mercados. Entre
los métodos mdas comunes se encuentran el dafio evitado (Toimil et al., 2023), la funcion de produccidon
(Toimil et al., 2018), la valoracidn contingente (Ariza et al., 2012) y el método del coste de viaje (Loomis &
Santiago, 2013). Estos analisis econdmicos combinan, entre otras fuentes de datos (climaticas, sociales o
ambientales), cartografia de ecosistemas y estudios geoespaciales de impacto, como areas de playa
erosionadas y mapas de inundacion costera, incluidos los elaborados en el marco del programa PIMA

Adapta-Costas (MITECO, 2020b).

A continuacion, la Tabla 2 recoge el resumen de los riesgos relevantes en el sector Costas y Medio Marino.

Tabla 2 Listado de riesgos relevantes en el sector Costas y Medio Marino

Id. NNBENES ‘ Riesgo Relevante Riesgo Clave ‘
Fisico/infraestructural, . o - )
,/ . . Riesgo de pérdida permanente de superficie emergida en la
econdmico/productivo, 4 9 . )
RR6.1 o, ) costa, por inundacion y erosion, debido al aumento del RC6.1
sistémico/interdependencias, ) ;
. ) S nivel del mar relativo.
ambiental, social e institucional
Fisico/infraestructural, Riesgo de salinizacién de acuiferos o del terreno por
RR6.2 econdmico/productivo, aumento del nivel medio del mar relativo y por aumento de
’ sistémico/interdependencias, la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mary
ambiental, social e institucional oleaje extremos.
Fisico/infraestructural, Riesgos de dafios directos a personas, activos naturalesy
econdmico/productivo, econdémicos por inundacién debido al aumento de la
RR6.3 R ) . ) ! ) RC6.2
sistémico/interdependencias, intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar,
ambiental, social e institucional oleaje y viento extremos.
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Id. NN ENES ‘ Riesgo Relevante Riesgo Clave ‘
Fisico/infraestructural, Riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de
econdmico/productivo, infraestructuras de proteccion portuarias por aumento de
RR6.4 e . . . . . ) RC6.3
sistémico/interdependencias, social la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar,
e institucional oleaje y viento extremos.

Ecolégico/ambiental, social, Riesgo de desplazamiento o desaparicion de habitat y/o de

RR6.5 econdmico e institucional especies marinas por incremento de la temperatura RC6.4
superficial del mar vy la acidificacién del océano.
Ecolégico/ambiental, social Riesgo de incremento de blooms algales nocivos o aparicion
RR6.6 econfmico o instituclional ’ de especies invasoras por incremento de la temperatura
superficial del mar.
Ecolégico/ambiental, social Riesgo de pérdida de habitats costeros y servicios
RR6.7 g ’ ecosistémicos asociados por aumento del nivel medio del

econdmico e institucional )
mar relativo.
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4  RIESGOS CLAVE

Los Riesgos Clave (RC) son aquellos riesgos potencialmente graves que pueden traducirse en impactos en
la actualidad y que pueden incrementar su severidad con el tiempo debido a cambios en la naturaleza de
los peligros y/o a la exposicion/vulnerabilidad que presentan los elementos analizados ante dichos peligros
(IPCC, 2022). Para identificar los riesgos clave del sector Costas y Medio Marino, los riesgos relevantes
previamente descritos se sometieron a un proceso de priorizacidn a través de la aplicacion de un andlisis
multicriterio (AMC). Los criterios establecidos en el AMC tomaron como referencia los definidos por el IPCC
(2022) y la escala establecida se inspiré en el marco empleado por el Reino Unido en su evaluacion de
riesgos (Betts and Brown, 2021) y en el estudio de los riesgos climaticos de Europa (EEA, 2024).

La aplicacion de dichos criterios al sector de Costas y la puntuacidon obtenida para cada riesgo relevante
puede consultarse en detalle en el Anexo del Analisis Multicriterio. Las puntuaciones mas altas se
obtuvieron para los siguientes riesgos que son catalogados como “Riesgos Clave” y se analizan en
profundidad en la siguiente seccién:

e RR6.1Riesgo de pérdida permanente de superficie emergida en la costa, por inundacién y erosién,
debido al aumento del nivel medio del mar relativo. (RC6.1)

e RR6.3 Riesgos de dafios directos a personas, activos naturales y econdmicos por inundacién
debido al aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento
extremos. (RC6.2)

e RR6.4 Riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de infraestructuras de proteccion
portuarias por aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y
viento extremos. (RC6.3)

e RR6.5 Riesgo de desplazamiento o desaparicion de habitat y/o de especies marinas por
incremento de la temperatura superficial del mar y la acidificacion del océano. (RC6.4)

A continuacion, se describen en detalle los riesgos clave identificados.

4.1 RC6.1. Riesgo de pérdida permanente de superficie emergida en la costa, por inundacion y erosion,
debido al aumento del nivel medio del mar relativo.

El riesgo de pérdida permanente de superficie emergida en la costa, por inundacién y erosion, debido al
aumento del nivel medio del mar relativo aborda la posibilidad de que determinadas zonas costeras queden
sumergidas o se degraden irreversiblemente (Nicholls et al., 2021). Afecta especialmente a tramos de costa
de baja cota, como deltas, estuarios, humedales o playas, cuya posibilidad de desplazarse tierra adentro se
ve restringida por la existencia de infraestructuras rigidas (Losada et al., 2014; Sanz & Galan, 2020). Las
consecuencias asociadas a esa pérdida de terrenos por anegacién permanente incluyen impactos directos
sobre la poblacion, los medios de vida, el tejido econdmico y los ecosistemas, asi como riesgos en cascada
sobre sectores como la salud, el turismo, el transporte y el patrimonio natural (Glavovic et al., 2022).

En Espafia, este riesgo afecta a la totalidad de comunidades auténomas costeras, que abarcan mas del 40%
del territorio nacional (Losada et al., 2014). Cerca de 8,000 km de costa podrian verse afectados de manera
variable en funcién de la topografia y el estandar de proteccidn existente. En muchas regiones costeras, se
producirdn efectos sustanciales a partir de 2040-2050 para el escenario SSP5-8.5 y de 2050-2060 para el
escenario SSP2-4.5, con creciente severidad hacia 2100 (Fox-Kemper et al., 2021). Para el escenario SSP1-
2.6, se esperan impactos localizados en zonas bajas y altamente expuestas de 2050 en adelante (Fox-
Kemper et al.,, 2021). En partes del delta del Ebro, el aumento del nivel medio del mar relativo puede
superar umbrales fisicos que den lugar a impactos no lineales a partir de 2040-2060, es decir, respuestas
abruptas y desproporcionadas frente a incrementos graduales del nivel del mar (Glavovic et al., 2022). Por
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ejemplo, una elevacion adicional de pocos centimetros podria desencadenar la pérdida irreversible de
superficie agricola por salinizacién, el colapso funcional de sistemas de drenaje o la entrada permanente
de agua marina en zonas actualmente protegidas, generando dafios mucho mayores que los esperados en
funcion del ritmo de ascenso. La pérdida de terrenos y superficie de playa seca por inundacién es
irrecuperable salvo en zonas limitadas y solamente por la accién humana como el bombeo de agua, la
aportacion artificial de arena o la construccion de defensas (IPCC, 2022).

La Figura 2 representa la cadena de impacto asociada a este riesgo clave, incorporando los componentes
esenciales del riesgo: peligro, exposicion y vulnerabilidad. El riesgo clave se situa en el centro del marco,
donde confluyen los impactos fisicos que resultan de los peligros, los elementos expuestos y los atributos
gue determinan su nivel de vulnerabilidad. A partir de este nodo central se despliegan las consecuencias
del riesgo en forma de impactos biofisicos y socioecondmicos directos, asi como de riesgos en cascada,
tanto propios del sector como derivados de su interrelacion con otros sectores.

. X Feligros climaticos
Ubicacion de los elementos A i
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distribucian de los peligros vulnerzhilidad
climéticos .
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Figura 2. Cadena de impactos para el riesgo de pérdida permanente de superficie emergida en la costa, por
inundacién y erosion, debido al aumento del nivel medio del mar relativo.

El riesgo de pérdida permanente de superficie emergida en zonas costeras por inundacién y erosion esta
asociado fundamentalmente a dos peligros principales: el aumento del nivel medio del mar local y la
subsidencia del terreno. La primera tiene un origen climatico y estd impulsada por la expansién térmica del
océano (Church et al., 2013; Fox-Kemper et al., 2021), la fusidn de glaciares de montafia (Hock et al., 2019),
y la pérdida de masa de las capas de hielo de Groenlandia y la Antartida (Meredith et al., 2019), junto con
alteraciones en el almacenamiento de agua terrestre, como los cambios en acuiferos, embalses y zonas
humedas, que modifican el balance global del agua y contribuyen al ascenso del nivel del mar (Douville et
al., 2021). La segunda, de origen no climatico, responde tanto a procesos naturales, como la compactacion
natural de sedimentos en zonas deltaicas, como a causas antropicas, entre las que destacan la extraccion
intensiva de aguas subterraneas, hidrocarburos o gas (Nicholls et al., 2021). Cabe sefialar que ciertos
factores climaticos, como las sequias prolongadas, pueden agravar indirectamente estos procesos al
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intensificar el uso de acuiferos. La interaccion entre estos peligros da lugar a dos impactos costeros
crénicos: la inundacion permanente de zonas bajas, que quedan anegadas de forma irreversible, y el
retroceso progresivo de la linea de costa por erosion, especialmente en playas, marismas y deltas
(Ranasinghe et al., 2016; Toimil et al., 2020). Estos procesos conllevan una pérdida sostenida de superficie
actualmente emergida, comprometiendo la funcionalidad ecoldgica, la habitabilidad y los usos
socioecondmicos del litoral (Glavovic et al., 2022; Portner et al., 2022).

La exposicidn en relacidén con el riesgo de pérdida permanente de superficie emergida en la costa, como
consecuencia del ascenso del nivel medio del mar relativo, esta determinada esencialmente por la
presencia y concentracion de poblacion, capital construido, actividad econémica, infraestructuras criticas
y servicios ecosistémicos en zonas litorales bajas. Estos elementos se consideran factores de exposicién
porque su localizacion en dareas susceptibles de inundacién y erosién condiciona la magnitud de los
impactos potenciales (IPCC, 2022). La Figura 3 muestra un ejemplo de caracterizacion geoespacial de de
los edificios residenciales y el nimero de residentes en Santander (Cantabria). En comunidades auténomas
como Andalucia, Catalufia y la Comunidad Valenciana, la expansién urbanistica sobre llanuras litorales,
marjales y deltas ha incrementado significativamente la exposicion de poblaciéon y activos residenciales
(p.ej., ICGC, 2021). En comunidades autonomas como Baleares y Canarias, esta exposicion se manifiesta
en la alta densidad de instalaciones hoteleras, equipamientos recreativos y otras infraestructuras turisticas
situadas directamente sobre la franja costera (SOCIB, 2021; GRAFCAN, 2022). En la region de Murcia, la
ocupacion intensiva del corddn litoral de La Manga del Mar Menor representa un caso paradigmatico de
exposicién acumulada, con edificaciones turisticas, dotaciones y redes de servicios implantadas sobre una
estrecha franja costera con escasa capacidad de respuesta ante procesos crénicos de pérdida de superficie
emergida (IHCantabria, 2021a). Asimismo, en regiones como Galicia, el Principado de Asturias, Cantabriay
el Pais Vasco, la exposiciéon se manifiesta en infraestructuras criticas situadas en cotas bajas, como redes
de transporte, plantas energéticas o equipamientos sanitarios y educativos, que podrian verse afectadas
por la alteracion permanente del borde litoral (IHCantabria, 2021b, 2021b; IHOBE, 2021). Los servicios
ecosistémicos costeros, como la proteccion natural, la estabilizacién sedimentaria o la provision de
habitats, se encuentran también expuestos en todo el litoral, especialmente alli donde la presion antropica
y la falta de espacio para la migracion tierra adentro limitan su persistencia funcional. Los cambios
demograficos, el aumento del capital construido, el crecimiento de la actividad econdmica, las
transformaciones en los usos del suelo y la creciente presion sobre los ecosistemas litorales constituyen
factores de riesgo subyacente, al incrementar progresivamente la exposicion y reducir la resiliencia del
sistema costero frente a impactos crénicos (Ranasinghe et al., 2021; Glavovic et al., 2022).

La vulnerabilidad en relacion con el riesgo de pérdida permanente de superficie emergida en zonas costeras
esta condicionada por factores fisicos, socioecondmicos, ambientales y por atributos vinculados a la
capacidad adaptativa de los territorios (Adger, 2006). Entre los factores de vulnerabilidad fisica, destacan
la tasa de aumento del nivel medio del mar relativo, el tipo de costa y la pendiente del frente costero. Una
mayor tasa de ascenso del nivel medio del mar reduce el margen temporal disponible para implementar
medidas de adaptacién y favorecer respuestas graduales del sistema costero. Esta vulnerabilidad se ve
acentuada en costas de baja pendiente y con materiales facilmente erosionables, como playas arenosas,
marismas o sistemas deltaicos, donde incluso pequefias elevaciones del nivel del mar pueden
desencadenar retrocesos sustanciales de la linea de costa y la pérdida irreversible de superficie emergida.
Este es el caso de deltas y llanuras litorales en Andalucia (como Dofiana), Catalufia (delta del Ebro) o la
Comunidad Valenciana (marjales), donde la combinacién de escasa pendiente y baja cota con respecto al
nivel medio del mar agrava la vulnerabilidad fisica (Sanchez-Arcilla et al., 1998).

En cuanto a la vulnerabilidad socioecondmica, ésta se ve incrementada por actividades que favorecen o
aceleran la subsidencia, como una alta carga en superficie derivada de una urbanizacién intensa o de
infraestructuras pesadas, por ejemplo, en la Regién de Murcia, en zonas como La Manga del Mar Menor,
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asi como por la extraccién continuada de agua subterranea (observada en acuiferos litorales de Andalucia
y Murcia) o hidrocarburos, el drenaje de suelos himedos y la presencia de excavaciones subterraneas o
tuneles urbanos (Molina et al., 2009; Rodriguez-Estrella, 2012). Estos procesos agravan el hundimiento del
terreno y también reducen la capacidad de recuperacién frente a la elevacién del nivel del mar. Un caso
representativo es el delta del Ebro, que experimenta tasas de subsidencia de hasta 3 mm/afio, resultado
de la compactacién natural del terreno y de factores antrépicos como la reduccién del aporte fluvial de
sedimentos, la explotacion de acuiferos y el drenaje de suelos himedos (Ibafiez et al., 2014).

SANTANDER

Numero de
personas
residentes

Figura 3. Ejemplo de visualizacidn de la caracterizacién de la poblacion para estudios de inundacion costera. Fuente:
PIMA Adapta-Cantabria (IHCantabria, 2021a).

La vulnerabilidad ambiental estd determinada por los umbrales de tolerancia de los ecosistemas costeros
ante el anegamiento prolongado y crdnico, la salinizacién o la pérdida de conectividad ecoldgica (Portner
et al., 2022). Sistemas como los humedales de Dofiana, las marismas del Odiel y del Guadalquivir, o los
habitats litorales en Baleares, presentan una elevada sensibilidad a estos cambios, pudiendo perder su
funcionalidad ecoldgica y colapsar.

Finalmente, los atributos de vulnerabilidad relacionados con la capacidad adaptativa, como el grado de
implementacién y eficacia de las medidas de adaptacién, condicionan de forma decisiva la respuesta ante
este riesgo. Comunidades autdonomas como Galicia, Cantabria o el Pais Vasco ya han desarrollado planes
especificos de adaptacion (p.ej., Estrategia KLIMA 2050), pero su aplicacién es desigual y aun incipiente en
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muchas regiones litorales. La falta de planificacion estratégica, de regulacion urbanistica adaptativa y de
coordinacion institucional representa un factor adicional que amplifica la vulnerabilidad. La dispersion
competencial entre administraciones, la presion urbanistica sobre el litoral y la escasa aplicacion de
medidas preventivas han limitado histéricamente la integracién efectiva de la adaptacion en la gestion del
riesgo costero (Losada et al., 2019).

Figura 4. Ejemplo de mapas de inundacion permanente en la playa del Matorral (Fuerteventura, Canarias). Cambios
en la extensién de la inundacidn para diferentes escenarios y horizontes temporales. Fuente: PIMA Adapta-Canarias
(GRAFCAN, 2022).

La pérdida permanente de superficie emergida en zonas costeras, resultado del ascenso del nivel medio
del mar relativo y de los procesos de inundacion crdnica y erosion costera, genera una serie de impactos
biofisicos y socioecondmicos de gran alcance. Entre los impactos biofisicos, destaca la pérdida directa de
superficie terrestre costera por anegacién, con una reduccion irreversible del espacio fisico disponible para
usos humanos y ecolégicos (Oppenheimer et al., 2019). Por ejemplo, la Figura 4 muestra el alcance de los
terrenos que se inundarian de forma permanente debido al aumento del nivel medio del mar relativo para
diferentes escenarios de emisiones en la playa del Matorral, en la isla de Fuerteventura (Canarias). Este
proceso conlleva la degradacidn o desaparicion de habitats naturales, como marismas, humedales, playas
y dunas, comprometiendo servicios ecosistémicos esenciales como la proteccién costera, la regulacién
hidrica o la provision de habitats para especies marinas clave (Barbier et al., 2011; Mehvar et al., 2018). En
el &mbito socioecondmico, se produce la afectacion o desplazamiento forzado de poblaciones costeras,
con implicaciones en sus medios de vida, el acceso a servicios basicos y la cohesion social (Glavovic et al.,
2022). El capital construido, incluyendo edificaciones, instalaciones turisticas e industriales, puede quedar
anegado o requerir relocalizacioén, con elevados costes econdmicos y logisticos. La actividad econdmica
basada en el litoral, como el turismo o la agricultura, se ve alterada o desplazada cuando desaparecen los
recursos fisicos que la sostienen. La pérdida o inutilizacién de infraestructuras criticas, como carreteras,
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redes ferroviarias, depuradoras o instalaciones energéticas, puede generar disrupciones prolongadas en
servicios basicos y agravar el impacto global (Barrios-Crespo et al., 2023; Nirandjan et al., 2024).

Los resultados del programa PIMA Adapta-Costas evidencian la magnitud del riesgo de pérdida permanente
de superficie emergida en el litoral espafiol frente al ascenso del nivel medio del mar. En el horizonte 2050,
se estima que la poblacién afectada por procesos de inundacién permanente podria variar entre valores
bajos en territorios insulares, como Baleares (682—739 personas) (SOCIB, 2021) y Canarias (619-788
personas) (GRAFCAN, 2022), valores medios en Catalufia (27.000-44.000 personas) (ICG, 2021) y valores
altos en Andalucia (304.500—-325.500 personas) (visor PIMA Adapta-Andalucia). Para 2100, estas cifras
aumentan significativamente en todos los escenarios, alcanzando hasta 381.500 personas afectadas en
Andalucia y mds de 66.000 en Catalufia bajo condiciones de alta emisién. En cuanto a las consecuencias
econdmicas, se prevén pérdidas sustanciales en capital fisico y actividad productiva. Por ejemplo, en el
Principado de Asturias, un ascenso de 1 metro del nivel del mar comprometeria activos residenciales e
industriales valorados en 103 millones de euros y provocaria pérdidas anuales superiores a 7 millones en
valor afiadido agricola, industrial y ecosistémico. A escala nacional, bajo el escenario RCP8.5 para 2100, las
pérdidas podrian superar los 4.600 millones de euros en las Islas Canarias, los 1.000 millones en Andalucia
y afectar el PIB de Catalufia en mas de 1.600 millones. Ademas, se han identificado infraestructuras criticas
expuestas como redes de transporte (p. e]., en el Principado de Asturias, Catalufia, Comunidad Valenciana,
Andalucia o Baleares), centrales energéticas (p. ej., en la Comunidad Valenciana) o centros educativos (p.
ej., Baleares) (IHCantabria, 2017; ICGC, 2021; visor PIMA Adapta-Valencia; visor PIMA Adapta-Andalucia;
SOCIB, 2021). Estas afecciones se concentran especialmente en zonas bajas como llanuras deltaicas (por
ejemplo, el del Ebro), marismas, dreas urbanas costeras o sistemas litorales particularmente sensibles,
como el Mar Menor o el entorno de Dofiana (IHCantabria, 2021b).

Los impactos asociados a la pérdida permanente de superficie emergida en zonas costeras no solo afectan
directamente al territorio costero y sus ocupantes, sino que generan riesgos en cascada que repercuten en
multiples sectores y sistemas interdependientes. En el ambito de la paz, seguridad y cohesién social, la
destruccion de medios de vida tradicionales y la inhabitabilidad progresiva de determinadas areas pueden
desencadenar conflicto por el uso del suelo, tensiones sociales y movimientos migratorios forzados desde
zonas costeras hacia dreas interiores, con implicaciones en la planificacidn territorial, la gobernanza y los
derechos humanos (Adger et al., 2022). En el sector salud, los dafios a infraestructuras sanitarias, la pérdida
de acceso a agua potable por intrusion salina y el aumento de enfermedades infecciosas asociadas a
condiciones de insalubridad o proliferacion de vectores en zonas anegadas pueden comprometer tanto la
salud fisica como mental de las poblaciones afectadas (Cissé et al., 2022). La pérdida de patrimonio cultural,
tanto material (como yacimientos arqueoldgicos, edificaciones histdricas o paisajes culturales costeros)
como inmaterial (identidades ligadas al territorio y a las practicas tradicionales), constituye otro efecto
irreversible que afecta ala memoria colectivay la diversidad cultural. Los efectos también alcanzan sectores
clave como el energético, industrial y de servicios, donde la inundacién de infraestructuras criticas,
alteraciones en los ciclos de suministro o interrupciones en la produccion pueden generar disrupciones
econémicas sustanciales (Lawrence et al., 2020). El turismo, particularmente el de sol y playa, se ve
afectado por la degradacion o desaparicion de recursos costeros como playas y humedales, reduciendo su
atractivo y viabilidad econdmica (Toimil et al., 2018; Herndndez et al., 2023). Asimismo, la agriculturay la
ganaderia enfrentan la pérdida de suelos productivos en zonas bajas por inundacién, con impactos sobre
cultivos estratégicos y areas de pasto costeras. En los sectores de urbanismo y transporte, la destruccion
de redes viarias, accesos y areas urbanizadas obliga a repensar los esquemas de movilidad y el suministro
de servicios basicos, y compromete la continuidad de las cadenas logisticas. Finalmente, la pérdida de
superficie emergida afecta al patrimonio natural, provocando la degradacion de habitats, la disminucion
de biodiversidad y la pérdida de servicios ecosistémicos como la regulacién climatica, la proteccion frente
a tormentas y la provisién de recursos naturales.
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Ficha 1. Andlisis del riesgo de pérdida permanente de superficie emergida en la costa, por inundacién y
erosion, debido al aumento del nivel medio del mar relativo.

Severidad del
impacto

Horizontes temporales y estimaciones de niveles de calentamiento

Actual

Limitado
La pérdida permanente
se concentra en playas,
dunas, marismas y deltas
con cota baja, pero el
alcance aun es localizado
y no genera
desplazamientos
masivos. Los dafios
economicos agregados
son reducidos (orden
<0,01 % del PIB
nacional), aunque
existen focos sensibles
(p. €j., Mar Menor,
Dofana, deltas).

Corto plazo 2021-2040
(1,5°C)
Sustancial

Con la extension
potencial afectable y la
exposicion creciente
de infraestructuras y
usos urbanos, el riesgo
deja de ser
estrictamente local y
pasa a abarcar
decenas—cientos de
kilémetros de costa.
Sin llegar aun a los
valores de 2050, ya
aparecen miles a
decenas de miles de
personas
potencialmente
afectadas en tramos
de baja cota y dafios
economicos agregados
que, al sumar varios
focos regionales, son
coherentes con el
rango 0,01-0,1 % del
PIB nacional.

Nivel de confianza

(calidad/!

Alto-Alto (Nivel
confianza Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Datos observacionales
directos y alta resolucion
espacial. Coincidencia
alta entre series
histéricas, estudios
regionales y nacionales.

Alto-Alto (Nivel
confianza
Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Estudios nacionales
(PIMA Adapta-Costas)
con rangos de
poblacién y superficie
detallados. Alta
coherencia en
tendencias de
aumento del nivel
medio del mary
escenarios de
exposicion.

Medio Plazo 2041-
2060 (2 °C)

Critico
Para 2050 se estiman
centenares de miles
de personas afectadas
por inundacién
permanente (304-326
mil en Andalucia; 27—
44 mil en Catalufia),
junto con exposicion
de redes y servicios
esenciales. Las
pérdidas econdmicas
superan el umbral del
0,1 % del PIB nacional
(>1.500 M£) cuando se
agregan impactos
regionales (p. ej.,
>1.600 M€ en
Catalufia, >1.000 M€
en Andalucia).

Medio-Alto (Nivel
confianza
Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Proyecciones de
aumento del nivel
medio del mar relativo
con mayor
incertidumbre.
Incertidumbre
también en la
respuesta de los
ecosistemas. Consenso
cientifico alto sobre
tendencia general.

Largo plazo 2081-2100
(3-4°C)

Catastrofico
Bajo escenarios de
emisiones altas, se
proyectan cientos de
miles de personas
desplazadas de forma
permanente (hasta ~382
mil en Andalucia y >66
mil en Catalufia),
pérdidas econémicas
nacionales que
plausiblemente superan
el 1 % del PIB (=15.000
M€) al sumar varios
focos regionales (p. €j.,
4.600 M€ solo en
Canarias, >1.600 M€ en
Catalufia, >1.000 M€ en
Andalucia, mas otras
CCAA), y cambios
irreversibles en deltas y
marismas. El alcance
territorial abarca cientos
de kilémetros de costay
decenas de miles de
hectareas.
Bajo-Medio (Nivel
confianza Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Incertidumbre alta en el
aumento del nivel medio
del mar relativo debido
al deshielo de
Groenlandiay la
Antartida, a la tasa de
subsidenciay a la
capacidad de migracién
de ecosistemas.
Escenarios
socioeconémicos
variables. El acuerdo
cientifico es alto
respecto a la sefial
positiva del cambio
(ascenso del nivel medio
del mar), mientras que la
magnitud del
incremento presenta
mayor incertidumbre.
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Peligro Exposicion Vulnerabilidad

Aumento del nivel medio del mar relativo, Poblacién, capital Tasa de aumento del

compuesto por el aumento del nivel medio del mar | construido, actividad nivel medio del mar

local y la subsidencia del terreno. Esto da lugar a la econdmica, local, nivel de
Componentes del inundacion costera permanente y al retranqueo de infraestructuras subsidencia, nivel de
riesgo la linea de costa. criticas y servicios implementacion de
ecosistémicos. medidas de adaptacion,
tipo de costa, pendiente
del frente costeroy
umbral de supervivencia
de ecosistemas.

El riesgo de pérdida de superficie emergida en
Espafia es eminentemente interno, pero puede
tener implicaciones indirectas transfronterizas:
presién migratoria hacia otras regiones costeras o
Transfronterizos interiores de paises vecinos (p. ej., desplazamientos
intraeuropeos desde zonas vulnerables del litoral
espafiol) y posibles disputas por recursos
pesqueros, acceso a tierras emergidas o
reasentamientos.

Desplazamiento de la poblacién desde areas
costeras bajas (deltas, marismas, sistemas de
dunas) hacia el interior, con efectos sobre la
planificacién urbanistica, la distribucion de
infraestructuras, la necesidad de sueloy la
gobernanza multinivel. Riesgos de conflictos por el
uso del suelo y cambios en la cohesion territorial.
Riesgo de pérdida de medios de vida (p. €j.,
agricultura, pesca, turismo), inseguridad de
tenencia de la tierra y migracién forzosa. Impactos
Aspectos Sociales sobre la paz, la seguridad y la cohesién social
Transversales (conflictos locales por reasentamiento y uso de
recursos). Efectos sobre salud fisica y mental
debido a la pérdida de vivienda, infraestructuras
basicas y servicios esenciales.

Posibilidad de respuestas de adaptacion
inadecuadas que agraven la erosion (p. €j.,
espigones que interrumpen dindmicas
Maladaptacién sedimentarias). Rellenos o protecciones rigidas
pueden trasladar el riesgo a zonas adyacentes.
Medidas de proteccién costosa pueden reforzar
desigualdades socioecondmicas si solo protegen
dreas de alto valor econémico.

Territoriales

La pérdida de superficie emergida puede tener
efectos diferenciados: las mujeres, en comunidades
costeras con altos niveles de dependencia de
recursos locales (pesca artesanal, agricultura de
subsistencia), pueden enfrentar mayor
vulnerabilidad por menor acceso a recursos
financieros y tierra segura. Ademas, la migracion
forzada y la ruptura de redes de cuidado
comunitario afectan de forma desigual a mujeres 'y
nifias.

Otros aspectos analizados
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El umbral viene establecido por la relacién entre la cota del nivel del mary la del terreno local o la de los
sistemas de proteccion existentes. En playas, el umbral dependerd de la playa seca disponible, del tipo de
arena y de si existe o no algun elemento rigido en el trasdds de la playa. Los umbrales incluyen el alcance
irreversible de la linea de costa (anegacidn permanente) y pérdida de habitats costeros clave una vez
superados niveles de subida del mar o erosion sin capacidad de regeneracion.

Umbrales criticos

Lock-in/Bloqueo Infraestructuras fijas (paseos maritimos, urbanizaciones costeras) que limitan la migracion natural de
sistemas costeros y perpetuan la exposicion al riesgo.10/10/2025 11:04:00

Existe una Estrategia Espafiola de Adaptacion de la Costa (MITECO, 2017) y planes de adaptacion para
zonas geograficas especificas (p.ej., Galicia, Cantabria, Pais Vasco, Catalufia y Murcia) o ciudades (p.ej.,
planes urbanisticos en la Comunidad Valenciana). Asimismo, el Plan Estratégico Nacional para la

Planes o medidas Proteccion de la Costa considerando los efectos del Cambio Climatico (MITECO, 2022b) y las Estrategias
en curso de para la Proteccion de la Costa por tramos prioritarios articulan medidas especificas (p. ej., Huelva,

gestién del riesgo Maresme, sur de Castelldon y Valencia, Granada, Cadiz—Malaga—Almeria, Islas Baleares). Ademas, los Planes
de Gestion del Riesgo de Inundacion (PGRI) de las demarcaciones hidrograficas constituyen el marco
operativo para la gestion del riesgo de inundacidn. Existe un amplio margen para fortalecer la
implementacién de medidas de adaptacién. Otras herramientas de aplicacion son la regulacion del DPMT;
la restauracion de dunas y humedales; la revision de ordenacion del territorio.

La gestion del riesgo costero se desarrolla en un marco normativo complejo, con coexistencia de
instrumentos de planificacion hidroldgica, costera y urbanistica, lo que plantea desafios de coherencia e
integracion. La distribucién de competencias entre distintos niveles de gobierno (Estado, comunidades
auténomas y ayuntamientos) requiere mecanismos de coordinacién interinstitucional.

Gobernanza de Aunque existen espacios de colaboracion, se identifican oportunidades para mejorar la implicacién del
gestién del riesgo sector privado y fortalecer la participacion ciudadana, especialmente en medidas transformadoras como la
retirada planificada.

La disponibilidad de financiacién estable y de largo plazo, asi como la integracion efectiva del riesgo
costero en la planificacidn territorial, son factores clave para avanzar hacia una gestién mas resiliente.

La evaluacién continua y el ajuste adaptativo de las medidas implementadas siguen siendo areas con
margen de desarrollo.

Proteccion costera sostenible. Mejora de infraestructuras verdes (p. ej., restauracion de dunas, humedales
y marismas) y soluciones basadas en la naturaleza que generen sinergias con la biodiversidad y

Beneficios de contribuyan a la conservacion de habitats costeros valiosos (Red Natura 2000).

medidas de Reduccion de dafios econdmicos. Minimizacién de pérdidas de suelo urbano, agricola o turistico mediante
ELEleleo Bttt Planes de relocalizacion planificada o medidas de proteccion hibridas.

Incremento de la resiliencia socioeconémica. Proteccion de comunidades costeras vulnerables,
mantenimiento de playas y espacios de uso publico, apoyo a la continuidad de actividades econémicas
clave (p. ej., turismo, pesca, agricultura).

Impacto de infraestructuras duras. Algunas medidas como diques o espigones pueden tener una huella de
carbono significativa durante su construccion y mantenimiento.

Soluciones basadas en la naturaleza. La restauracion de humedales y marismas costeras contribuye a la
captura de carbono azul, generando co-beneficios climaticos.

Reubicacion planificada. Esta medida puede evitar inversiones repetidas en reconstruccién y reducir
emisiones asociadas a obras de emergencia tras dafios por pérdida de suelo.

Planes urbanisticos alineados. Permiten integrar la adaptacion costera en la planificacion territorial
minimiza la urbanizacion de zonas de riesgo y limita emisiones indirectas.

Afeccidn a/de
descarbonizacién
o neutralidad
climatica
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Cartografia detallada. Falta de informacidn actualizada y de alta resolucion sobre la topobatimetria costera
y tasas locales de subsidencia o elevacién del terreno.

Proyecciones a escala local. Necesidad de escenarios de aumento del nivel del mar regionalizados.
Valoracién de servicios ecosistémicos. Escasa cuantificacion de los beneficios econémicos de los habitats
costeros como proteccion natural y sumideros de carbono.

Indicadores de vulnerabilidad social. Carencia de datos socioeconémicos suficientemente desagregados
para evaluar la exposicion y capacidad de adaptacion de comunidades costeras.

Monitoreo continuo. Insuficiencia de redes de observacién para validar modelos de erosién costera 'y
pérdida de superficie emergida en escalas temporales largas.

Déficits de
informacién

HEel [ ERICI I Requiere planificacion y preparacion de respuestas en un horizonte temporal cercano. Requiere un
de Priorizacién seguimiento periddico. Se puede abordar principalmente dentro de un Unico ambito de la gestion publica.

4.2 RC6.2. Riesgos de dafos directos a personas, activos naturales y econémicos por inundacién debido
al aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento extremos.

El riesgo de dafios directos a personas, activos naturales y econémicos por inundacion debida al aumento
de la intensidad y frecuencia de eventos de nivel del mar, oleaje y viento extremos aborda la posibilidad de
que episodios meteoroldgicos severos generen impactos negativos sustanciales en zonas costeras (Collins
et al., 2019). Este riesgo se manifiesta especialmente en tramos urbanizados o densamente ocupados del
litoral, donde la exposicion de poblacion, de infraestructuras y de servicios es alta, y donde los sistemas de
proteccion actuales pueden resultar insuficientes ante eventos mas intensos o recurrentes (Ranasinghe et
al., 2021). La coincidencia de estos episodios meteoroldgicos extremos con niveles altos de pleamar puede
amplificar significativamente la magnitud de la inundacion y aumentar los dafios socioeconémicos (Toimil
et al,, 2017b). Las consecuencias incluyen dafios estructurales en edificaciones e infraestructuras criticas,
interrupcion de servicios esenciales, afectacion de ecosistemas y pérdida de actividad econdmica vinculada
al turismo, al comercio o a la produccidn agricola en zonas bajas (Rosenzweig et al., 2022). Ademas, estos
eventos pueden generar efectos en cascada sobre sectores como el patrimonio natural, el urbanismo, la
energia, la industria, los servicios, la agricultura y la ganaderia, entre otros (Lawrence et al., 2020).

El peligro es especialmente relevante en tramos de baja cota respecto al nivel medio del mar, donde existen
ecosistemas vulnerables como playas, estuarios, humedales, marismas y deltas, asi como en zonas sin
defensas costeras o con estructuras deterioradas o disefiadas bajo estandares que ya no se ajustan a las
nuevas condiciones extremas (p.ej., Ballesteros et al., 2018; Agulles et al.,, 2021; Luque et al., 2021;
Sanchez-Artus et al., 2023). Los eventos extremos de nivel del mar, oleaje y viento ya estan dando lugar a
inundaciones costeras mas frecuentes en paises situados en el suroeste de Europa (C3S, 2022), y se prevé
que aquellos que histéricamente ocurrian una vez por siglo lleguen a producirse al menos una vez al afio
en numerosas regiones en 2050, independientemente del escenario de emisiones considerado (Fox-
Kemper et al., 2021). Estos impactos afectaran tanto a tramos urbanizados como a espacios naturales de
alto valor ecoldgico, especialmente en aquellas regiones donde no se han actualizado las medidas de
proteccion o donde el espacio para la adaptacion fisica del litoral es limitado (Chust et al., 2010).

La Figura 5 representa la cadena de impactos asociada a este riesgo clave, articulada en torno al peligro,
exposicion y vulnerabilidad.
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Peligros climaticos
Factores de vulnerabilidad
Elementos expuestos

_ E Riesgo
Ubicacién de los elementos | aumento del nivel Cambios en la Cambios en las Cambiosenel | | [ Riesgos eimpactos en cascada )
0 marea condiciones di . Subsidencia |
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Figura 5. Cadena de impactos para el riesgo de dafios directos a personas, activos naturales y econdmicos por
inundacién debido al aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento extremos.

El riesgo de dafios directos a personas, activos naturales y econdmicos por inundacion debido a eventos de
nivel del mar, oleaje y viento extremos estd vinculado a la combinacién de multiples peligros, tanto
climaticas como no climaticas. Entre los peligros de origen climatico se encuentra el aumento del nivel
medio del mar local, impulsado por la expansion térmica del océano, la pérdida de masa de glaciares y
capas de hielo, y los cambios en el almacenamiento de agua terrestre (Fox-Kemper et al., 2021). A ello se
suman los cambios proyectados en la marea meteorolégica, asociados a patrones regionales de presién
atmosféricay viento, y en el régimen de oleaje, cuya energia y direccidén pueden variar segun el forzamiento
climatico (IPCC, 2022). La marea astrondmica, aunque no es un peligro en si mismo, puede actuar como
factor agravante cuando la pleamar coincide con estos eventos extremos, amplificando sustancialmente la
altura del nivel del mar alcanzado en costa (Toimil et al., 2017b). Por otro lado, la subsidencia, proceso no
climatico, contribuye a incrementar el nivel relativo del mar en zonas costeras bajas por hundimiento del
terreno, ya sea por compactacion natural de sedimentos o por actividades humanas como la extraccién de
aguas subterraneas o hidrocarburos (Nicholls et al., 2021). La interaccion entre estos peligros da lugar a
una doble manifestacién del riesgo: por un lado, la inundacién costera permanente y el correspondiente
retranqueo de la linea de costa media debido al aumento del nivel medio del mar, y por otro, la inundacién
episddica sobre ese nuevo nivel base, vinculada a eventos extremos (Ranasinghe, 2016). Esta superposicién
de procesos incrementa la extension del drea afectada, reduce los margenes de proteccion disponibles y
compromete la planificacion costera, los ecosistemas y la seguridad de la poblacién expuesta.

La exposicion en relacidn con el riesgo de inundacion costera asociada a eventos extremos de nivel del mar,
oleaje y viento esta condicionada por presencia y concentracién de poblacién, capital construido, actividad
economica, infraestructuras criticas y servicios ecosistémicos en areas litorales bajas susceptibles de verse
afectadas durante estos episodios (Glavovic et al.,, 2022; Rosenzweig et al., 2022). A diferencia de la
inundacion de cardcter permanente, este riesgo se manifiesta puntualmente durante eventos
meteoroldgicos extremos que elevan transitoriamente el nivel del mar, y tras los cuales el agua del mar
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regresa a sus condiciones medias. Durante estos eventos, se producen dafios emergentes sobre
edificaciones e infraestructuras (que requieren reparacion, sustitucion o reconstruccién parcial), asi como
pérdidas de actividad econdmica derivadas de la interrupcién de servicios o de la inoperatividad temporal
de las instalaciones, lo que se traduce en una pérdida de ingresos durante el periodo de inactividad,
también denominada lucro cesante (Toimil et al., 2017b). Las zonas urbanas densamente ocupadas
concentran elementos expuestos de gran valor econdmico y funcional. La poblacién puede sufrir dafios
personales, evacuaciones o restricciones de acceso e incluso afrontar pérdidas de vidas humanas; el capital
construido, que incluye edificios de viviendas, comercios e instalaciones industriales, esta sujeto a
inundaciones exteriores e interiores, colapsos estructurales o deterioro acelerado; la actividad econdmica,
en particular el turismo, el comercio o la agricultura intensiva, se puede ver afectada por interrupciones o
pérdidas de productividad; las infraestructuras criticas, como redes viarias, sistemas de abastecimiento y
saneamiento de agua, transporte publico o distribucién eléctrica, pueden quedar inoperativas parcial o
totalmente, ocasionando impactos regionales; y los servicios ecosistémicos, como la proteccion costera, la
calidad del agua o la biodiversidad, pueden deteriorarse por sobrecarga fisica, intrusion salina o
contaminacién difusa.

A esta situacidn se suma la ocupacién del DPMT mediante concesiones residenciales en areas altamente
expuestas a temporales maritimos, especialmente en algunos tramos del litoral mediterraneo y atlantico
andaluz. La presencia de viviendas sobre el DPMT no solo incrementa la exposicion y el riesgo, sino que
también dificulta la gestion adaptativa del espacio litoral. Segiin Ros (2025), habria 86 426 edificaciones
situadas dentro del DPMT en toda Espafia, de las cuales mas de la mitad (53,4 %) serian viviendas
residenciales. La superficie total ocupada ascenderia a 66,94 km?, destacando que Andalucia tendria unos
18,58 km? y Galicia alrededor de 15,04 km?, mientras que Murcia alcanzaria 1,88 km?. Por usos del suelo,
alrededor del 17,45 % de las construcciones se destinarfan a servicios publicos, el 12 % serviria para usos
industriales y el 10 % tendria fines comerciales’. En Andalucia, el portal de la Junta de Andalucia (2025)
permite consultar las resoluciones de concesion y contabiliza 1.025 concesiones vigentes en 2025, dato
gue subraya la magnitud de la ocupacion en esa comunidad.

En las comunidades autonomas del norte de Espafia (Galicia, Principado de Asturias, Cantabria, Pais Vasco),
los temporales atlanticos de invierno, caracterizados por fuerte oleaje y viento, pueden coincidir con
pleamares astrondmicas, lo que intensifica el nivel del mar alcanzado por forzamientos atmosféricos
(IHCantabria, 2017, 2021a; IHOBE, 2022). Esta concurrencia de factores se manifestd de forma severa
durante el invierno de 2013-2014, cuando una sucesion de temporales extremos provocd inundaciones
generalizadas y dafios valorados en mas de 70 millones de euros a lo largo de la fachada cantdbrica. En el
litoral mediterraneo, aunque el oleaje tiende a ser de menor magnitud que en la fachada atlantica, la escasa
pendiente de la costa —con variabilidad intrarregional, desde sectores llanos y de plataforma continental
amplia (p. ej., delta del Ebro y costa valenciana) hasta tramos mas abruptos y de plataforma estrecha (p.
ej., costa almeriense)—, la urbanizacion intensiva, la limitada capacidad de los sistemas de drenaje urbano
y la amplia plataforma continental favorecen episodios de inundacién intensa durante tormentas locales o
eventos de marea meteoroldgica combinados con viento persistente (Ballesteros et al., 2018). Este patron
quedd patente durante el temporal Gloria (enero de 2020), que batid récords de oleaje y generd
inundaciones y erosion generalizadas en el arco mediterrdaneo, con impactos severos en la Comunidad
Valenciana, Baleares y el delta del Ebro (Amores et al., 2020; De Alfonso et al., 2021; Cabezas-Rabadan et
al., 2024). Adicionalmente, factores como el crecimiento poblacional en zonas costeras, el aumento del

7 Para elaborar estas cifras, Newtral Data descargé el conjunto de 12,46 millones de edificios del Catastro
y cruzo su posicion con las lineas del dominio publico maritimo-terrestre del MITECO (2025), considerando
en riesgo toda edificacion que interseca la linea o se sitle entre ella y el mar; el Pais Vasco quedd excluido
por no estar integrado en el catastro.
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capital construido en areas expuestas, la expansién de actividades econdmicas vulnerables, los cambios en
los usos del suelo (especialmente hacia urbanizacién) y la presidon antrdopica sobre espacios naturales
incrementan progresivamente la exposicién, reduciendo los margenes operativos de respuesta vy
aumentando el coste potencial de cada evento (Rosenzweig et al., 2022; IPCC, 2022).

La vulnerabilidad en relacion con el riesgo de inundacion costera inducida por eventos extremos de nivel
del mar, oleaje y viento estd determinada por la interacciéon de factores fisicos, socioeconémicos,
ambientales y de capacidad adaptativa. Desde el punto de vista fisico, la tasa de aumento del nivel medio
del mar local es un condicionante clave: cuanto mayor sea su tasa, menor sera el tiempo disponible entre
eventos extremos para que los sistemas costeros se recuperen, lo que incrementa progresivamente la
exposicién acumulada al impacto. Asimismo, el tipo de costa y su morfologia influyen decisivamente en la
intensidad de los dafios. Las costas de baja pendiente y sustrato erosionable, como playas, marismas o
deltas, son mas susceptibles a la penetracion del agua durante episodios extremos, y presentan una baja
capacidad para disipar la energia del oleaje. En regiones como el delta del Ebro o el corddn litoral de La
Manga del Mar Menor, la limitada capacidad de recuperacion natural de los sistemas sedimentarios frente
a temporales intensos agrava la pérdida de superficie y la magnitud de los impactos posteriores (Sanchez-
Arcilla et al., 1998).

En el plano socioecondmico, inciden los umbrales de afectacion a la poblacién (es decir, la profundidad o
duracién de la inundacion a partir de la cual se producen impactos directos sobre las personas), asi como
por la presencia de colectivos especialmente sensibles, como menores, personas mayores o con movilidad
reducida, cuya capacidad de respuesta ante situaciones de emergencia es limitada (Rosenzweig et al.,
2022), asi como personas recién llegadas sin conocimiento local del territorio o que no dominan el idioma,
lo que puede dificultar la comprension de las alertas y la evacuacion en condiciones seguras. Asimismo, las
caracteristicas del capital construido, incluyendo su uso, antigliedad y el cumplimiento de normativas de
edificacién, influyen de forma decisiva en la magnitud del dafio y en la velocidad de recuperacion tras un
evento meteoroldgico extremo (Martinez-Gomariz et al., 2019). Esta vulnerabilidad se ve reforzada cuando
las infraestructuras no estan disefiadas para resistir condiciones climaticas futuras o cuando la actividad
econémica depende de instalaciones costeras criticas (Sierra et al., 2016). La actividad econdmica también
presenta variabilidad en su respuesta, dependiendo de factores como la diversificacion sectorial, acceso a
seguros o liquidez financiera (Filatova et al.,, 2011). Adicionalmente, la vulnerabilidad se agrava por
procesos de subsidencia, vinculados a la carga del terreno por construcciones pesadas, extracciéon de agua
subterrdnea o hidrocarburos, actividad minera, drenaje de humedales o estructuras subterraneas;
fendmenos que aceleran el hundimiento y elevan el nivel relativo del mar (Nicholls et al., 2021).

En lo que respecta a la vulnerabilidad ambiental, los ecosistemas litorales presentan umbrales fisioldgicos
y funcionales que pueden ser superados durante eventos extremos. La repeticion de episodios intensos,
con mayores niveles del mar y menor tiempo de recuperacion entre ellos, puede causar pérdida de habitat,
mortalidad de especies y degradacion de funciones ecoldgicas clave, como la proteccién natural frente a
inundaciones o la captura de carbono. Los habitats de zonas intermareales, como marismas o praderas de
fanerégamas marinas, son especialmente sensibles a estos desequilibrios, al verse sometidos a mayores
columnas de agua, reduccién de la luz disponible y estrés mecanico por el oleaje (Moller et al., 2014).
Estudios recientes demuestran que las praderas de fanerégamas marinas, como Posidonia o Zostera, sufren
mortalidad y pérdida de cobertura tras tormentas intensas y olas elevadas, debido a la erosidn y falta de
suficiente luz para sostener funciones primarias (Oprandi et al., 2020). Ademas, las marismas presentan
una tasa de secuestro de carbono sensible a la erosion fisica y a la pérdida progresiva de elevacion relativa,
lo que reduce su resiliencia y potencial de mitigacidn climatica (Schuerch et al., 2018; Kroeger et al., 2017).

Finalmente, la capacidad adaptativa condiciona de forma decisiva la vulnerabilidad de un territorio (Ferro-
Azcona et al.,, 2019; Whitney et al., 2017). La falta de implementacién efectiva de medidas de adaptacién,
como sistemas de drenaje sostenible, restauracion de playas y dunas, barreras temporales o el disefio de
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infraestructuras resilientes al clima, incrementa la susceptibilidad de los sistemas costeros frente a la
inundacion por eventos extremos de nivel del mar, oleaje y viento. En gran parte de la costa espafiola la
planificacién urbanistica ain no incorpora adecuadamente los escenarios climaticos extremos ni regula la
ocupacién del DPMT conforme a los riesgos futuros, lo que puede favorecer desarrollos significativamente
vulnerables y compromete la eficacia de las intervenciones de adaptacion (MITECO, 2017; Losada et al,,
2019).

El riesgo de dafios directos por inundacion debido al aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos
extremos de nivel del mar, oleaje y viento conlleva una serie de impactos biofisicos y socioeconémicos de
caracter episddico. Entre los impactos fisicos destaca la pérdida temporal de superficie de playa durante
los eventos extremos, que, si bien puede recuperarse parcialmente en condiciones de calma, afecta a su
funcionalidad protectora y recreativa (Toimil et al., 2018; Toimil et al., 2023). En cuanto a la poblacion, los
eventos extremos de inundacion pueden generar la pérdida de vidas humanas, dafios materiales en
viviendas, aislamiento temporal, evacuaciones y disrupciones en la vida cotidiana, especialmente en zonas
urbanas costeras densamente pobladas (Elmer et al., 2012; Ebi et al., 2021). Los dafios sobre el capital
construido se manifiestan en forma de desperfectos en edificios y estructuras residenciales, comerciales,
industriales o relacionadas con el sector servicios que requieren reparacion o sustitucién, con un coste
directo asociado. Al mismo tiempo, la interrupcion de actividades econdmicas durante y después del
evento conlleva afectaciones notables en sectores como el turismo, el comercio o la pesca, que dependen
de la continuidad operativa (Ranasinghe et al., 2021). Las infraestructuras criticas, como redes de
transporte, suministro eléctrico, centros de salud o educacion, pueden sufrir dafios estructurales y
funcionales, lo que conlleva impactos sistémicos: por ejemplo, la interrupcion del transporte puede impedir
el acceso a servicios de emergencia o afectar las cadenas de suministro (Nirandjan et al., 2024). Los habitats
naturales y los servicios ecosistémicos que prestan, como la disipacion del oleaje, la depuracion del agua o
la provision de habitats para especies marina, pueden deteriorarse por la accién del oleaje o el incremento
de la salinidad y turbidez (Cooley et al., 2022). Ecosistemas intermareales como las marismas o las praderas
de fanerégamas marinas son especialmente vulnerables a este tipo de impactos episddicos, cuya
recurrencia puede comprometer su recuperacién ecoldgica (Mandiola et al., 2025).

Los resultados del proyecto PESETA IV y del programa PIMA Adapta-Costas (MAPAMA, 2020b) ponen de
manifiesto la magnitud del riesgo de inundacion costera por eventos extremos de nivel del mar y oleaje en
Espafia, tanto en términos de poblaciéon afectada como de impactos econdmicos y funcionales. Segun el
proyecto PESETA IV, el nimero de personas expuestas anualmente a inundaciones costeras podria
aumentar de 8.100 en 2015 (base) a entre 54.000 y 68.800 en 2050, y hasta 141.200 (RCP4.5) o 179.500
(RCP8.5) en 2100, en ausencia de medidas de adaptacion (Feyen et al., 2020). Los datos desagregados del
programa PIMA Adapta-Costas reflejan una distribucion territorial del riesgo: para un evento de periodo
de retorno de 100 afios en 2050, se estima la exposicién de mds de 15.000 personas en el Pais Vasco
(IHOBE, 2022) y en las Islas Canarias (GRAFCAN, 2022), 5.800 en el Principado de Asturias (IHCantabria,
2017), y entre 1.200 y 2.700 personas en Cantabria (IHCantabria, 2021a), la Comunidad Valenciana (visor
PIMA-Adapta-Valencia), las Islas Baleares (SOCIB, 2021) y la regién de Murcia (IHCantabria, 2021b). Estas
cifras aumentan considerablemente hacia 2100, especialmente bajo el escenario RCP8.5, con estimaciones
de hasta 53.800 personas afectadas en Canarias, 40.000 en el Pais Vasco y mas de 13.000 en Baleares.

En términos econdmicos, los dafios anuales estimados por inundacién costera en Espafia podrian escalar
de 30 millones de euros en el afio base hasta 600-800 millones en 2050 y entre 5.300 y 9.900 millones de
euros en 2100, dependiendo del escenario de emisiones y la implementacion de medidas de adaptacion
(Feyen et al., 2020). A escala autondmica, destacan los potenciales dafios en 2050 de hasta 920 millones
de euros en Canarias, mas de 2.000 millones en el Pais Vasco, y decenas de millones en regiones como el
Principado de Asturias, Murcia y Cantabria. Hacia 2100, los impactos econdmicos proyectados alcanzan los
5.000 millones de euros en Canarias, 1.600 millones en el Pais Vasco y mas de 600 millones en Asturias. A
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ello se suman afectaciones relevantes en infraestructuras criticas, como aeropuertos (Catalufia, la
Comunidad Valenciana y el Pais Vasco), redes de transporte (Andalucia, el Principado de Asturias,
Cantabria, Catalufia, la Comunidad Valenciana, las Islas Baleares y las lIslas Canarias), instalaciones
energéticas, centros educativos y sanitarios. Las zonas bajas, como deltas, marismas y areas urbanas
costeras (p. ej., Valencia, Mar Menor), concentran una parte significativa del riesgo, en un contexto de
degradacion ecoldgica preocupante: mas del 60% de las zonas humedas originales en Espafia han
desaparecido y el 76% de los habitats de interés comunitario ligados a estos ecosistemas presentan un
estado de conservacion desfavorable (MITECO, 2023). La Figura 6 muestra el nivel de riesgo sectorial
agregado para diferentes horizontes temporales y escenarios que combinan eventos extremos futuros y el
aumento del nivel medio del mar (IHCantabria, 2021b).

EVOLUCION DEL NIVEL DE RIESGO POR IMPACTOS COSTEROS
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Figura 6. Ejemplo del nivel de riesgo por impactos costeros para diferentes escenarios y horizontes temporales.
Combinacién de aumento del nivel medio del mar y eventos extremos. Fuente: PIMA Adapta-Murcia (IHCantabria,
2021b).
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El riesgo de inundacidn costera derivado del aumento de la intensidad y frecuencia de eventos extremos
produce riesgos en cascada que trascienden el dafio inmediato. En el dmbito del patrimonio natural, la
erosién acelerada debida a la pérdida de resiliencia de las playas tras episodios sucesivos es critica; durante
los temporales de febrero y marzo de 2014 en la costa cantabrica, varias playas y dunas no mostraron
recuperacion incluso tres afios después, evidenciando el umbral irreversible superado en su capacidad de
restauracion (Toimil et al., 2017; Garrote et al., 2018). Este proceso erosivo contribuye también a la
degradacion de la biodiversidad y a la pérdida de servicios ecosistémicos, particularmente en marismas y
praderas marinas sometidas a un entorno mas salino y estrés mecanico del oleaje (Pifieiro-Corbeira et al.,
2016; Ramos et al., 2016). En el sector salud, este tipo de inundaciones episddicas pueden provocar brotes
de enfermedades transmitidas por el agua (p. ej., leptospirosis y enfermedades gastrointestinales), agravar
enfermedades crénicas por la exposicidn al frio o la humedad y aumentar la demanda de atencién sanitaria;
tras eventos extremos similares, se han documentado picos significativos en la ocupacion hospitalaria y
consultas por infecciones respiratorias y dermatoldgicas (U.S. Global Change and Health Report, 2016). En
cuanto al urbanismo, las inundaciones afectan directamente a edificaciones y equipamientos urbanos,
generan aislamientos temporales y obstaculizan el acceso a servicios bdsicos como el agua potable,
electricidad o saneamiento, lo que conlleva disrupciones prolongadas en la vida cotidiana urbana (Glavovic
et al., 2022). Asimismo, los sectores de energia, industria y servicios, asi como el turismo y las actividades
primarias (agricultura y ganaderia), enfrentan interrupciones temporales en procesos productivos, dafios
en instalaciones, pérdida de cosechas y de recursos turisticos naturales (Gopalakrishnan et al., 2019). Por
ejemplo, los temporales pueden anegar infraestructuras agricolas costeras, dafiando cultivos sensibles a la
salinidad y alterando la oferta turistica de playas y entornos protegidos (Toimil et al., 2018). Finalmente,
en lo que respecta al transporte, las infraestructuras lineales como carreteras, puertos y aeropuertos
pueden quedar inoperativas por inundaciones o dafios estructurales, lo que interrumpe las cadenas de
suministro y afecta gravemente la movilidad de mercancias y personas (Ridha et al., 2022).

Ficha 2. Analisis del riesgo de dafios directos a personas, activos naturales y econémicos por inundacion
debida al aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento extremos.
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eventos extremos y
los dafios anuales se
sitGian en torno a 30
M€, por debajo del
0,01 % del PIB
nacional. La
afectacion es
localizada en tramos
de baja cotay en
enclaves con
defensas
insuficientes o
degradadas.

(1,5°C)
Sustancial
Bajo un temporal de
referencia (Tr=100)
sobre una linea de
costa ya algo mas
elevada, se
generalizan las
inundaciones en
deltas, marismas y
frentes urbanos de
multiples CCAA. Los

mapas PIMA muestran

miles a decenas de
miles de personas
afectadas en conjunto
y dafios agregados
nacionales en el rango
0,01-0,1 % del PIB,
con cierres operativos
recurrentes e
impactos funcionales

(2°C)
Critico
Bajo el mismo temporal
hacia 2050, la exposicion
humana supera con
holgura las decenas de
miles: >15.000 personas en
Pais Vasco y >15.000 en
Canarias, 5.800 en Asturias
y 1.200-2.700 en
Cantabria, C. Valenciana,
Baleares y Murcia (>
41.000-49.000 personas
solo con estas CCAA). Los
dafios directos por
episodio suman >3.000 M€
(>2.000 M€ Pais Vasco +
hasta 920 M€ Canarias +
decenas de millones en
otras), situando el impacto
nacional entre 0,1y 1 % del
PIB. La huella espacial
abarca cientos de

(3-4 °C)
Catastrofico
A finales de siglo, el mismo
temporal actla sobre un
nivel del mar mas altoy
una costa mds expuesta
por degradacion
acumulada. Las cifras
minimas alcanzan 53.800
personas afectadas en
Canarias, 40.000 en Pais
Vasco y >13.000 en
Baleares. En Espafia, la
poblacion afectada podria
escalar a las centenas de
miles. En dafios, el subtotal
con datos (~7.200 M€:
5.000 M€ Canarias + 1.600
M€ Pais Vasco + >600 M€
Asturias) se supera al
agregar el resto de CCAA,
rebasando el 1 % del PIB
(>15.000 M). Se considera
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Nivel de confianza

(calidad/consenso)

en transporte y
servicios basicos.

Alto-Alto (Nivel
confianza
Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Alto-Alto (Nivel
confianza
Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Datos de eventos
extremos recientes
(PESETA IV, PIMA
Adapta-Costas),
buena base
histdrica. Alta
coherencia en
tendencias y
magnitud de
exposicion actual.

Extrapolacion de
tendencias a muy
corto plazoy
proyecciones con
modelos climaticos a
corto plazo. Consenso
cientifico alto en el
cambio en la
frecuencia/intensidad
de eventos extremos.

kildmetros de costa y se
producen interrupciones
de infraestructuras criticas.

Medio-Medio (Nivel
confianza Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Mayor rango de
incertidumbre en los
cambios en la circulacidon
atmosféricay, por tanto,
en los modelos climaticos.
Dependencia de la
evolucion socioecondmica.
Consenso cientifico en la
tendencia, pero algunas
discrepancias en la
magnitud regional.

catastrofico debido a toda
la cadena de impactos
acumulativos y sistémicos.

Medio-Medio (Nivel
confianza Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Incertidumbre significativa
en las proyecciones de
eventos extremos y de
aumento del nivel medio
del mar relativo. Gran
incertidumbre en las
proyecciones
socioecondmicas.
Consenso cientifico general
en direccién de cambio,
dispersion alta en
magnitud.

Componentes del
riesgo

Peligro

Aumento del nivel medio del mar relativo,
compuesto por el aumento del nivel medio del
mar local y la subsidencia del terreno, y
eventos extremos de nivel del mar (marea
meteoroldgica y marea astrondmica), oleaje y
viento. Esta combinacién de factores resulta
en inundacién costera permanente y
episddica. Es decir, se produce una
sobreelevacion temporal del nivel medio del
mar sobre una linea de costa que ha
retrocedido.

Exposicién

Poblacién, capital
construido, actividad
econdmica,
infraestructuras criticas y
servicios ecosistémicos.

Vulnerabilidad

Tasa de aumento del nivel
medio del mar local, nivel
de subsidencia, nivel de
implementacién de
medidas de adaptacion,
tipo de costa, pendiente
del frente costero,
resiliencia de los sistemas
costeros, umbrales de
supervivencia de
ecosistemas, umbrales de
afeccidn a la poblacion (y
tipos de poblacion),
tipologia y caracteristicas
del capital construido y
capacidad de
afrontamiento.

Aspectos

Transversales

Transfronterizos

Este riesgo tiene un componente eminentemente local o
regional, pero los dafios repetidos pueden generar
efectos indirectos transfronterizos, como presion
migratoria desde zonas costeras altamente expuestas,
afectaciodn de rutas de transporte maritimo internacional,
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o interrupciones en cadenas de suministro globales
asociadas a infraestructuras productivas situadas en areas
inundables.

Impactos relevantes en la planificacion territorial costera.
Necesidad de redefinir zonas urbanas seguras,
reasignacion de usos del suelo, restricciones de
Territoriales edificacion en areas inundables y planificacién de
infraestructuras criticas mas resilientes. Afecta
especialmente a nucleos urbanos densos y corredores
logisticos proximos a la costa, con potencial de
conflictividad local.

Riesgo de aislamiento temporal de comunidades costeras,
evacuaciones, pérdida de bienes materiales y medios de
vida. Afectacién de la seguridad alimentaria y del acceso a
servicios basicos. Brotes de enfermedades transmitidas
por el agua y estrés mental post-evento. Incremento de la
vulnerabilidad de hogares con menor capacidad de
recuperacion econdémica.

Medidas de defensa rigidas o sobredimensionadas
pueden alterar dindmicas litorales, incrementar la erosion
en tramos adyacentes o generar falsas percepciones de
seguridad que incentivan la urbanizacién en zonas de alto
riesgo.

El impacto diferenciado puede darse por roles de cuidado
y condiciones socioecondmicas: mujeres y nifias
enfrentan mayores dificultades para evacuar y para
Género acceder a servicios sanitarios y de alojamiento seguros
tras un evento extremo (Thurston et al., 2021). La
destruccion de medios de vida y redes de apoyo
comunitario agrava desigualdades preexistentes y puede
aumentar la exposicién a violencia de género.

Sociales

Maladaptacién

Otros aspectos analizados

El umbral viene establecido por la vulnerabilidad de la poblacion y los elementos expuestos. Para un evento
de la misma intensidad, los dafios pueden ser mucho mayores donde la poblacidn tiene menor capacidad de
Umbrales criticos respuesta (p.ej., poblacion envejecida o dependiente o grupos con menor capacidad econdmica), el tipo de
capital construido o donde ese capital construido es mas fragil (p.ej., si estd compuesto de materiales menos
resistentes). Los umbrales incluyen la superacidn de capacidades de evacuacion y proteccion costera durante
eventos extremos y la sobrecarga de infraestructuras criticas.

Lock-in/Bloqueo Urbanizacién en zonas inundables y barreras fisicas que agravan efectos locales. Percepcion de falsa seguridad
por defensas rigidas.10/10/2025 11:04:00

Existe una Estrategia Espafiola de Adaptacion de la Costa (MITECO, 2017) y planes de adaptacion para zonas
geograficas especificas o ciudades. Existen sectores especificos del ambito del transporte, infraestructura
energética, turismo u otros que han analizado medidas de adaptacion especificas, tanto en el sector publico
como privado. Existe un amplio margen para fortalecer la implementacion de medidas de adaptacion. Algunos
de estos elementos los cubre el Consorcio de Compensacion de Seguros. Las herramientas de aplicacion
incluyen los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacién (PGRI), que incorporan la inundacion costera; planes
de emergencias, sistemas de alerta temprana, mejoras en obras de proteccidn y drenaje urbano. Asimismo, la
gestion del DPMT constituye un elemento clave, ya que su ocupacién por edificaciones e infraestructuras en
zonas de alta peligrosidad dificulta la reduccion del riesgo y la recuperacion del litoral. En este sentido, resulta
fundamental avanzar hacia una planificacion integrada que incorpore mecanismos de desalojo planificado,
reubicacion y permuta de terrenos tierra adentro, en el marco de reformas legislativas y de una cooperacion
efectiva entre la administracion estatal y los municipios costeros.

Planes o medidas
en curso de
gestion del riesgo

Gobernanza de La actualizacién de los planes de emergencia a nivel municipal y autonémico permite incorporar escenarios
gestion del riesgo de mayor intensidad y frecuencia. La coordinacién entre niveles de gobierno es fundamental para gestionar
infraestructuras criticas, servicios basicos y proteccion civil de forma eficaz.
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Beneficios de
medidas de
adaptacién futuras

Afeccidn a/de
descarbonizacion
o neutralidad
climatica

La incorporacion del riesgo de inundacién en los instrumentos de ordenacion del territorio contribuye a
reducir la exposicion de los usos del suelo. El refuerzo de los sistemas de alerta temprana mejora la
preparacion ante eventos extremos, especialmente en comunidades locales y sectores vulnerables.

El desarrollo de mecanismos financieros y de seguros adaptados al riesgo climatico es clave para avanzar en
la resiliencia costera.

Reduccion de dafios materiales y pérdidas humanas. Implementar infraestructuras de protecciony
restauracion de ecosistemas que actian como barreras naturales frente la inundacion de eventos extremos.
Proteccioén de infraestructuras criticas. Es necesario garantizar la proteccién de puertos, redes de transporte
y servicios basicos con disefios resilientes.

Aumento de la resiliencia econdmica. Menor interrupcidn de actividades clave como el turismo o la pesca.
Cohesion social. Mayor seguridad para comunidades costeras vulnerables.

Co-beneficios ambientales. Restaurar marismas, dunas y humedales contribuye a la biodiversidad.

Mejora de la planificacién urbana. Relocalizacion planificada y redisefio de zonas de expansidn para evitar
aumentar la exposicién frente al impacto de inundacion ante escenarios de cambio climatico.

Soluciones grises frente a soluciones verdes. Las obras de defensa tradicionales (espigones, diques) pueden
generar emisiones significativas, mientras que soluciones basadas en la naturaleza tienen una huella de
carbono mas baja y actian como sumideros.

Transporte y logistica. Redisefiar accesos puede ayudar a mantener cadenas logisticas con menor huella de
carbono ante eventos extremos de nivel del mar, oleaje y viento.

Adaptacién transformadora. Evitar la reconstruccion reiterada tras dafios reduce emisiones indirectas

asociadas a materiales y maquinaria.

Sinergias con mitigacion. Los proyectos de restauracién de ecosistemas costeros pueden captar carbonoy
proteger frente a inundaciones, potenciando el secuestro de carbono azul en marismas y praderas marinas.
Datos de exposicidn y vulnerabilidad. Falta de informacién geoespacial de activos criticos (p. ej., industria,
viviendas e infraestructuras) expuestos a escenarios de cambio climatico.

Indicadores sociales. La informacion sobre la vulnerabilidad diferencial de la poblacién (p. ej., edad, nivel
socioeconémico, movilidad) es muy limitada.

Valoracién de dafios indirectos. Escasa cuantificacion de pérdidas econdmicas por interrupcion de
actividades (p. ej., turismo, industria y comercio).

Bases de datos histdricas. Registros incompletos de eventos pasados para validar los andlisis de riesgo.

Déficits de
informacién

Recomendaciones Requiere planificacion y preparacion de respuestas en un horizonte temporal cercano. Requiere un
., seguimiento periddico. Es necesaria una gobernanza transversal, con decisiones compartidas y planificacién
de Priorizacién )
conjunta.

4.3 RC6.3. Riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de infraestructuras de proteccidn portuarias
por aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento extremos.

El riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de infraestructuras de proteccién portuarias, como
consecuencia del aumento en la intensidad y frecuencia de los eventos extremos de nivel del mar, oleaje y
viento, se manifiesta principalmente en zonas portuarias expuestas del litoral espafiol, especialmente en
aquellas gue no han sido disefiadas para soportar condiciones climaticas mas severas que las consideradas
en su planificacién original (Losada et al., 2019). Este riesgo se materializa a través de la sobreelevacion de
nivel del mar durante tormentas, el impacto de oleaje de mayor energia sobre diques y escolleras, y el
efecto del viento, lo que conduce a la pérdida temporal de operatividad de terminales, la interrupcién del
transporte de mercancias y pasajeros, asi como al cierre preventivo de instalaciones (Izaguirre et al., 2021;
Verschuur et al., 2023). Estos eventos extremos pueden provocar dafios estructurales en infraestructuras
de proteccion como diques, espigones o muelles, asi como en el equipamiento portuario (gruas, defensas,
pasarelas), comprometiendo la seguridad y continuidad de las actividades logisticas (Portillo et al., 2022;
Verschuur et al., 2023). La degradacion progresiva de estas infraestructuras por una repetida exposicién a
condiciones extremas, unida a la reduccién de las ventanas de operacién seguras, puede derivar en una
pérdida de competitividad y funcionalidad del sistema portuario, sobre todo en puertos de interés
estratégico o de dificil acceso alternativo (Becker et al., 2018). Este riesgo adquiere mayor relevancia en
contextos de subsidencia local, como en determinados tramos de la costa mediterranea, y en instalaciones
portuarias de pequefia escala sin capacidad técnica ni financiera para acometer medidas de adaptacion
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(Ledn-Mateos et al., 2019; Sierra, 2019). Ademas, puede generar efectos en cascada significativos sobre
sectores como el transporte, la industria y los servicios, el turismo y la paz, seguridad y cohesién social.

Se trata de un riesgo relevante para la totalidad de las comunidades autdbnomas espafiolas con litoral. Este
riesgo se acentUa especialmente en aquellos tramos donde las infraestructuras presentan deficiencias de
mantenimiento o estdndares de disefio inferiores a las nuevas condiciones extremas proyectadas. En
Espafia existen 27 puertos de interés general gestionados por el Estado y mas de 380 puertos autondmicos
que, en conjunto, ocupan una fraccion muy reducida del territorio nacional, pero concentran actividades
econdmicas, logisticas y estratégicas fundamentales. A pesar de su limitada extension fisica, su exposicion
directa a eventos extremos los convierte en elementos criticos del sistema costero. Ademas, los eventos
extremos de nivel del mar, oleaje y viento ya estan provocando inundaciones costeras mas frecuentes en
el suroeste de Europa (C3S, 2022), y se prevé que aquellos que en el pasado se producian una vez por siglo
ocurran al menos una vez al afio en numerosos emplazamientos hacia mitad de siglo, independientemente
del escenario de emisiones (Fox-Kemper et al., 2021). Este aumento de la frecuencia de eventos extremos
pone en riesgo la operatividad de los puertos y de las infraestructuras de defensa asociadas, especialmente
en zonas donde no se han actualizado los umbrales de disefio frente al cambio climatico (Sierra et al., 2023).

La Figura 7 muestra la cadena de impactos vinculada a este riesgo clave, estructurada en torno a peligro,
la exposicién y la vulnerabilidad.
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Figura 7. Cadena de impactos para el riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de infraestructuras de
proteccion y portuarias por aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento
extremos.

El riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de infraestructuras portuarias y de proteccién costera
esta condicionado por un conjunto de peligros climaticos que, actuando conjuntamente, intensifican los
impactos sobre estas instalaciones. Entre los peligros climaticos, el aumento del nivel medio del mar local
(resultado de la expansion térmica del océano, la pérdida de masa de glaciares y capas de hielo, y cambios
en la circulacion oceanica) eleva el plano base sobre el que actian las mareas y el oleaje (Fox-Kemper et
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al., 2021), de modo que eventos que antes no comprometian la operatividad portuaria ahora pueden
provocar rebase o inundacioén. Este ascenso gradual se combina con fendmenos de marea astrondmica,
que incrementan periédicamente el nivel del mar, y con la marea meteoroldgica inducida por tormentas
(debida a presion atmosférica baja y viento sostenido), que pueden superponerse generando episodios de
nivel del mar extremo. Ademas, el oleaje intenso y los vientos fuertes pueden provocar agitacién interior
en ddrsenas, dificultar maniobras de atraque y carga, o incluso impedir el uso del puerto en condiciones
seguras (Becker et al., 2020; Sierra et al., 2023).

A estos peligros se afiaden factores subyacentes como la subsidencia del terreno, que agrava el riesgo al
aumentar el nivel relativo del mar. Esta puede deberse a cargas excesivas por urbanizacion, extraccion de
aguas subterrdneas o hidrocarburos o a la consolidacion de suelos blandos (Nicholls et al., 2021). En
Espafia, se han documentado tasas relevantes de subsidencia en zonas portuarias del Mediterraneo y en
el delta del Ebro (Alvarado-Aguilar et al., 2012), donde las infraestructuras estan sometidas a un doble
forzamiento: ascenso del mar y hundimiento del terreno. El resultado de esta combinacion de peligros es
un rango de impactos fisicos que comprometen las instalaciones de los puertos y su actividad (Verschuur
et al., 2023). La sedimentacién de canales de acceso, inducida por corrientes longitudinales cuando el
oleaje incide oblicuamente sobre la costa, reduce el calado y limita el acceso de embarcaciones. Por otro
lado, el rebase del oleaje sobre diques o muelles y la agitacidn interior de las darsenas en las zonas
operativas pueden superar los umbrales de seguridad para la navegacion o las maniobras de carga y
descarga, con pérdidas econdmicas por interrupciéon del servicio (Sierra et al., 2016; Becker et al., 2018;
Campos et al., 2019). Ademas, la exposicion repetida a condiciones de disefio superadas puede derivar en
la inestabilidad estructural de obras de abrigo, acelerando su deterioro y acortando su vida util (Lara et al,,
2019; Lucio et al., 2024). Estos peligros no solo incrementan la presién directa sobre las infraestructuras,
sino que también modifican las condiciones hidrodindmicas y sedimentarias, pudiendo agravar problemas
estructurales y funcionales ya existentes.

La exposicidn en relaciéon con el riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de infraestructuras de
proteccion y portuarias, asociada a eventos extremos de nivel del mar, oleaje y viento, se concentra en
varios elementos criticos. Las estructuras de proteccion costera (diques, escolleras, rompeolas) estan
disefiadas para disipar la energia del oleaje e impedir el rebase del mar hacia las areas operativas del
puerto. Al estar directamente expuestas a la accién del oleaje, cualquier incremento en la altura de ola,
direccion o frecuencia de eventos extremos puede superar sus umbrales de disefio y provocar dafios
estructurales o pérdida de eficacia (lzaguirre et al., 2021). Las terminales y el equipamiento portuario
(muelles, gruas, sistemas de carga y descarga, almacenes, centros logisticos) se localizan en la interfase
tierra-mar, en zonas que, si bien pueden estar ligeramente elevadas respecto al nivel medio del mar, son
vulnerables frente a la agitacidn, el rebase o la inundacion episddica, dado que el disefio funcional de estas
infraestructuras requiere una accesibilidad directa desde el agua (Becker et al., 2018; Campos et al., 2019).
La operatividad portuaria depende de condiciones de maniobrabilidad seguras para las embarcaciones, de
forma que, cuando estas condiciones se ven superadas por la accién combinada de oleaje y viento, se
genera un cese temporal de la actividad, lo que representa una disrupcién directa en el servicio. Por ultimo,
las actividades econdmicas vinculadas al trafico portuario, tanto dentro del recinto portuario como en sus
areas de influencia terrestre (conocido como hinterland), pueden experimentar pérdidas derivadas de la
interrupcion de flujos de mercancias, la afectacion de equipamientos logisticos o el bloqueo de accesos
(Verschuur et al., 2023). Esta exposicidon se ve acentuada en puertos de gran capacidad como Algeciras,
Valencia o Barcelona, donde se concentran cadenas logisticas de escala global que operan bajo estrictas
ventanas temporales. En todos estos casos, la localizacién en el litoral y la dependencia de condiciones
fisicas estables para su operatividad hacen que el sistema portuario, aunque disefiado con robustez, esté
especialmente expuesto a los efectos de eventos extremos costeros.
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El crecimiento sostenido del trafico maritimo global, impulsado por el aumento del comercio internacional
y laintensificacion de las cadenas logisticas, ha incrementado la inversion y densidad de activos en entornos
portuarios, lo que a su vez eleva la exposicién a condiciones de operacién mas exigentes (lzaguirre et al.,
2020). Asimismo, los cambios en los patrones de comercio, como el desplazamiento del eje del comercio
energético o la diversificacidon de rutas por el Artico o el canal de Suez, estan derivando en una mayor
concentracién de trafico en determinados puertos estratégicos, que operan con umbrales mas ajustados
de maniobrabilidad, calado o disponibilidad horaria. Esta presién funcional se ve amplificada por la
interdependencia con otras infraestructuras criticas, como redes ferroviarias, nodos logisticos terrestres,
sistemas de almacenamiento vy distribucion de energia o corredores de transporte (Nirandjan et al., 2024),
que refuerzan la centralidad de los puertos en la economia regional y nacional. Ademads, en un contexto de
transicién energética y electrificacion del transporte, muchos puertos acogen infraestructuras de
almacenamiento o distribucién de combustibles, generacion eléctrica o suministro a bugues, aumentando
su exposicion funcional y sistémica a alteraciones por eventos extremos (Mat et al., 2016; Sadiq et al,,
2021). Disrupciones en la cadena portuaria pueden afectar a sectores estratégicos dependientes del
suministro maritimo, como el transporte, la energia o el abastecimiento de productos fundamentales.

La vulnerabilidad de las infraestructuras portuarias y de proteccion en relacién con este riesgo esta
condicionada por factores fisicos, socioecondémicos y de capacidad adaptativa (Izaguirre et al., 2021). Desde
el punto de vista fisico, la tasa de aumento del nivel medio del mar relativo es un factor determinante, ya
que modifica la linea base sobre la cual actuaran las condiciones extremas, acortando los periodos de
retorno de los eventos de nivel del mary oleaje y reduciendo los margenes de seguridad estructural (Sierra
et al., 2016). Una mayor tasa implica una exposicién mas frecuente y severa a condiciones que pueden
superar los umbrales de disefio de estructuras como diques, muelles o rompeolas (Hanson et al., 2011).
Asimismo, el nivel de carga en la superficie del terreno, asociado a la presencia de infraestructuras pesadas
como terminales o depdsitos, puede contribuir a procesos de subsidencia local, lo que, en combinacién
con el aumento del nivel medio del mar, intensifica la vulnerabilidad relativa del entorno portuario al
reducir la cota efectiva del terreno respecto al nivel del mar, como ya se ha observado en algunos entornos
deltaicos, como el Delta del Ebro, donde las tasas de subsidencia estimadas oscilan en gran parte entre 1y
3 mm/afio (ICGC, 2018).

En el plano socioecondmico, los umbrales operativos de las instalaciones portuarias, como los niveles de
rebase tolerables, la agitacion maxima compatible con maniobras de atraque seguro o los limites de viento
para operaciones de carga y descarga, determinan la frecuencia y severidad con la que las actividades
portuarias deben interrumpirse ante eventos extremos (Duncan et al., 2017). Cuando dichos umbrales son
bajos o se ven superados con facilidad por la nueva climatologia maritima, la vulnerabilidad funcional
aumenta. La tipologia y caracteristicas de las terminales (material, grado de automatizacién, exigencias
logisticas y tipo de carga) y el equipamiento del puerto (sistemas automatizados, gruas de alta capacidad,
centros logisticos sensibles) condicionan tanto la resistencia estructural como la velocidad de recuperacion
tras un evento disruptivo. La capacidad de afrontamiento, incluyendo los recursos financieros, la existencia
de planes de contingencia vy la flexibilidad operativa, modula en gran medida el impacto de la disrupcién.

Por ultimo, la capacidad adaptativa juega un papel clave. Los puertos que han implementado medidas de
adaptacion como la elevacion de muelles, el refuerzo de diques, la mejora de sistemas de drenaje vy la
implementacién de sistemas de alerta temprana, cuentan con menor vulnerabilidad operativa (Portillo et
al., 2022). En cambio, la ausencia de planificacion adecuada, la falta de mantenimiento preventivo de
infraestructuras y la escasa integracion del cambio climatico en los instrumentos de regulacion sectorial
contribuyen a aumentar la vulnerabilidad sistémica del sistema portuario, especialmente en instalaciones
de tamafio medio y pequefio donde los recursos técnicos y financieros son mas limitados.

Los impactos asociados al riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de infraestructuras portuarias
y de proteccion por el aumento de la intensidad y frecuencia de eventos extremos de nivel del mar, oleaje
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y viento son tanto econdmicos como fisicos. Desde el punto de vista econdmico, la interrupcion de
operaciones y/o transporte puede derivarse de condiciones de rebase, agitacion o viento que superan los
umbrales de seguridad portuaria, lo que impide maniobras de atraque, carga o descarga, o directamente
obliga al cierre temporal del puerto. Esto puede afectar tanto al trafico de mercancias como al transporte
de pasajeros, con consecuencias inmediatas sobre la cadena logistica y el abastecimiento, y puede generar
pérdidas econémicas significativas derivadas de la interrupcion de la actividad (Verschuur et al., 2023). La
pérdida de actividad portuaria afecta sobre todo a los puertos de interés general, nodos estratégicos del
comercio internacional, la energia o el trafico de contenedores (como Algeciras, Valencia o Barcelona),
pero también a puertos autonémicos o regionales, que cumplen funciones clave en la economia local y en
sectores tales como la pesca, el turismo nautico o el transporte interinsular (p. ej., puertos en las Islas
Baleares o Canarias) (Izaguirre et al., 2020). Los dafios sobre terminales y equipamiento incluyen averias
en gruas, pasarelas, sistemas de atraque y amarre, canalizaciones, equipamiento eléctrico y electrénico,
asi como en sistemas de almacenamiento y distribucidn, lo que puede conllevar largos periodos de
inactividad o reparaciones con un coste economico elevado (Becker et al., 2018). Desde el punto de vista
fisico, los dafios directos sobre infraestructuras de proteccién, como diques, muelles o rompeolas, se
producen cuando estos elementos son sometidos a condiciones de oleaje superiores a las contempladas
en su disefio original, ya sea por eventos extremos mds energéticos o por la elevacién del nivel medio del
mar, con la consiguiente reduccién del francobordo® (Sierra et al., 2023). Estas estructuras pueden sufrir
erosion, desplazamientos, fallos en el nucleo o rotura del manto, comprometiendo su integridad y
reduciendo su capacidad protectora, lo que puede agravar la exposicion y vulnerabilidad del resto del
sistema portuario.

Los planes autonémicos de los terrenos de DPMT adscritos a las comunidades auténomas han comenzado
a identificar el grado de exposicion y riesgo climatico que enfrentan los puertos regionales frente al
aumento de la intensidad y frecuencia de eventos extremos vinculados al nivel del mar, oleaje y viento, asi
como a cambios en la temperatura y la precipitacion. Los impactos fisicos considerados en estos analisis
incluyen la pérdida de operatividad por superacién de umbrales climaticos, la agitacion portuaria, el rebase
y pérdida de estabilidad de diques, la inundacién costera y procesos de sedimentacion o aterramiento de
canales de acceso, lo que compromete directamente tanto la funcionalidad de las infraestructuras como
las actividades econdmicas asociadas. La informacién recopilada en algunos planes autondmicos permite
estimar que, en 2050, podrian encontrarse en situacion de riesgo alto o muy alto hasta 35 puertos en
Cataluiia (CIIR, 2023), 16 en las Islas Baleares (Ports 1B, 2021), 12 en el Principado de Asturias (Principado
de Asturias, 2021), 3 en Cantabria (IHCantabria, 2021c) y 2 en la regiéon de Murcia (IHCantabria 2021d),
dependiendo del escenario de emisiones. Para el horizonte 2100, estas cifras se incrementan de forma
notable para escenario de altas concentraciones de gases de efecto invernadero RCP8.5, alcanzando hasta
69 puertos en Catalufia, 49 en Baleares, 17 en el Principado de Asturias, 14 en la region de Murciay 5 en
Cantabria. Estos valores reflejan un peligro creciente para las infraestructuras fisicas y los servicios de
interés publico asociados a los puertos, como el transporte, las comunicaciones o el suministro de
mercancias, amplificando el cardcter sistémico del riesgo. La Figura 8 muestra el ejemplo del puerto de
Luarca, donde se ha evaluado el incremento del riesgo agregado debido al cambio climatico en ausencia
de medidas de adaptacién (Gobierno del Principado de Asturias, 2021).

8 Diferencia de cota entre el nivel del mary la cresta de una defensa costera. Es un pardmetro fundamental
en el disefio de infraestructuras de proteccion contra la inundacion.
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A Dafios sobre activos acumulados en el periodo [€] 25.100 51.200

A Pérdidas de ingresos anualizado en el periodo [€] 2.000 4.700 4.400 6.600

A Costes de mantenimiento anualizado en el periodo [€] 5.100 74.900 | 7.700 | 101.100
% A RIESGO SOBRE ACTIVOS [%] 0,06% 0,13% 0,39% 0,26%
% A RIESGO SOBRE INGRESOS [%] 0,02% 0,04% 0,04% 0,06%

%A RIESGO SOBRE COSTES DE MANTENIMIENTO [%] 1,45% 21,35% | 2,23% | 29,32%

%  RESGO SOBRE COSTESDE MANTENIMENTO 0 INGRES0S
O T

Rango

| 20% |  >10% [ INCREM.ALTO | INCREM. ALTO | INCREM. ALTO
| - | 310 [incrREM. MEDIO|INCREM. MEDIO| INCREM. ALTO

% A RIESGO SOBRE ACTIVOS

INCREM. MEDIO| INCREM. ALTO

RCP8S | RcPa5 |  RCPBS
INCREM. ALTO

INCREM. ALTO

Figura 8. Ejemplo de resultados de la evaluacién del incremento del riesgo debido al cambio climatico en el puerto de
Luarca en ausencia de adaptacion. Fuente: Plan de Adaptacién de los Puertos del Principado de Asturias (Gobierno
del Principado de Asturias, 2021).

Los impactos fisicos y econémicos derivados del riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de las
infraestructuras de proteccién y portuarias por eventos extremos de nivel del mar, oleaje y viento pueden
desencadenar riesgos en cascada que afectan a sectores estratégicos. En el sector del transporte, la
interrupcién de operaciones portuarias compromete el trafico de mercancias y pasajeros, interrumpe rutas
logisticas clave y puede derivar en desabastecimiento temporal de bienes esenciales, tanto a nivel regional
como nacional (lzaguirre et al., 2020, 2021). Estas disrupciones, unidas a la reduccién en la disponibilidad
de materias primas y al incremento de los costes logisticos, pueden generar aumentos en los precios y
afectar de forma significativa a las cadenas de produccion y distribucion (Becker et al., 2018). En el ambito
de la industria y los servicios, la pérdida de funcionalidad portuaria afecta especialmente a sectores
estratégicos como el automovilistico, agroalimentario o energético, altamente dependientes de |a logistica
maritima (Verschuur et al., 2023). El turismo, por su parte, puede verse perjudicado por la reduccién del
trafico de cruceros y embarcaciones recreativas, asi como por los dafios a instalaciones portuarias
vinculadas a este sector, generando una caida en el nimero de visitantes y pérdidas econémicas relevantes,
especialmente en territorios insulares como las Islas Baleares o Canarias. La perturbacién prolongada de la
actividad portuaria puede también repercutir en la estabilidad social y geopolitica, a través de la pérdida
de medios de vida, la competencia por recursos escasos o incluso crisis y conflictos internacionales
derivados de la alteracién del comercio global y de la distribucion de recursos estratégicos (IPCC, 2022). La
creciente interdependencia entre sectores e infraestructuras acentua el potencial sistémico de este tipo
de riesgos. Una afectacion localizada puede escalar rapidamente y comprometer el funcionamiento de
sistemas econémicos y sociales complejos, aumentando la vulnerabilidad de las regiones costeras y
generando consecuencias mas alla del ambito portuario (Lawrence et al., 2020).

Ficha 3. Analisis del riesgo de pérdida de funcionalidad u operatividad de infraestructura de proteccion
portuaria por aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento
extremos.

Horizontes temporales y estimaciones de niveles de calentamiento

Corto plazo 2021-2040 Medio Plazo 2041-2060 Largo plazo 2081-

(1,5°C) (2°C) 2100. (3-4°C)

Limitado Sustancial Critico Critico
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Hoy la mayor parte de
los puertos conserva
margenes de
operatividad. Se
registran cierres
puntuales por
temporales, rebase o
agitacion en dérsena y
algunos episodios de
aterramiento, pero el
impacto econémico
agregado a escala
nacional se mantiene
por debajo del 0,01%
del PIBy las
interrupciones
sistémicas son

Los planes autonémicos
empiezan a sefialar
puertos con riesgo alto
en varios litorales.
Aumentan los episodios
de superacion de
umbrales de
operatividad (agitacion,
rebase, inundacién de
explanadas, dragados

extraordinarios y cierres

preventivos), con

afectacion simultdnea de

varios enclaves y
repercusiones logisticas
regionales. El impacto
econdémico agregado

Para 2050, los
inventarios autonémicos
estiman 35 puertos en
Catalufia, 16 en Islas
Baleares, 12 en
Principado de Asturias, 3
en Cantabriay 2 en
Region de Murcia en
situacion de riesgo alto o
muy alto. Con cierres
recurrentes, necesidad
de refuerzos
estructurales, dragados
adicionales y desvios
logisticos, el impacto
agregado a escala
nacional se eleva al

Bajo escenarios de
altas emisiones, los
puertos en riesgo alto
0 muy alto aumentan
de forma notable: 69
en Catalufia, 49 en
Islas Baleares, 17 en
Principado de Asturias,
14 en Region de
Murciay 5 en
Cantabria, a los que se
sumarian otros
enclaves de CCAA con
exposicion elevada. El
impacto econémico
agregado continta en
el rango 0.1 %-1% del

nacional se sitta
previsiblemente entre el
0,01% vy el 0,1% del PIB,
con primeras
disrupciones sistémicas
en cadenas de
suministro.

rango del 0,1% — 1% del
PIB, con problemas
persistentes de
operatividad y costes de
mantenimiento
crecientes.

PIB, al combinar
pérdidas directas,
costes de reparaciéon y
refuerzo, y pérdidas
por inoperatividad.

escasas.

Severidad del
impacto®

Medio-Alto (Nivel
confianza
Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Medio-Alto (Nivel
confianza Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Medio-Medio (Nivel
confianza Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Bajo-Medio (Nivel
confianza
Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Nivel de confianza

(calidad/consenso)

Los planes autonémicos
ofrecen informacién
cuantitativa para muchos
puertos, pero falta

Mayor rango de
incertidumbre en los
cambios en la circulacién
atmosféricay, por tanto,

Incertidumbre
significativa en las
proyecciones de

La informacion
existente es parcial.
Estudios locales de

9 Nota metodoldgica. Se asume que el conjunto del sistema portuario representa = 1 % del PIB. Con un
total de ~250-300 puertos, la contribucion media por puerto se aproxima a 0,004 % del PIB. Considerando
pérdidas parciales anuales, se toma como referencia 0,002 % del PIB por puerto. La estimacion agregada
se obtiene multiplicando dicho valor por el nUmero de puertos en riesgo alto o muy alto y extrapolando de
las 5 CCAA con datos disponibles al total de 10 CCAA costeras. Esta cifra debe interpretarse como
aproximacion preliminar sujeta a heterogeneidad sectorial y a posibles sesgos de extrapolacidn.
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Componentes del
riesgo

agitacion y rebase, modelado detallado en en los modelos eventos extremos y de

pero con falta de algunos casos. Consenso | climaticos. Dependencia aumento del nivel

cobertura homogénea | cientifico alto en del disefio de medio del mar

en todos los puertos. tendencia a mayor riesgo | infraestructurasy de los relativo. Incertidumbre

Consenso cientifico en | funcional. escenarios de inversion. en los modos de fallo.

que la funcionalidad Consenso cientificoenla | Consenso cientifico

ya es sensible a tendencia, pero algunas general en direccidon

eventos extremos. discrepancias en la de cambio, dispersion
magnitud regional. alta en magnitud.
Discrepancias sobre la Variabilidad de efectos
capacidad adaptativa. sistémicos.

Peligro Exposicién Vulnerabilidad

Aumento del nivel medio del mar relativo,
compuesto por el aumento del nivel medio del mar
local y la subsidencia del terreno, y eventos
extremos de nivel del mar (marea meteoroldgicay
marea astronémica), oleaje y viento. Esta
combinacion de factores resulta en pérdida de
calado en los canales de acceso y las darsenas
(debido a procesos de erosidn y sedimentacion),
pérdida de operatividad por rebase, agitaciény
viento, inundacion costera y pérdida de estabilidad
de infraestructuras.

Infraestructuras de
proteccidn, terminales y
equipamiento,

operaciones y transporte
y actividades portuarias.

Tasa de aumento del
nivel medio del mar
local, nivel de
subsidencia, nivel de
implementacién de

medidas de
adaptacion, umbrales
de operatividad por
rebase, agitacion y
viento, tipologia y
caracteristicas de las
terminalesy el
equipamientoy
capacidad de
afrontamiento.

Aspectos
Transversales

Transfronterizos

Territoriales

Sociales

Maladaptacién

El cierre o pérdida de funcionalidad de grandes
puertos afecta a rutas logisticas internacionales,
cadenas de suministro globales y mercados de
materias primas, con posibles efectos en cascada
que trascienden fronteras. Puede provocar
tensiones comerciales y geopoliticas.

Impactos en la conectividad territorial,
especialmente en regiones insulares y areas
dependientes del transporte maritimo para
abastecimiento. Riesgo de aislamiento temporal de
territorios periféricos. Afecta a la planificacién
portuaria, el urbanismo costero y la distribucion
espacial de industrias dependientes.

Pérdida de empleos directos e indirectos en
sectores ligados a la actividad portuaria (p. €j.,
transporte, logistica, pesca y turismo). El
desabastecimiento temporal de bienes esenciales
puede generar tensiones sociales. Alteracion de
medios de vida locales y potencial aumento de la
conflictividad por recursos estratégicos.

Intervenciones portuarias rigidas o
sobredimensionadas pueden agravar la exposicion
de zonas adyacentes al modificar patrones de
oleaje y sedimentacion. Las obras sin planificacion
integrada pueden derivar en altos costes de
mantenimiento y reducir la resiliencia del sistema
portuario y costero.

43

COSTAS Y MEDIO MARINO



EVALUACION DE RIESGOS E IMPACTOS DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO (ERICC-2025)

Las disrupciones portuarias pueden afectar de
forma desigual a mujeres empleadas en sectores
logisticos, comercio y turismo, donde suelen
ocupar puestos mas precarios. El
desabastecimiento de servicios bdsicos impacta
especialmente a las mujeres, quienes suelen asumir
la responsabilidad principal de cuidados y
suministro familiar, incrementando su carga.

Umbrales criticos

Planes o medidas
en curso de
gestion del riesgo

Gobernanza de
gestion del riesgo

medidas de
adaptacion futuras

Afeccion a/de
descarbonizacion
o neutralidad
climatica

Déficits de
informacion

Recomendaciones
de Priorizacion

Otros aspectos analizados

El umbral a partir del cual la magnitud del impacto aumenta sustancialmente dependera de las
condiciones de disefio de las infraestructuras portuarias, en particular del nivel de seguridad para el que
fueron concebidas. Una vez superado el umbral de disefio se perdera funcionalidad y operatividad con
consecuencias inmediatas sobre el transporte de mercancias, el abastecimiento o el trafico de pasajeros.

Infraestructuras fijas y grandes inversiones dificultan reubicacion o redisefio. Dependencia estructural del
comercio maritimo.10/10/2025 11:04:00

Todos los puertos regionales espafioles cuentan con un plan de adaptacién. Existe un amplio margen para
fortalecer la implementacién de medidas de adaptacion. El sistema estatal de puertos no cuenta todavia
con planes de adaptacion para sus puertos. No existen planes de adaptacion especificos para obras de
proteccion. Algunas medidas implementadas son las revisiones de los planes de explotacién portuaria, las
obras de refuerzo de diques y mejoras en prediccién meteoroldgica (p.ej., sistemas de alerta temprana).

La coordinacion entre Autoridades Portuarias, Puertos del Estado y administraciones locales resulta clave
para integrar criterios de adaptacion en la gestion portuaria. La actualizacion de planes de contingencia
permite anticipar dafios estructurales y garantizar la continuidad operativa durante eventos extremos.

La resiliencia de las infraestructuras requiere inversiones sostenidas a largo plazo, asi como la
incorporacion de criterios climaticos en normativa técnica, concesiones y contratos. Finalmente, la
alineacion con la Estrategia de Adaptacion al Cambio Climéatico de Puertos del Estado y con los planes
autondmicos favorece una gobernanza multinivel mas efectiva.

Proteccién de la operatividad portuaria. Reduccién de cierres temporales, retrasos y dafios en
instalaciones criticas (muelles, diques, rompeolas).

Seguridad de personas y bienes. Minimizacion de riesgos para trabajadores, mercancias, barcos y usuarios.
Competitividad econdmica. Evitar interrupciones en la cadena logistica maritima y costes adicionales por
desvios o pérdidas de carga.

Aprovechamiento de soluciones innovadoras. Implementacion de disefios flexibles, estructuras flotantes o
diques adaptativos que absorban energia de oleaje extremo.

Fortalecimiento de la reputacién internacional. Puertos resilientes pueden posicionarse mejor como nodos
logisticos seguros frente a fendmenos climaticos extremos.

Huella de carbono de las infraestructuras. La construccién de obras de refuerzo estructural de diques y
espigones implican un consumo intensivo de materiales y energia.

Evitar reconstruccidn reiterada. El disefio adaptativo y el mantenimiento preventivo reducen emisiones
indirectas derivadas de reparaciones frecuentes.

Datos estructurales y vulnerabilidad. Informacion incompleta o desactualizada sobre la resistencia y vida
util de diques y elementos de proteccion.

Andlisis de cadenas logisticas. Poca cuantificacién de impactos econémicos indirectos asociados a pérdida
de operatividad.

Monitorizacion en tiempo real. Déficit de sistemas de observacion y alerta especificos para dafios
estructurales durante eventos extremos.

Indicadores de resiliencia operativa. Carencia de métricas estandarizadas para evaluar la capacidad de
recuperacion tras impactos.

Requiere planificacion y preparacion de respuestas en un horizonte temporal cercano. Requiere una
evaluacién mas detallada y estudios complementarios. Se puede abordar principalmente dentro de un
Unico dmbito de la gestidn publica.
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4.4 RC6.4. Riesgo de desplazamiento o desaparicion de habitat y/o de especies marinas por incremento
de la temperatura superficial del mar y la acidificacion del océano

El aumento de la temperatura y la acidificacién de los océanos como consecuencia del cambio climético
provoca alteraciones en la configuracion de los ecosistemas marinos, afectando a la distribucién vy
abundancia de las especies que los integran. Estas potenciales alteraciones afectan a toda la costa
espafiola, aunque su magnitud es variable entre regiones como consecuencia de multiples factores,
algunos inherentes a la propia biologia de las especies y otros como consecuencia de los patrones
regionales del clima. Gran parte de estas alteraciones tendrdn impactos negativos sobre los habitats,
puesto que las especies que los integran se encuentran cerca de sus limites de tolerancia ambiental al ser
la Peninsula Ibérica una zona de transicion biogeografica (Tuya et al., 2012). En caso de sobrepasarse dichos
limites, estas especies veran comprometidos algunos de sus procesos ecoldgicos esenciales, y por tanto,
se veran obligadas a desplazarse hacia latitudes o profundidades mayores si poseen los mecanismos
necesarios. De modo opuesto, el hecho de que la Peninsula Ibérica sea una zona de transicién, supone que
otras especies vean este cambio en las condiciones ambientales como una oportunidad para ampliar su
distribucion y colonizar nuevas regiones. Sin embargo, el balance observado hasta el momento apunta
hacia una reduccién en la complejidad de los sistemas ecoldgicos, con consecuencias negativas en todos
los niveles y que pueden llegar a afectar a otros sectores relacionados como el turismo o la pesca.

Se trata de un riesgo relevante para todas las comunidades auténomas espafiolas con franja costera, siendo
particularmente relevante en aquellas regiones con presencia de ecosistemas, comunidades o elementos
biolégicos especialmente vulnerables (por su rareza, singularidad, fragilidad o importancia ecoldgica y/o
econdmica), estén incluidos o no dentro de alguna figura de proteccidon. En las costas Atlanticas, los
bosques de laminarias o ‘kelp’ son un claro ejemplo de comunidad vulnerable, no solo por el papel esencial
que juegan en multiples procesos como la proporcién de refugio o la proteccion costera, sino también por
la singularidad de los cambios registrados en su distribucion (Casado-Amezua et al., 2019). Esto ha hecho
que estas comunidades se encuentren actualmente confinadas en las costas gallegas y territorios
adyacentes, donde la influencia del afloramiento mitiga el aumento de la temperatura, manteniéndose
préxima, pero por debajo de los limites de tolerancia de la especie. Otros ejemplos incluyen las praderas
de fanerdgamas del Mediterraneo, dominadas por Posidonia oceanica, que han perdido una cantidad
significativa del drea ocupada en esta region durante las Ultimas décadas (Marba et al., 2014; Telesca et
al., 2015) como consecuencia de los efectos del cambio climatico en conjunto con otros estresores; o las
del Atlantico, integradas por especies del género Zostera y que se encuentran amenazadas tanto por el
aumento de la temperatura del agua como por la subida del nivel del mar (Valle et al., 2014; Ondiviela et
al., 2020).

La Figura 9 recoge la cadena de impacto desarrollada para este riesgo clave, reflejando los principales
peligros climaticos, el grado de exposicion y los principales factores que caracterizan la vulnerabilidad del
sistema.
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Figura 9. Cadena de impactos para el riesgo de desplazamiento o desaparicion de habitat y/o de especies marinas por
incremento de la temperatura superficial del mary la acidificacién del océano

El riesgo de desplazamiento o desaparicion de habitat y/o de especies esta condicionado por un conjunto
de peligros, siendo el aumento de la temperatura superficial del mar el mas relevante. Este aumento de la
temperatura afecta directamente a las especies, puesto que puede alterar o comprometer algunos
procesos fisioldgicos esenciales, modificando las tasas metabdlicas o afectando a la reproduccion. También
lo hace indirectamente influyendo en otros procesos como aquellos que controlan la concentracién de
oxigeno disuelto en el agua o la disponibilidad de alimento. Aunque de forma aislada el aumento de las
temperaturas ya supone un peligro relevante para los habitats y especies, en conjunto con otros
fendmenos como el incremento en la frecuencia e intensidad de las olas de calor, u otros de caracter
antrépico (p.ej. sobreexplotacion pesquera, contaminacion, etc.) puede llegar a ser critico, hasta el punto
de provocar extinciones locales. La acidificacién de los océanos es otro peligro que contribuye al riesgo de
desplazamiento o desaparicién de habitats y especies de las costas espafiolas, especialmente aquellos
sistemas integrados por organismos que poseen estructuras calcareas. Sin embargo, el conocimiento del
que se dispone en este sentido es limitado, y los estudios realizados hasta el momento no parecen haber
encontrado una relacion clara entre el descenso del pH y los impactos negativos sobre estos organismos,
al menos a las tasas de acidificacion derivadas del cambio climatico (Kersting, 2016).

En términos de exposicion, todos los ecosistemas marinos se encuentran expuestos, en mayor o menor
medida, al aumento de la temperatura del mar y la acidificacion de los océanos. Algunos de los grupos de
organismos mas relevantes se han resaltado en la Figura 9, dentro del apartado de elementos expuestos,
aunque la diversidad de habitats marinos en el territorio nacional es muy amplia. Muchos de estos
elementos expuestos se encuentran amparados dentro de diferentes figuras de proteccion, como los
Parques Nacionales (i.e. PNMT del Archipiélago de Cabrera y PNMT de las Islas Atlanticas de Galicia), las
Areas Marinas Protegidas, Zonas de Especial Conservacién (ZEC) y Lugares de Interés Comunitario (LIC),
Zonas de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA) o Reservas Marinas entre otras. Dentro de todos los
habitats marinos del territorio nacional, Kersting (2016) resalta algunos por su mayor exposicion vy
vulnerabilidad como, por ejemplo, los arrecifes de Cladocora caespitosa, las comunidades de coraligeno y
gorgonias mediterraneas, los arrecifes de vermétidos o los bosques de macroalgas dentro del habitat de
interés comunitario 1170 (Arrecifes), las praderas de Posidonia oceanica (habitat de interés comunitario
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1120) o de Zostera, asi como los fondos de rodolitos y maerl. Algunas herramientas como el Inventario
Espafiol del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (MITECO, 2021b), el Listado de Especies Silvestres en
Régimen de Proteccién Especial (LESRPE) o el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas (CEEA), sirven de
referencia a la hora de estimar el grado de exposicion de los hédbitats y/o especies frente al aumento de las
temperaturas y la acidificacién, puesto que recogen una gran variedad de informacién como inventarios,
catdlogos, registros y listados de especies.

La vulnerabilidad de los habitats mencionados anteriormente frente a los peligros derivados del cambio
climatico, asi como, de las especies que los integran, depende de factores que pueden ser intrinsecos a las
propias especies o poblaciones, como, por ejemplo, su plasticidad y capacidad adaptativa, la existencia de
mecanismos especificos frente a perturbaciones o el grado de conservacion; pero también extrinsecos,
como factores antrépicos ligados a la explotacion de recursos (p.ej. sobreexplotacién pesquera) o la
presencia de especies exdticas invasoras. En términos generales, una gran parte de las especies marinas,
especialmente aquellas que carecen de movilidad, presentan una vulnerabilidad elevada frente al aumento
de temperatura puesto que estan adaptadas a condiciones especificas, sin grandes oscilaciones. De hecho,
muchos de sus procesos ecoldgicos estan fuertemente ligados a estas condiciones ambientales, asi como
a su estacionalidad, por lo que cambios bruscos o modificaciones en los regimenes existentes reducen su
capacidad de respuesta. Las especies de crecimiento lento y bajas tasas de reclutamiento, como el coral
Cladocora caespitosa anteriormente mencionado, son especialmente vulnerables frente a perturbaciones
ambientales como el aumento rapido de las temperaturas, ya que su capacidad de recuperacion es muy
limitada (Kersting et al., 2014). La posicién de una determinada poblacién dentro del perfil vertical también
puede determinar su vulnerabilidad, como ocurre con las gorgonias mediterraneas, donde la vulnerabilidad
se reduce con la profundidad (Linares et al., 2013). En especies con motilidad, la fragmentacién de los
habitats, ligada al grado de conservacion de estos, condiciona en gran medida la vulnerabilidad. Los
movimientos migratorios, los procesos de dispersion de propdagulos y el reclutamiento pueden verse
afectados por estos fendmenos de fragmentacion, al perderse o reducirse la conectividad entre
poblaciones y habitats. Si bien es cierto que algunas especies pueden desarrollar algunos mecanismos de
adaptacion frente a la reducciéon o falta de movilidad (mediante adaptacion genética o plasticidad
fenotipica), los estudios recientes apuntan a que el ritmo de desarrollo de estos mecanismos
probablemente ocurra a una velocidad inferior a la del cambio climatico (Parmesan & Hanley, 2015).

El riesgo de desplazamiento o desaparicion de habitat y/o de especies estd asociado a una serie de impactos
que son de naturaleza principalmente ecoldgica, pero que pueden llegar a afectar a otros sectores ligados
como el turismo, la pesca o el financiero, entre otros. El principal impacto, como el propio enunciado del
riesgo indica, es el desplazamiento de las especies con el aumento de las temperaturas, una vez que se
superan los umbrales de tolerancia de la especie en una determinada region. En este sentido, los rangos
de distribucién de muchas especies se veran desplazados hacia los polos, en busqueda de temperaturas
mas frias (p.ej. Franco et al., 2018; Ramos et al., 2020). En Espafia, al tratarse de una zona biogeogréfica de
transicion, esta migracion supondra una reduccion en el area ocupada por muchas especies, quedando en
algunas zonas confinadas en lo que se denominan refugios climaticos (Verdura et al., 2021, Arriaga et al.,
2024). Este proceso estaria ligado a la entrada de nuevas especies, procedentes de habitats mas célidos,
por lo que determinadas areas podrian registrar una redistribucién de las comunidades, con efectos
inciertos hasta la fecha. Asi lo demuestran algunas evidencias que apuntan a que en determinadas zonas
de la Peninsula Ibérica ya se estd produciendo un reemplazo de especies de macroalgas con una afinidad
térmica mas fria por especies de afinidad térmica calida (de Azevedo et al., 2023). Esto también se ha
observado con diferentes especies de peces en el Mar Mediterraneo, donde la alacha (Sardinella aurita),
una especie de aguas calidas ha empezado a reproducirse en zonas donde en las ultimas décadas no lo
hacia (Sabatés et al., 2006), mientras que las poblaciones de otras especies como la sardina (Sardina
pilchardus) o la anchoa (Engraulis encrasicolus) se encuentran en declive (Martin et al., 2012). Estos
cambios a nivel de habitat, especialmente cuando afectan a las especies estructurantes de los mismos,
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tienen tal relevancia que han sido incluidos en algunos estudios regionales de adaptacion al cambio
climéatico como los del programa PIMA Adapta-Costas (MITECO, 2020b). En el estudio de Cantabria, por
ejemplo, se recoge una evaluacion del efecto del cambio climatico en las comunidades de macroalgas
intermareales a partir la clasificacion en tipologias establecida en Ramos et al. (2015). El analisis muestra
como en la comunidad, y en general, en toda la cornisa cantabrica, las tipologias existentes seran
remplazadas por una nueva tipologia en el escenario RCP 8.5 y horizonte temporal 2081-2100, con
condiciones favorables para desarrollo de especies de macroalgas de latitudes bajas y aguas mas cdlidas
(Figura 10).

0 50 100 Km

RCP 8.5 / 2081-2100

Nueva tipologia

B (Rias Altas)

N
/A(R\'as Bajas) ‘

o 50 100 Km
Ramos et al. (2015) e —

/

C' (NUEVA Cantdbrico O)
B' (NUEVA Rias Altas) D' (NUEVA Cantébrico E)

_~ A (NUEVARias Bajas)

Figura 10. Ejemplo de los cambios en las tipologias ecoldgicas de macroalgas intermareales para el escenario RCP8.5
y periodo temporal 2081-2100 como consecuencia del aumento de las temperaturas y los cambios en el régimen de
oleaje. Fuente: PIMA Adapta-Cantabria (IHCantabria, 2021a)

Por otro lado, aunque los estudios a nivel nacional son limitados, existen algunos trabajos a nivel
internacional que estan reportando como esta redistribucion esta generalmente asociada a una reduccion
en la complejidad estructural de los sistemas, y por tanto en una pérdida generaliza de biodiversidad.
Utilizando de nuevo el ejemplo de las macroalgas, se ha observado como ciertas regiones del planeta dénde
los bosques de laminariales o ‘kelps’, compuestos por especies estructurantes de algas pardas que albergan
gran diversidad de fauna y flora, estan siendo sustituidos por sistemas tipo ‘turf’ con una estructura
tridimensional mucho menor, y, con las implicaciones que esto conlleva en términos de funcionalidad
(Filbee-Dexter & Wernberg, 2018).

Esta pérdida generalizada de biodiversidad, motivada por los desplazamientos y la desaparicién de ciertas
especies en respuesta al aumento de las temperaturas o la acidificacién de los océanos, ocurre al alterarse
algunos de los procesos ecoldgicos esenciales de dichas especies. Son multiples los estudios que han
revisadoy cuantificado los impactos sobre algunos de estos procesos, incluyéndose efectos negativos sobre
la supervivencia, mecanismos reproductivos, procesos migratorios y fenologia de todo tipo de organismos
marinos (p.ej. Marba et al., 2015; Duarte et al., 2018; Wernberg et al., 2024). En términos fenoldgicos, uno
de los principales impactos es la alteracion en la estacionalidad de los ciclos de vida de algunas especies.
En las costas atldnticas, se ha observado como los episodios primaverales de “bloom” fitoplancténico se
estan adelantando y reduciendo su intensidad, mientras que los otofiales se retrasan y aumentan de
intensidad como consecuencia del aumento de las temperaturas en combinacién con cambios en otros
factores como la radiacién solar fotosintéticamente activa o los patrones de viento (Gonzélez Taboada &
Anadon, 2014). También ciertos procesos migratorios se estan viendo alterados por el cambio climatico
como, por ejemplo, los del atun rojo (Thunnus thynnus) que llega a los caladeros del Golfo de Vizcaya con
un promedio de una a dos semanas de antelacion (Dufour et al., 2010). En muchas situaciones es dificil
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atribuir los efectos negativos Unicamente al aumento de las temperaturas. En el caso de Gelidium corneum,
una especie de alto interés ecoldgico y comercial, los declives poblaciones observados parecen estar
relacionados con una combinacion de factores. Estos incluyen el aumento de las temperaturas, la
disponibilidad de luz y el aumento de la intensidad y frecuencia de eventos extremos de oleaje que afectan
al desarrollo de los individuos adultos, pero también tienen impactos negativos sobre los mecanismos de
reproduccion (Quintano et al., 2017; Borja et al., 2018; Sainz-Villegas et al., 2023).

Estos cambios en los ecosistemas marinos pueden llegar a afectar a otros sectores relevantes, siendo el
pesquero uno de los principalmente afectados. Los cambios en los patrones migratorios, asi como la
disminucién de la productividad reducen significativamente el nimero de capturas lo que provoca una
disminucién en la produccion de alimentos y por tanto fluctuaciones en los precios de venta. Sin embargo,
la pesca no es el Unico servicio ecosistémico de aprovisionamiento afectado negativamente por el aumento
de las temperaturas. Otros ejemplos incluyen la acuicultura directa en el mar, especialmente la de bivalvos
en las rias de Galicia, o la produccion de agar-agar a partir del alga agarofitica Gelidium corneum en el Mar
Cantabrico. Mas alla de los servicios de aprovisionamiento, la degradacién y/o desaparicion de habitats
también puede generar una pérdida importante de los servicios de proteccién costera brindado por
estructuras naturales como arrecifes, bosques de macroalgas o praderas de fanerégamas (Ondiviela et al.,
2014). Esto a su vez puede desencadenar una serie de consecuencias sociales, especialmente en aquellas
comunidades con un elevado grado de dependencia de estos recursos naturales, llegando a disminuir la
calidad de vida de la comunidad como consecuencia de la escasez del recurso, siempre y cuando no existan
alternativas de adaptacién. Todos estos impactos pueden verse agravados ademas por otros factores de
riesgo subyacente, como la necesidad de expansién o adaptacion de ciertos sectores econdmicos o
tecnolégicos, o el desarrollo de nuevas politicas en materia pesquera o de gestion del gasto en
conservacion.

Ficha 4. Andlisis del riesgo de desplazamiento o desaparicién de habitat y/o de especies marinas por
incremento de la temperatura superficial del mar y la acidificacién del océano.

Horizontes temporales y estimaciones de niveles de calentamiento

Corto plazo 2021-2040 Medio Plazo 2041-2060 Largo plazo 2081-2100
Actual
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Severidad del
impacto

Nivel de confianza

(calidad/consenso)

Sustancial

La degradacién de
los habitats clave
mencionados en el
texto afecta a miles
de hectareas dentro
del territorio
nacional, parte
dentro de espacios
protegidos. Esto
provoca
migraciones y
cambios
distribucionales a
diferentes escalas.

Sustancial

Aungue no se han
identificado estudios
especificos agregados
a nivel nacional, los
estudios centrados en
procesos ecoldgicos
esenciales apuntan a
una continuacién en el
proceso de
degradacion de los
habitats. A pesar de
que es dificil de
cuantificar, seguira
afectando a miles de
hectareas.
Mecanismos de
plasticidad fenotipica,
pueden proporcionar
cierta resiliencia de
forma temporal.

Alto-Alto (Nivel
confianza
Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Las evidencias
presentadas en el
texto son suficientes
para considerar que
existe consenso, y
con un nivel de
confianza alto de
que el cambio
climatico esta
generando una
alteracién de los
habitats y una
regresion en la
distribucion de
muchas especies
clave en todo el
territorio nacional.

Medio-Medio (Nivel
confianza
Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Aunque las
proyecciones de los
modelos climaticos
son a corto plazo,
generalizar a todo el
territorio es complejo
debido a la
heterogeneidad de las
caracteristicas
intrinsecas de las
especiesy
poblaciones. Muchas
de los estudios no
estdn actualizados a
los escenarios
actuales, lo que
reduce el nivel de
confianza.

Critico

No existen estudios
agregados a nivel nacional
que incluyan los escenarios
climéticos actualizados del
AR6. La percepcién del
riesgo es significativa
teniendo en cuenta que,
en Espafia, muchas
especies clave ya se
encuentran préximas a sus
limites de tolerancia
térmica. Un nivel de
calentamiento de 2°C a
medio plazo, supondra
traspasar dichos limites, y
por tanto, la alteraciéon de
decenas de miles de
hectareas de habitats
costeros.

Bajo-Medio (Nivel
confianza Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Muchos de los estudios
existentes no estan
actualizados a los
escenarios actuales del
ARG6. La incertidumbre
sobre la evolucion de los
procesos de redistribucion
aumenta a medio plazo.

Critico

Aumenta la incertidumbre,
pero se mantienen las
tendencias descritas para
el medio plazo.

Bajo-Medio (Nivel
confianza Calidad/Nivel
confianza Consenso)

Aumenta la incertidumbre
en las proyecciones de
cambio climatico, y por
tanto, en los modelos de
distribucién. Ademas,
muchos estudios no estan
actualizados a los
escenarios actuales. Se
mantiene el consenso
cientifico general en la
direccién de cambio,
aunque aumenta la
incertidumbre a largo plazo
en el desarrollo del
proceso de redistribucion
de especies.

Componentes del

riesgo

Peligro

Aumento de la temperatura de la superficie
del mar y descenso del pH de los océanos

(acidificacion).

Exposicién

Habitats marinos y los
organismos que los
integran, tanto en el medio
peldgico como bentdnico,
incluyendo especies
formadoras de habitat,
mamiferos, reptiles, aves
marinas, invertebrados y
peces.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad viene
determinada por factores
intrinsecos de las propias
especies y habitats, como
resistencia y/o resiliencia
frente a perturbaciones o
su capacidad de
adaptacion; y por factores
extrinsecos, como el grado
de conservacion de los
hébitats, la presencia de
eventos (presentes o
pasados) de
sobreexplotacion del
recurso natural o la

50

COSTAS Y MEDIO MARINO




EVALUACION DE RIESGOS E IMPACTOS DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO (ERICC-2025)

presencia de especies
exoticas invasoras.

La componente transfronteriza asociada a este riesgo es
relevante puesto que el desplazamiento de especies es un
impacto que ocurre a nivel global. Por ejemplo, las
alteraciones en procesos migratorios no necesariamente
ocurren como consecuencia de los cambios registrados en
la regién en la que se manifiestan, y, por tanto, es
necesario abordar este riesgo de forma coordinada. La
Unidn Europea trata de promover la cooperacion entre
estados en materia de conservacion de habitats a través
Transfronterizos de politicas integradas como la Estrategia de la UE sobre
biodiversidad para 2030 (Comisién Europea, 2020) o la
Directiva relativa a la evaluacion de las repercusiones de
determinados proyectos publicos y privados sobre el
medio ambiente (Directiva 2014/52/UE Del Parlamento
Europeo y Del Consejo, de 16 de Abril de 2014, por la que
se modifica la Directiva 2011/92/UE, relativa a la
evaluacion de las repercusiones de determinados
proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente.,
2014).

Los impactos derivados de este riesgo ocurren de manera
desigual en el territorio espafiol dada la variabilidad
climatica de Espafia. Se puede considerar que las regiones
del sur son potencialmente mas vulnerables dado que
registran las mayores temperaturas, y por tanto, estan
Territoriales mas proximas a los limites de tolerancia que definen los
rangos de distribucion. También es importante considerar
que existen zonas que acttian a modo de refugios
climaticos para determinadas especies, como, por
ejemplo, las regiones de la cornisa atlantica en el norte de
Espafia gracias a la influencia del afloramiento de agua
fria rica en nutrientes.

Aspectos
Transversales

Incremento de la vulnerabilidad de hogares con menor
Sociales capacidad de recuperacion econdmica, especialmente
aquellos ligados a actividades primarias dependientes de
recursos naturales o al turismo.

El conocimiento existente acerca de la efectividad de
medidas de recuperacion o restauraciéon de habitats en el
Maladaptacion medio marino es limitado y a corto plazo, lo que genera
incertidumbre en la viabilidad a largo plazo de dichas
medidas.

Los estudios disponibles en general no integran el
enfoque de género con respecto a este riesgo.

Otros aspectos analizados

Establecer umbrales criticos para cada especie o habitat en riesgo es una tarea complicada, ya que en
muchos casos estos umbrales estan condicionados por interacciones complejas de multiples factores, y no
solo responden al aumento de las temperaturas o la bajada del pH. Sin embargo, es posible desarrollar
Umbrales criticos aproximaciones matematicas a modo de curvas de tolerancia, que establecen mediante modelado
relaciones entre los datos procedentes de observaciones o ensayos experimentales y los factores
ambientales/climaticos de interés (p.ej. de la hoz et al., 2019). En estas aproximaciones es importante tener
en cuenta que la flexibilidad en las respuestas puede variar entre poblaciones de una misma especie,
apareciendo adaptaciones locales a las condiciones del entorno.

Existen factores socioculturales y de gobernanza dentro del sector pesquero, que pueden llevar a decisiones
gue impliquen una continuacion de la pesca de determinadas especies y la pesca en determinados caladeros

Lock-in/Blogueo
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Planes o medidas
en curso de
gestion del riesgo

Gobernanza de
gestion del riesgo

Beneficios de
medidas de
adaptacién futuras

Afeccidn a/de
descarbonizacién
o neutralidad
climatica

Déficits de
informacién

Recomendaciones
de Priorizacién

especificos a pesar de que se estén registrando impactos negativos sobre los mismos. El desplazamiento de
especies genera, como hemos mencionado, una redistribucién de la biodiversidad y afecta directamente a
las figuras de proteccidn establecidas hasta la fecha. La falta de flexibilidad a la hora de modificar los limites
y objetivos de dichas figuras de proteccién en respuesta a las dindmicas climaticas puede suponer otro
factor de bloqueo. En zonas costeras, la presencia de infraestructuras o la existencia de concesiones para
diferentes actividades puede limitar la capacidad de adaptacion de los habitats.10/10/2025 11:04:00

Se han desarrollado diferentes estrategias y planes a nivel comunitario (UE) que abordan en cierta medida
algunos de los impactos mencionado como la Estrategia de Biodiversidad de la UE para 2030 (2020), la
Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico (2021) o el Pacto Verde Europeo (2019). A nivel nacional,
aunque de forma genérica, también existen ejemplos de normativa relacionada con el desarrollo de medidas
para hacer frente al impacto del cambio climatico sobre los habitats marinos. Estos incluyen el Plan Nacional
de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC, 2020), la Estrategia de Infraestructura Verde y de la
Conectividad y Restauracion Ecoldgicas (2021) y, por ultimo, la Ley de Cambio Climatico y Transicion
Energética (2021). A nivel costero, existe |a Estrategia para la Adaptacién de la Costa al Cambio Climatico
(2017), aunque esta centrada principalmente en medidas de proteccién frente a la subida del nivel del mary
la erosion costera.

La gobernanza de gestién para este riesgo esta dividida en tres niveles administrativos: nacional, autonémico
y local. A nivel nacional, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO), a través
de la Direccidn General de la Costa y el Mar (DGCM), seria la responsable del desarrollo de politicas de
conservacion de la biodiversidad en el medio marino. A nivel autonémico, las comunidades, aunque
limitadas, también tienen competencias en la costa, principalmente en materia de ordenacion territorial que
indirectamente puede tener efectos a la hora de gestionar el riesgo sobre habitat costeros. Por ultimo, a
nivel local los ayuntamientos responsables de la gestidn de playas y otros enclaves, con implicaciones en el
desarrollo e implementacién de medidas.

La creacion de figuras de proteccidn que consideren los impactos del cambio climético en el desarrollo de
sus objetivos, y garanticen una cierta flexibilidad frente a los mismos, contribuye a reducir presiones
externas sobre los sistemas naturales, mejorando su conservacién y garantizando la conectividad entre
hébitats. En este sentido es importante identificar y proteger los refugios climaticos. Por otro lado, las
medidas de restauracion activa de habitats permiten recuperar determinadas zonas perturbadas por
factores ajenos al cambio climatico, mejorando la conectividad, y aumentando asi la resistencia y resiliencia
de los habitats frente a los impactos promovidos por el clima. Del mismo modo, la restauracion de
determinados habitats contribuye a mejorar diferentes servicios ecosistémicos como la proteccidén costera.
La diversificacion de la pesca es otra posible medida de adaptacidn que contribuye a reducir las presiones
adicionales sobre aquellas poblaciones en declive como consecuencia del aumento de las temperaturas, asi
como a aumentar la resiliencia econémica de la actividad.

El impacto del riesgo en la descarbonizacion es negativo puesto que el desplazamiento de especies o la
desaparicion de determinados habitats, especialmente aquellos relevantes desde el punto de vista del ciclo
del carbono (p.ej. praderas marinas), reduce el potencial natural de secuestro de carbono. Por el contrario,
la descarbonizacion tiene un impacto positivo en el riesgo al reducirse la presion sobre los sistemas marinos,
aumentando los margenes de adaptacion.

No se dispone de informacidn actualizada, homogénea y detallada de la distribucién de muchos organismos
marinos, por lo que cuantificar los impactos del aumento de las temperaturas o de la acidificacion en
términos de desplazamientos de una forma generalizada puede ser complejo.

Falta informacion acerca de los umbrales de tolerancia de muchas especies, asi como del alcance de los
mecanismos de adaptacion y plasticidad fenotipica.

La informacidn sobre la capacidad de recuperacion de ciertas especies y/o habitats frente a las
perturbaciones climéaticas es escasa.

La complejidad de las interacciones entre peligros climaticos y otros factores externos, como los antrépicos,
dificulta el andlisis debido en muchos casos a la falta de datos.

Requiere planificacion y preparacién de respuestas en un horizonte temporal cercano. Requiere una
evaluacién mas detallada y estudios complementarios. Se puede abordar principalmente dentro de un tnico
ambito de la gestion publica.
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5  ANALISIS DE RIESGOS COMPLEJOS

Los riesgos climaticos no operan de forma aislada, sino que estan profundamente interconectados. Una
aproximacion exclusivamente sectorial de los riesgos limita la comprension de estas interacciones y
dificulta la identificacion de efectos en cascada que trascienden los limites de cada sector. Con este
objetivo, se ha desarrollado un andlisis especifico de riesgos complejos (véase capitulo Riesgos Complejos),
orientado a identificar conexiones criticas entre sectores, dependencias cruzadas y posibles efectos en
cascada, contribuyendo asi a una planificacion de la adaptacién mas robusta y coherente. Para abordar
esta complejidad se ha desarrollado un modelo basado en teoria de grafos. Esta herramienta matematica
permite representar sistemas compuestos por elementos relacionados entre si. Cada nodo del grafo
representa un riesgo clave identificado, y las conexiones (aristas dirigidas) indican cémo unos riesgos
influyen en otros. Este enfoque permite visualizar la estructura del sistema, identificar nodos (riesgos)
principales y calcular métricas que ayudan a entender el papel de cada riesgo. Asi, el grado de salida sefiala
los riesgos con mayor capacidad de generar impactos; el grado de entrada identifica aquellos mas
vulnerables a influencias externas; la denominada “centralidad de cercania” muestra la rapidez con la que
un riesgo puede verse afectado por el resto del sistema; y, finalmente, la “centralidad de intermediacion”
revela los riesgos que actlan como puentes en la propagacion de efectos.

En el grafo de interdependencias (Figura 11), el RC6.2 Riesgo de inundacion o dafios directos a personas,
activos naturales y econdmicos por el aumento de la intensidad y frecuencia de eventos extremos de nivel
del mar, viento y oleaje aparece como nodo central (en negro) con grado de salida 13 y grado de entrada
2. Es decir, aunque depende de dos riesgos previos, actla principalmente como amplificador sistémico que
propaga sus efectos al resto del entramado de riesgos. Las flechas azules que irradian desde el nodo central
ilustran esa capacidad de contagio hacia multiples ambitos; la red de conexiones grises refleja, ademas, las
interacciones secundarias entre los riesgos afectados. La figura pone de manifiesto, en suma, que la
peligrosidad costera asociada a temporales marinos no se agota en el dominio fisico, sino que desencadena
consecuencias encadenadas en otros sectores.

Dentro del sector de Costas y Medio Marino, el RC6.2 intensifica la pérdida permanente de superficie
emergida por inundacion y erosién ligada al aumento del nivel medio del mar (RC6.1) y condiciona la
funcionalidad y operatividad de las infraestructuras de proteccién y portuarias (RC6.3), con relaciones de
realimentacién que refuerzan el problema cuando se degradan defensas o se alteran los balances
sedimentarios. Sus impactos se proyectan también sobre otros sectores. En Patrimonio Natural, contribuye
a la pérdida de biodiversidad por acumulacion de impactos climaticos (RC3.1) y a la degradacion de
servicios ecosistémicos por alteraciones funcionales (RC3.4). En el ambito de la Ciudad, aumenta el dafio a
personas, edificaciones e infraestructuras urbanas (p. ej., saneamiento, drenaje, energia y transporte)
(RC7.1) y favorece interrupciones o desabastecimientos de servicios basicos durante episodios extremos
(RC7.2). En Transporte, reduce la operatividad portuaria y eleva el riesgo de dafios (RC10.1). En Industria y
Servicios, incrementa la exposicion y el dafio en instalaciones criticas (RC11.1). En Turismo, acelera la
pérdida o degradacidon de recursos naturales que sostienen la actividad (RC12.3). En el sistema financiero,
puede motivar correcciones de precios de activos (RC13.1), contraccién de la actividad financiera en
territorios altamente perturbados (RC13.2) y mayores compensaciones por pérdidas aseguradas, incluido
el ramo agrario, ante inundaciones y otros extremos (RC13.4). Finalmente, en Paz, Seguridad y Cohesion
Social, contribuye a la degradacién de medios de vida y subsistencia cuando los impactos se acumulan
(RC14.1). Esta lectura integrada subraya la centralidad del RC6.2 como vector de riesgo intersectorial: un
nodo con dependencia moderada de factores previos, pero con gran capacidad de propagacién hacia
riesgos ambientales, urbanos, econémicos y sociales.
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Figura 11 Grafo del RC6.2 Riesgo de inundacién o dafios directos a personas, activos naturales y econdmicos por
aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del mar, viento y oleaje extremos. Fuente: Capitulo de
Riesgos complejos (ver nota al pie 10).

Tabla 3 Clasificacion de métrica segun el andlisis de riesgos complejos en el sector Costas y Medio Marino

Riesgo Clave Grado de entrada Grado de salida Intermediacién Cercania

RC6.1 Riesgo de pérdida
permanente de superficie
emergida en la costa, por
inundacion y erosién, debido al
aumento del nivel medio del mar
relativo

RC6.2 Riesgos de inundacién o
dafios directos a personas,
activos naturales y econémicos
por aumento de la intensidad y
frecuencia de los eventos de nivel
del mar, viento y oleaje
extremos!®

RC6.3 Riesgo de pérdida de
funcionalidad u operatividad de
infraestructuras de protecciony
portuarias por aumento de la
intensidad y frecuencia de los
eventos de nivel del mar, oleaje y
viento extremos

RC6.4 Riesgo de desplazamiento
o desaparicion de habitat y/o de
especies marinas por incremento
de la temperatura superficial del
mary la acidificacion del océano

101 a denominacidn de este riesgo ha variado desde que se llevd a cabo el andlisis de los riesgos complejos,
correspondiéndose en este caso con el RC6.2 Riesgos de dafios directos a personas, activos naturales y
economicos por inundacién debido al aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos de nivel del
mar, oleaje y viento extremos.
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6  CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacién al Cambio Climatico en la Costa
(PIMA Adapta-Costas) ha sido seleccionado con un propdsito ilustrativo, aportando un ejemplo concreto
de evaluacién de riesgos climaticos dentro del ambito de Costas y Medio Marino. Los casos de estudio
sectoriales, en su mayoria facilitados por comunidades auténomas, permiten mostrar enfoques aplicados,
avances metodoldgicos y herramientas de diagndstico desarrolladas en distintos sectores y contextos
locales, y reflejan la diversidad territorial y temdtica del pais. Lejos de constituir una recopilacion
exhaustiva, su inclusién busca enriquecer el analisis nacional mediante la exposicién de buenas practicas y
aprendizajes relevantes, favoreciendo asi la transferencia de conocimiento y la identificacion de
experiencias innovadoras en la gestién y evaluacion de riesgos climaticos.

PLAN DE IMPULSO AL MEDIO AMBIENTE PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN LA COSTA

(PIMA ADAPTA-COSTAS)

Ambito Territorial: Todas las comunidades
auténomas costeras del territorio nacional.

Objeto: El Plan de Impulso al Medio Ambiente
para la Adaptacion al Cambio Climatico en la
Costa (PIMA Adapta-Costas) tiene como objeto
principal impulsar la adaptacion de los sistemas
costeros espafioles al cambio climatico,
dotando a las comunidades auténomas
litorales de los recursos necesarios para
evaluar riesgos climaticos de cardcter
socioecondmico y ambiental. Su finalidad es
sentar una base técnica y metodoldgica comun
para analizar la vulnerabilidad del litoral
espafiol ante la subida del nivel del mary
eventos extremos de erosion e inundacién
costera mas frecuentes, contribuyendo a la
planificacién de medidas de adaptacion
eficaces en el marco de la Estrategia de
Adaptacién de la Costa Espafiola al Cambio
Climatico.

Sector(es)/subsector: Costas y Medio Marino.

Entidad(es) del proyecto: Oficina Espafiola de
Cambio Climatico (gestién de fondos y supervision),
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras
Publicas (coordinacion y recopilacién de bases de
datos), gobiernos regionales (receptores de fondos)
y centros de investigacién o tecnoldgicos y
empresas consultoras (ejecutores de los proyectos).

Escala: Regional.

Riesgo(s): El programa PIMA Adapta-Costas adoptd
un enfoque multisectorial, considerando riesgos de
inundacién y erosion por el aumento del nivel medio
del mar y eventos extremos sobre sectores
socioeconémicos como la vivienda, la industria, la
agricultura o el turismo, asi como la pérdida de
habitats y especies naturales debido a la inundacion,

Descripcion: A través del PIMA Adapta Costas,
se transfirieron recursos econémicos a las
comunidades autébnomas costeras, con una
dotacion global de aproximadamente 4
millones de euros, para financiar la elaboracion
de estudios regionales de evaluacién de riesgos
climaticos y desarrollar visores cartograficos
que integrasen la informacién generada. Cada
comunidad auténoma debia presentar sus
informes finales y visores antes de finalizar
2018, de acuerdo con los compromisos
asumidos en la Conferencia Sectorial. Los
trabajos técnicos incluyeron la caracterizacién
del riesgo climatico sobre los sistemas
socioecondmicos y naturales, considerando
tanto la inundacion permanente asociada al
ascenso del nivel del mar como la inundacién
por eventos extremos. Asimismo, se analizaron
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la subida de la temperatura superficial y la
acidificacion del mar.

los procesos de erosién de playas y los
impactos sobre ecosistemas costeros y
marinos. Entre los productos generados se
incluyen mapas de riesgo, identificacion de
tramos costeros criticos y recomendaciones
para la planificacion territorial y la adaptacion.
El estudio piloto desarrollado en el Principado
de Asturias establecid las bases metodoldgicas
para garantizar la comparabilidad de los
resultados entre comunidades autdonomas y
facilitar su integracion en futuras estrategias
nacionales de adaptacién.

Enlaces: A continuacién, se proporcionan los enlaces

(http://) a los visores disponibles:

e portalrediam.cica.es/mapea/PIMA/riesgos/
(Andalucia)

e mapas.cantabria.es/ (Cantabria)

e visors.icgc.cat/PIMA-AdaptaCostas (Catalufia)

e geoadaptacostes.gva.es/ (Comunidad
Valenciana)

e  experience.arcgis.com/experience/

2d36958630024f2bb1f1611d0864b8b4 (Galicia)

e ideib.caib.es/impactes_costa_canvi_climatic
/es/ (Islas Baleares)

e grafcanl.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/

index.html?id=
albc45dd09994ac1979479fcff4db989 (Islas
Canarias)

e gis.ihobe.eus/kostaegoki/ (Pais Vasco)

e  c3e-asturias.ihcantabria.com (Principado de
Asturias)

e  pimamurcia.ihcantabria.es/visor/ (Murcia).

Aspectos destacables: Entre los aspectos mas
relevantes del PIMA Adapta-Costas destaca su
caracter pionero como programa que ha
permitido disponer, por primera vez, de
analisis del riesgo del cambio climatico en la
costa de alta resolucioén para practicamente
todo el litoral espafiol. Esta capacidad de
generar conocimiento técnico especifico por
tramos de costa ha fomentado la mejora de la
planificacién y gestion del riesgo en el ambito
regional. Ademas, el programa impulsé la
colaboracién entre administraciones
autondmicas y el Estado, sirviendo de base
para que cada comunidad auténoma adaptara
la metodologia a su propia realidad territorial.
No obstante, la diversidad de enfoques,
variables climaticas, sectores y subsectores
considerados y formatos de los visores
resultantes pone de manifiesto la necesidad de
reforzar la armonizacién y la interoperabilidad
de los estudios, con el fin de disponer de una
vision integral y coherente del riesgo costero a
escala nacional.
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7 LIMITACIONES Y PARTICULARIDADES METODOLOGICAS DEL SECTOR

El objetivo del Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacién al Cambio Climatico en la Costa,
conocido como PIMA Adapta-Costas, fue dotar a las comunidades auténomas costeras de los recursos
necesarios para desarrollar estudios sobre la evaluacion de riesgos climaticos socioecondmicos y naturales
en su litoral, como parte de la Estrategia de Adaptacién de la Costa Espafiola al Cambio Climatico. Para ello,
se transfirieron créditos con cargo al programa PIMA Adapta-Costas, bajo la premisa de trabajar con una
base comun de informacién climatica, pero permitiendo incorporar datos locales de alta resolucion y
metodologias adaptadas a cada territorio.

El estudio piloto se desarrolld en el Principado de Asturias, a través del Instituto de Hidrdulica Ambiental
de la Universidad de Cantabria, y sirvid de referencia metodoldgica para el resto de las comunidades
autonomas costeras. A partir de este marco comun, cada regién elabord sus informes y visores
cartograficos, aplicando metodologias propias adaptadas a su contexto territorial. El andlisis comparado de
los trabajos revela diferencias sustanciales en los enfoques utilizados, el grado de integraciéon entre
inundacion y erosion, el tratamiento de la vulnerabilidad socioecondmica y ecolégica, y la profundidad del
analisis sectorial. También varia la calidad cartografica y la accesibilidad de los visores generados.

En cuanto al tratamiento de la peligrosidad fisica, algunas comunidades (Pais Vasco, Baleares) se centraron
Unicamente en la subida del nivel medio del mar, mientras que otras (Canarias, Cantabria, Murcia)
incorporaron un conjunto mas amplio de variables climaticas, como oleaje, temperatura superficial del mar
o caudales fluviales. Los enfoques utilizados para el modelado de la inundacién costera también varian
sustancialmente: desde métodos simples tipo bathtub (Baleares, Catalufia) hasta modelos de procesos
basados en ecuaciones hidraulicas y proyecciones climaticas (Canarias, Cantabria, Comunidad Valenciana
y Murcia). Por ejemplo, Cantabria integré el efecto combinado de inundacién y erosién costera, tal y como
se muestra en el ejemplo de la Figura 9, asi como un indice de peligrosidad dunar, mientras que Galicia
aplicd métodos clasicos de analisis de playas sin considerar la vulnerabilidad ni el riesgo de forma explicita.
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Figura 10. Inundacion costera producida durante el temporal del 3 de marzo de 2014 considerando la playa de Somo
en situacion de maxima erosién. Fuente: PIMA Adapta-Cantabria (IHCantabria, 2021a).

La evaluacién de la vulnerabilidad y el riesgo muestra igualmente enfoques dispares. En regiones como
Catalufia o Galicia, estos aspectos no fueron tratados de forma explicita, mientras que, en otras, como
Canarias, Cantabria y Murcia, se desarrollaron indices integrados avanzados, diferenciados por sectores.
En este sentido, Canarias destaco por la alta resolucion del modelado, el calculo de riesgo con ponderacion
sectorial y la identificacidon de hotspots, siguiendo la metodologia del piloto en Asturias. Por el contrario,
en Andalucia el anadlisis se centré en el sistema natural, con buena representacion cartografica, pero una
caracterizacién socioeconémica limitada, y Baleares no incluyd una evaluacién del sistema natural. La
Comunidad Valenciana aplicd un modelo detallado para L'Albufera, aunque sin curvas de dafio. Finalmente,
la mayor parte de los visores cartograficos difieren notablemente en formato, resolucién y funcionalidad,
lo que limita su interoperabilidad y dificulta la visualizacion integrada de riesgos a escala nacional.

Si bien el programa PIMA Adapta-Costas ha representado un avance sin precedentes en el diagndstico del
riesgo climatico costero a escala autondmica y nacional, el andlisis comparado de los trabajos revela una
importante heterogeneidad en los enfoques metodoldgicos, el tratamiento de los sectores y sistemas
evaluados, y la calidad y accesibilidad de los visores generados. Esta variabilidad limita la comparabilidad
directa entre regiones y reduce el potencial de integracién en una estrategia estatal coherente. Entre las
principales lecciones extraidas de esta experiencia destaca la necesidad de establecer criterios minimos
comunes para futuros ejercicios, que incluyan metodologias armonizadas, escenarios climaticos
homogéneos, estructuras de datos interoperables y mecanismos que favorezcan la actualizacion dindmica
de lainformacidn, con el fin de facilitar analisis comparativos y apoyar de forma mas efectiva la planificacion
y gestidn de la adaptacién al cambio climéatico en la costa.
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