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1. Aspectos metodologicos
y contenido del capitulo

Este documento corresponde al Capitulo Sectorial Movilidad y transporte de la Evaluacién de
Riesgos e Impactos derivados del Cambio Climatico en Espaiia (ERICC-2025).

El andlisis de riesgos utiliza el marco conceptual desarrollado por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC) en la sexta evaluacién (AR6, 2022). En este contexto, el riesgo de que se
produzca unimpacto 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 vulne-
rabilidad o cualquier combinacion de los anteriores. De igual modo, cualquier accidon que contribuya
a disminuir la peligrosidad, la exposicion o la vulnerabilidad conduce a una reduccion del riesgo. El
estudio se desarrolla a nivel nacional, indicando adicionalmente la distribucion territorial de cada
riesgo clave en los casos en que éstos no presentan una homogeneidad geografica. Asimismo, se
hace énfasis en la actualizacion 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 elaboracion de los capitulos sectoriales sigue tres pasos. Inicial-
mente, se ha llevado a cabo una revision bibliografica y una busqueda de impactos histéricos
asociados a cada ambito sectorial, con los que identificar los riesgos denominados genérica-
mente “riesgos relevantes" del sector. A continuacion, 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, afeccidn a la poblacion, impacto econdmico, irreversibilidad,
entre otros), para la seleccion 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, exposicidén y vulnerabilidad), como diversos aspectos
transversales relevantes. Entre ellos se incluyen los efectos transfronterizos, los riesgos com-
puestos, impactos en cascada, y otros aspectos como la vulnerabilidad social o territorial frente

! Se define riesgo relevante como aquel que tiene un potencial de generar consecuencias adversas significativas para siste-
mas humanos o ecologicos en el sector o ambito de estudio derivadas del cambio climatico, directa o indirectamente.

2 |os 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 exposicion/vulnerabilidad
gue 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 analisis multicriterio que incluye los tres componentes del riesgo.
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al riesgo o posibles casos de maladaptacion. Ademas, 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 unaintro-
duccion 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 componentesy la identificacion 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 bibliografia retune las fuentes
utilizadas en el analisis, garantizando la trazabilidad y verificacion de la informacion presentada.

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

Ademas, el presente capitulo incorpora notas a pie de pagina 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

La movilidad y el transporte de nuestro pais, conformados por multiples tipos de transporte, se
veran afectados por una multiplicidad de peligros climaticos en el corto, medio y largo plazo. Para
2050, deberan contribuir a una economia baja en carbono y tendran que incrementar su adaptacion
al cambio climatico y suresiliencia para hacer frente a los riesgos derivados del cambio climatico.

El transporte esta estrechamente vinculado a multiples sectores, muchos de los cuales dependen
de él para operar. Entre ellos se encuentran laindustria, la salud (tanto para el suministro de insu-
mos como para el traslado de pacientes a los centros médicos), el turismo y el sector alimentario
(ya sea para el transporte de alimentos o de insumos en la produccion agropecuaria). Ademas, en
algunos territorios insulares, ciertos medios de transporte son esenciales para su conectividad.
Segun Zittis et al., (2023), las Islas Canarias podrian enfrentar un riesgo medio de aislamiento en
el Medio plazo. Asimismo, en Ceuta y Melilla, los fuertes temporales de viento han ocasionado en
repetidas ocasiones el cierre de sus puertos en las ultimas décadas.

Los impactos del cambio climatico han tenido efectos importantes en el transporte y represen-
tan actualmente una amenaza para éste. A nivel local, el Informe de Impacto y Vulnerabilidad al
Cambio Climdtico en Gipuzkoa (Naturklima, 2020) recoge afecciones histéricas en Gipuzkoa a
la circulacion viaria por nevadas, heladas, desprendimientos, inundaciones (costeras, fluviales
y pluviales) y vientos extremos. En el ambito global, también se han registrado efectos sobre la
circulacién internacional de bienes. Por ejemplo, en 2023, la sequia en Panama afecto a los flujos
comerciales y al trafico portuario en Espana (Serkan Arslanalp et al., 2023).

Segun los escenarios de cambio climatico los eventos extremos como vientos fuertes y lluvias
torrenciales podrian volverse mas frecuentes en el futuro (CEDEX, 2021; UCMG, 2018), generando
danos e interrumpiendo el transporte al causar retrasos, cancelaciones y condiciones peligrosas
en carreteras, aeropuertos y vias ferroviarias. Dado el papel clave del sector transporte en la
conectividad y el funcionamiento de otros sectores, cualquier interrupcion o deficiencia en su

operacién puede desencadenar una serie de impactos en cascada.

Se preveé que el riesgo de deslizamientos de tierras aumente en las regiones europeas expuestas
a precipitaciones extremas (EEA, 2024) lo que podria afectar a las vias de comunicacién. Ademas,
en Espafa, un andlisis sobre el factor de torrencialidad (CEDEX, 2021) indica un incremento de este
fendmeno a corto plazo (2011-2040), lo que agravaria tanto las inundaciones fluviales como las
pluviales. Segun Van Ginkel et al. (2021) hasta un 16 % de las carreteras espafolas podrian verse
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afectadas por inundaciones fluviales. Por otro lado, las temperaturas extremas y las inundacio-
nes tendran un impacto significativo en las infraestructuras de transporte, asi como en las redes
energeéticas y laindustria, siendo los paises del sur y sudeste de Europa los mas vulnerables. De
hecho, se estima que las olas de calor podrian causar hasta el 92 % de los dafnos en carreteras
para la década de 2080, por afecciones al asfalto y otros materiales (Climate-KIC, 2018).

Estos eventos extremos han generado ya pérdidas y dafos de gran magnitud. Un ejemplo reciente
eslainversion excepcional de 184,6 millones de euros destinada por el Ministerio de Transportes
y Movilidad Sostenible a la reparacion y reconstruccion de las infraestructuras ferroviarias en
Valencia afectadas por la dana de octubre de 2024 (La Moncloa, 2024).

Mas alla de los casos puntuales, el sector del transporte desempefia un papel clave enla economia
nacional, por lo que su afectacion podria tener repercusiones economicas aun mayores. En 2021,
el PIB del transporte terrestre (carretera, ferrocarril y tuberia®) representé un 3,9 % del PIB total,
mientras que la actividad del sistema portuario estatal aportd cerca del 20 % del PIB del sector del
transporte (Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenibles, Puertos del Estado, s. f.).

Teniendo en cuentatodo ello, el presente capitulo elabora el diagndstico de los impactos y riesgos
derivados del cambio climatico en el sector de la movilidad y el transporte de nuestro pais. Para

realizarlo se hanincluido en este capitulo riesgos relevantes de subsectores (denominados subele-
mentos) especificos: transporte maritimo, transporte por carretera, transporte aéreo y ferroviario.

2 EI PIB del transporte por carretera en Espafa incluye las tuberias (como oleoductos y gasoductos) en las estadisticas oficiales.
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3. Riesgos relevantes del
sector de la movilidad
y el transporte

Los riesgos relevantes para el sector de la movilidad y el transporte son aquellos que tienen un
alto potencial de producir consecuencias adversas en el sectory que pueden llegar a perjudicar
la operatividad, la infraestructura, las cadenas de suministro por interrupciones, las comuni-
dades que dependen de él, asi como la sostenibilidad de este. Estos riesgos son el resultado
de la interaccién dinamica entre los peligros climaticos, la exposicion y la vulnerabilidad que
caracterizan el sector, y pueden cambiar alo largo del tiempo y en el espacio como resultado
de cambios socioecondmicos y decisiones humanas (Reisinger et al., 2020).

De acuerdo con laliteratura cientifica, el sector se encuentra expuesto a una alta diversidad de
peligros climaticos, entre los que destacan: el aumento del nivel del mar (URBAN KLIMA, 2050),
las inundaciones fluviales (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico, s. f.),
las inundaciones pluviales (IHOBE, 2022a), las inundaciones costeras (Verschuur et al., 2023), el
incremento de altura de oleaje (Ministerio de Agriculturay Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente,
2016), los temporales de viento (UCMG, 2018), los vientos ciclonicos (Verschuur et al., 2023),
las fuertes nevadas (Adif, 2018), las lluvias intensas (CEDEX, 2018), las temperaturas elevadas
(CEDEX, 2018), las olas de calor (Forzieri et al., 2018) y los incendios (Adif, 2018).

Cabe destacar en este punto que, si bien los diferentes peligros tienen diferentes impactos en
funcién de la ubicacién en el territorio, en el caso de las heladas y nevadas, aunque tienen el
potencial de producir un impacto sobre el sector, no son tan relevantes puesto que tenderan
areducirse alo largo del siglo como consecuencia del aumento de las temperaturas (AEMET,
2017; EEA, 2024). Ademas, los peligros mencionados tienen diferente efecto en funcion del
tipo de transporte que se analice. Es por este motivo que se ha dividido el analisis del sector
en cuatro subelementos de exposicion, en cada uno de los cuales se identifican los diferentes
riesgos que les afectan:

e Transporte maritimo: su andlisis incluye tanto los riesgos que afectan directamente a
las infraestructuras de los puertos, como aquellos que producen impactos sobre los
procesos del transporte maritimo, tales como la interrupcion o suspensién del transito
de pasajeros entre las islas y la Peninsula, asi como el de mercancias a lo largo de las
rutas comerciales y del abastecimiento de las cadenas de suministro.
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e Transporte por carretera: se describen aqui tanto los riesgos que impactan directamente
en lasinfraestructuras (carreteras, autopistas, puentes, tuneles, etc.) como aquellos que
interrumpen o paralizan el transporte por carretera, afectando los servicios provistos por
el sector, como la cadena de valor (logistica) o la circulacion de personas y mercancias.

e Transporte ferroviario: se incluyen tanto los riesgos que afectan directamente alos com-
ponentes de la infraestructura ferroviaria (plataforma, terraplenes, taludes, desmontes,
estructuras como puentes, viaductos, tuneles, obras de drenaje, etc., vias ferroviarias,
linea aérea de contacto, sistemas de comunicacién y senalizacién, estaciones, termi-
nales logisticas) como los que perjudican a los procesos que se ven alterados por las
incidencias del transporte ferroviario, como son la circulacion de bienes y personas y
las cadenas de suministro. Ademas, se haincluido un riesgo de incremento de los costes
asociados a la refrigeracién debido a un aumento de las temperaturas.

e Transporte aéreo*: el analisis incluye tanto los riesgos que afectan directamente a las
infraestructuras, como los que producen afectaciones en la operatividad del servicio
y pérdidas econdmicas, por ejemplo, por la variacion de la capacidad del avion y de la
longitud de pista para el despegue por aumento de las temperaturas.

La FiguraTincluida a continuacion presenta diferentes dimensiones o planteamientos desde los que es
posible abordar la clasificacion de las actividades de transporte. Ademas de su clasificacion en funcién
de lastipologias de transporte mencionadas anteriormente (aéreo, ferroviario, viario y maritimo), el
sistema de transporte puede segregarse segun otros criterios. Por ejemplo, seria posible diferenciar
entre las actividades y medios destinados al transporte de pasajeros y los destinados al transporte
de mercancias, o en funcién del ambito de la movilidad (diferenciando transporte interurbano frente
a urbano). No obstante, tras el analisis realizado se ha apreciado que la manera mas conveniente
paraanalizar y exponer los riesgos es empleando las 4 tipologias anteriormente comentadas, ya que
muchos de los riesgos afectan de manera claramente diferencial a las infraestructuras implicadas
(es decir, alos puertos, aeropuertos, carreteras o ferrocarriles) o son relativamente similares paralos
diferentes medios agrupados en cada categoria (por ejemplo, los riesgos climaticos para diferentes
categorias de vehiculos de carretera tienen muchos aspectos en comun).

Desde una visién global de la movilidad, los desplazamientos peatonales y no motorizados quedan
parcialmente fuera de la clasificacion empleada, pero los riesgos se asemejan en gran medida a los

de “carreteras urbanas"y son abordados en otros sectores (p. ej. Ciudad, urbanismo y edificacion).
Otro aspecto que la clasificacion parece obviar es el fendmeno de la movilidad multimodal, muy

4 No han sido considerados los efectos del cambio climatico en vuelos.
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PASAJEROS MERCANCIAS / LOGISTICA

Interurbano Interurbano

Multimodal Multimodal

Carretera (incluyendo vias y
servicios urbanos e interurbanos)

Carretera (incluyendo vias y
servicios urbanos e interurbanos)

Ferrocarril (incluyendo vias 'y
servicios urbanos e interurbanos)

Ferrocarril (incluyendo vias 'y
servicios urbanos e interurbanos)

No motorizado
(peatonal,
bicicleta, etc.)

No motorizado
(peatonal,
bicicleta, etc.)

Maritimo Maritimo

Figura 1. Posibles clasificaciones de la movilidad en Espaiia.

importante en areas metropolitanas. No obstante, el analisis de cada tipologia de transporte de
manera individualizada sienta las bases para evaluar el impacto sobre el conjunto de la movilidad.

De este modo, laexposicion del transporte maritimo, ferroviario, por carreteray aéreo esta de-
terminada por la ubicacién de su infraestructura. Las infraestructuras de transporte por carretera
y ferrocarril estan distribuidas por todo el territorio. En contraste, el transporte maritimo incluye
tanto las zonas costeras como las rutas maritimas, mientras que el transporte aéreo cuenta con
instalaciones en localidades especificas.

En cada tipo de transporte, la unidad expuesta corresponde ya sea a la infraestructura —
entendida como los vehiculos, las vias por las que estos circulan (en los casos de transporte
ferroviario y por carretera) y las estaciones operativas— o bien a la operatividad, es decir,
al funcionamiento del servicio. Ademas, todos los riesgos afectan de manera directa a las
comunidades, por lo que éstas también forman parte de la exposicion.

En cuanto a su vulnerabilidad, si se analiza desde un punto de vista holistico, atendiendo a la

aproximacion definida por (Eklund et al., 2023), se observa que dicha componente comprende
cinco dimensiones:
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e Ladimensionfisico-tecnoldgica se refiere a la susceptibilidad de las infraestructuras a
verse afectadas debido a su ubicacién, estado fisico y/o condiciones de mantenimien-
to. Factores como la antigliedad de las instalaciones, la frecuencia del mantenimiento
y las caracteristicas del diseno influyen en su vulnerabilidad. Ademas, aspectos como
la predominancia de un tipo de transporte, que genera dependencia (dada la falta de
diversificacién) en el flujo de mercancias, o la condicién insular, que supone la no co-
nectividad terrestre con la Peninsula, también pueden condicionar la vulnerabilidad del
transporte frente a un riesgo determinado.

® |asegundadimension describe la situacion econémica de la actividad y vendria carac-
terizada por laimportancia del sector de Movilidad y transporte en la economia del pais,
asi como también por las diferentes capacidades financieras de determinados actores. El
sector tiene una participacion alta en el PIB (Observatorio del transporte y la logistica en
Espana, 2025) por lo que su afectacion por consecuencias del cambio climatico podria
tener importantes repercusiones econdémicas. Paralelamente, las limitadas capacidades
econdémicas de los agentes afectados (especialmente en el transporte por carretera,
mas atomizado y operado por agentes de muy diversa naturaleza y capacidades) podria
hacer mas dificil afrontar los costes derivados de dafos en la infraestructura.

® Lasiguiente componente, relativa a la vulnerabilidad social, explica los factores o condi-
ciones sociales que pueden aumentar los riesgos del sector; por ejemplo, la dependencia
de las personas a un determinado tipo de medio de transporte, o a rutas especificas,
podriaincrementar la demanda y repercutir en la intensidad del riesgo. Los eventos ex-
tremos como las olas de calor también afectan a las personas que trabajan en el sector
(especialmente en el transporte por carretera) (Sancho, 2024). Asimismo, esta dimensién
abarca la relacion de dependencia con las infraestructuras de transporte utilizadas en
lalogistica paralarespuesta a emergencias. En otras palabras, larespuesta ante emer-
gencias depende en gran medida del transporte, ya que este permite movilizar insumos,
evacuar personas y trasladarlas a hospitales o centros de evacuacion. Por lo tanto, la
interrupcion del transporte podria dificultar significativamente la logistica asociada ala
gestion del desastre.

e Lavulnerabilidad ambiental representa la cuarta dimensién y se refiere a la existen-
cia de aspectos en el ambiente circundante que puedan implicar la amplificacion del
riesgo para un peligro en particular. Por ejemplo, en el caso de transportes terrestres,
la presencia de vegetacion altamente inflamable podria hacer que se propaguen mas
facilmente los incendios.
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e Ladimensidn final, relacionada con la gobernanza, abarca tanto la habilidad como la
iniciativa para implementar estrategias y planes de adaptacion destinados a mitigar o
prevenir el riesgo climatico.

Al mismo tiempo, otros factores de riesgo subyacentes agravan la exposicion y vulnerabilidad
que presenta el sector ante los peligros previamente descritos. De acuerdo con el grupo de
trabajo Task Force on Climate-related Financial Disclosures (TCFD), creado por el Consejo de
Estabilidad Financiera (FSB), existe una serie de riesgos derivados de la transicion que im-
pactan sobre el sector (TCFD, 2020). Los riesgos de transicion hacen referencia a las cargas
asociadas con la preparacion de las sociedades y sus economias para el desafio que supone la
transicion hacia la descarbonizacién de las economias y se pueden clasificar en estos subtipos:

Riesgos tecnoldgicos: se corresponden con los riesgos que pueden derivarse de las
mejoras o innovaciones tecnoldgicas. El despliegue de este tipo de tecnologias puede
requerir la actualizacion y reemplazo de las tecnologias antiguas, generando costes

significativos para el sector.

Riesgos de mercado: hacen referencia a los cambios en la oferta y la demanda de de-
terminados servicios a medida que los riesgos climaticos tienen lugar y surgen nuevas
oportunidades. Por ejemplo, a medida que los consumidores son mas conscientes del
cambio climatico, buscan otros medios de transporte mas sostenibles y, como conse-
cuencia, las empresas que no se adapten a este cambio de tendencia puedan perder
ventas frente a otros competidores.

Riesgos reputacionales: estan relacionados con la percepcion de los usuarios respecto
alacontribucion de una empresa de transporte a la transicion. Esta creciente conciencia
por parte de los consumidores puede dar lugar a la pérdida de clientes y al deterioro de

laimagen de las empresas de transporte.

Riesgos politicos: estan asociados a los cambios en las politicas y regulaciones, asi
como a cambios en los subsidios o incentivos, que promueven practicas que contribu-
yen tanto a la mitigacion como a la adaptacion climatica. Por ejemplo, la regulacion de
aspectos que fomentan la eficiencia energética puede suponer la necesidad de acometer
inversiones, asi como plazos para ajustarse a la nueva normativa.

Ademas, existen otro tipo de riesgos subyacentes derivados de eventos disruptivos, tam-

bién denominados “cisne negro”, que son sucesos completamente imprevistos (p. ej.guerras,
pandemias y eventos climaticos inesperados por sumagnitud, fuera de las expectativas habi-
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tuales, y cuyo impacto tiene una gran repercusién socioecondémica y ambiental). Un ejemplo
es la devastacion del Parque Natural de L'Albufera como consecuencia de la dana de Valencia
provocado (entre otras causas) por la acumulacion de los vehiculos que fueron arrastrados
por las aguas torrenciales (Greenpeace, 2024).

Sin embargo, cabe destacar que en este ambito sectorial puede haber otros factores de riesgo
subyacentes no derivados de la transicidon, como, por ejemplo, aquellos riesgos derivados de
las politicas de ordenacion territorial, que podrian no permitir o ralentizar acciones de adap-
tacion en la movilidad y el transporte.

La Figura 2 representa de forma esquematica todas las componentes previamente descri-
tas: los peligros climaticos, los elementos mas expuestos del sector ante dichos peligros, las
diferentes vulnerabilidades 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 climatico, desarrollada por la Oficina de Naciones Unidas para la
Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR, 2022). En general, este modelo conceptual facilita
la comprension, visualizacidn y priorizacién de las distintas componentes y situa en el centro
del marco los riesgos relevantes que caracterizan el sector.
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Figura 2. Modelo conceptual elaborado para el sector de la movilidad y el transporte. Fuente: basado en (UNDRR, 2022)
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Los riesgos relevantes identificados para el sector se resumen en la Tabla 1y se describen a continuacion:
Riesgos relevantes relativos al transporte maritimo

Dentro de este tipo de transporte, el primer riesgo identificado ha sido mencionado en el in-
forme de Impactos y riesgos derivados del cambio climdtico en Espania (Sanz & Galdn, 2020)
y en el andlisis de Puertos del Estado, (2016). Se trata del riesgo de dafios y disminucion de la
operatividad portuaria por eventos extremos, incluyendo entre estos, vientos fuertes, incre-
mentos en la altura de oleajes, tormentas severas, precipitaciones extremas y otros peligros
menos frecuentes como niebla densa, corrientes marinas intensas o calor extremo (Ministerio
de Agriculturay Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente, 2016; Puertos del Estado, 2016; UCMG,
2018). El riesgo incluye la afectacion a la integridad fisica de los puertos con la consecuente
interrupcion de las operaciones desarrolladas en ellos, asi como de las infraestructuras de
proteccion. Mas especificamente, se refiere a la posibilidad de que los peligros mencionados
generen danos en la infraestructura portuaria (muelles, gruas, almacenes, vias de acceso) y
afecten el funcionamiento de las operaciones maritimas. Esto puede traducirse en retrasos,
interrupciones en la carga y descarga de mercancias, o incluso el cierre temporal del puerto,
impactando el comercio y la logistica.

En segundo lugar, ha sido documentado en la bibliografia, por parte de la revista internacional
de comercio (International Trade Magazine, 2023), el riesgo de afeccion a las rutas comercia-
les del transporte maritimo por eventos extremos maritimos, el cual incluye los impactos que
representan fendmenos climaticos severos, como huracanes, tormentas o fuertes oleajes, para
la seguridad y viabilidad de las rutas maritimas utilizadas en el comercio global. Este riesgo es de
sumaimportancia ya que, por una parte, el 90 % delasimportacionesy el 60 % de las exportacio-
nes en Espafa se realizan por via maritima, y 459 millones de toneladas anuales de mercancias
entrany salen por los puertos de Espafa. Por otra parte, existe unarelacion con la seguridad del
suministro energético, ya que existe una dependencia energética del exterior que, con datos de
2022, se sitlaenel 70 %, y practicamente todo el petréleo y gas natural que recibe nuestro pais
lo hace por via maritima (Consejo de Seguridad Nacional, Presidencia del Gobierno, 2024). Los
eventos extremos, entonces, pueden causar desvios, retrasos, interrupciones en la navegacion
oincluso la suspension temporal del trafico maritimo, afectando la eficiencia del transporte de
bienes y generando impactos econdmicos en la cadena de suministro.

El tercer riesgo identificado en el transporte maritimo ha sido el riesgo de afeccion a las ca-
denas de suministro debido a interrupciones en la operatividad del transporte maritimo por
eventos extremos (United Nations, 2024). Este riesgo se enfoca en un impacto especifico de
la interrupcion del transporte que afecta a la cadena de suministros, lo cual puede generar
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desabastecimiento, aumento de costos logisticos y demoras en la produccion y distribucién de
productos, perjudicando tanto a empresas como a consumidores.

Por ultimo, se ha definido por Zittis et al. (2023) el riesgo de aislamiento debido alainterrupcion
deltransporte maritimo por eventos extremos maritimos, que en el presente estudio se haiden-
tificado como riesgo relevante. Este riesgo es fundamentalmente aplicable a Canarias y Baleares
y se refiere a la posibilidad de que fendmenos climaticos severos, como huracanes, tormentas o
marejadas impidan la conexién maritima de ciertas regiones o islas con otros territorios. Esta inte-
rrupcion puede dificultar el abastecimiento de bienes esenciales, limitar la movilidad de personas
y restringir elacceso a recursos criticos, afectando la economia, la seguridad y el bienestar de las
poblaciones dependientes del transporte maritimo.

Riesgos relevantes relativos al transporte por carretera

El primer riesgo de este tipo de transporte fue identificado por el CEDEX (2018) y es el riesgo de dafios en
lasinfraestructuras delared de carreteras debido a eventos extremos, el cual se refiere a la posibilidad
de que fendomenos climaticos severos, como inundaciones costeras, fluviales o pluviales, deslizamientos
de tierra, olas de calor, tormentas o incendios, causen deterioro o destruccion de la integridad fisica
de carreteras, puentes y tuneles. De hecho, actualmente ya se han visto materializados los impactos
de esteriesgo: mas del 20 % de la red de carreteras de Espafia ha experimentado ya dafios por erosion
entaludes, deslizamiento de laderas y caida de materiales como consecuencia de lluvias intensas; en
torno al 4 % de lared de carreteras ha sufrido dafios en los firmes (surcos, aparicion de roderas, defor-
maciones, fisuras, baches, exudacion, ablandamiento) como consecuencia de temperaturas elevadas;
y mas del 7 % de los puentes de lared de carreteras se ha visto afectado (erosion de estribos, socavacion
de pilas y obras de contencion) debido a avenidas extraordinarias (CEDEX, 2018). Estos dafos pueden
provocar cortes en las vias de comunicacion que afecten la movilidad y el acceso a diferentes regiones,
generando alteraciones en la circulacion terrestre y en las cadenas de suministro. Por lo tanto, a partir
de este riesgo, podrian derivarse dos riesgos en cascada que se describen a continuacion.

En primer lugar, el riesgo de afeccidn ala circulacion terrestre por carretera debido a eventos
extremos (CEDEX, 2018; Naturklima, 2020; Sanz & Galan, 2020) que hace referencia a la alteracion
o interrupcion del transito vehicular debido a condiciones climaticas adversas, fendmeno que se ha
dado en Espana en multiples ocasiones (Huffpost, 2025a). Estas condiciones pueden dificultar la
movilidad, aumentar el riesgo de accidentes, generar retrasos en el transporte de personas y mer-
cancias, e incrementar las pérdidas y dafios a las empresas del sector de transporte y logistica. De
hecho, solo debido al temporal de la dana en Valencia, el 50 % de estas empresas ha sufrido danos
y se estima que las pérdidas en el transporte pesado han sido de 110.000 euros por cabeza tractora
(Castelldn al dia, 2024).
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En segundo lugar, el riesgo de afeccion a las cadenas de suministro debido a interrupciones en
la operatividad del transporte por carretera por eventos extremos (CEDEX, 2018) se relaciona
con la posible interrupcion del flujo de bienes y materias primas como consecuencia de los dafos
en las infraestructuras viales y las dificultades en la circulacion terrestre. Esto puede provocar
desabastecimiento, incremento en los costos logisticos y retrasos en la entrega de productos
esenciales para la industria y el comercio.

Riesgos relevantes relativos al transporte ferroviario

Elriesgo de danos en las infraestructuras de la red ferroviaria debido a eventos extremos
se encuentra documentado en numerosas fuentes de informacion como Adif, (2018); CEDEX,
(2018); Sanz & Galan, (2020). El mismo se refiere a la posibilidad de que fendomenos climaticos
severos, como inundaciones, tormentas u olas de calor, deterioren o destruyan componentes de
lainfraestructura ferroviaria como vias, puentes, tineles y estaciones. De hecho, mas del 40 %
de lared se ha visto ya afectada por deslizamientos, inundaciones fluviales o precipitaciones
torrenciales (CEDEX, 2018). Los dafios generados por estos fendmenos pueden comprometer la
seguridad del transporte ferroviario, generar retrasos y aumentar los costos de mantenimiento
y reparacion.

En este sentido, este riesgo desencadena dos nuevos riesgos: el riesgo de interrupcion del
servicio ferroviario debido a eventos extremos (CEDEX, 2018) y el riesgo de afeccidon alas ca-
denas de suministro debido ainterrupciones enlaoperatividad del transporte ferroviario por
eventos extremos. El primero hace referencia a la suspensioén o alteracion del funcionamiento
deltransporte ferroviario a causa de eventos climaticos extremos, como inundaciones, vientos
fuertes o temperaturas extremas, situaciones que pueden afectar la movilidad de pasajeros y
mercancias, generando retrasos y pérdidas economicas. Los diferentes peligros han provocado
ya sucesos en los que un gran numero de personas no han podido utilizar convenientemente
este tipo de transporte, quedando aisladas o necesitando buscar vias alternativas, si existen,
conlo que ello puede suponer en cuanto al incremento en el tiempo de los desplazamientos.

El segundo riesgo derivado se relaciona especificamente con la posibilidad de que la suspension
o disminucion del servicio ferroviario afecte el flujo de bienes y materias primas. Esto puede
provocar retrasos en la entrega de productos, escasez de suministros esenciales y un aumento
en los costos logisticos, impactando a sectores industriales y comerciales que dependen del
transporte ferroviario. Asi, la principal repercusion es en el sector de la industria, que cuenta
con mas de 2,3 millones de empleados (Ministerio de Industria y Turismo, 2022) asicomo en la
ciudadania en general, dado que puede verse afectado el acceso de las personas a bienes o
servicios, o provocar un incremento de sus costes.
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Por ultimo, se ha identificado el riesgo de mayores necesidades de refrigeracion debido a un
aumento de las temperaturas (Adif, 2023a) el cual se refiere al aumento del gasto energético y
operativo necesario para mantener la climatizacion de estaciones, terminales logisticas y coches
de viajeros. Este riesgo se ha seleccionado dada laimportancia de la climatizacion en el consumo
energético: en verano, este presenta unincremento medio del 7 % por cada grado centigrado que
aumenta la temperatura media (Castafares, 2018), y se prevé que la temperatura aumente en el
corto plazo hasta 2°C (AdapteCCa, s. f.).

Riesgos relevantes relativos al transporte aéreo

El primer riesgo relevante del transporte aéreo es el riesgo de danos en las infraestructuras de
lared aeroportuaria por eventos extremos (Christodoulou, A. & Demirel, H., 2018; IHOBE, 2022b;
Naturklima, 2021; Sanz & Galan, 2020). Se refiere a la posibilidad de que fendmenos climaticos
severos, como huracanes, tormentas, inundaciones costeras o fluviales, afecten la infraestructura
aeroportuaria, incluyendo pistas, terminales, torres de control y sistemas de navegacion. Estos
danos pueden comprometer la seguridad de las operaciones aéreas y generar costos elevados
de reparacion y mantenimiento. Sin embargo, la mayoria de las incidencias registradas hasta el
momento se traducen en un retraso del servicio (CEDEX, 2013).

Un segundo riesgo identificado en este tipo de transporte es el riesgo de disminucion de la ope-
ratividad de los aeropuertos por eventos extremos (Christodoulou, A. & Demirel, H., 2018; IHOBE,
2022b; Naturklima, 2021; Sanz & Galan, 2020), que hace referencia a la reduccion o interrupcion
de las operaciones aeroportuarias debido a condiciones climaticas adversas. Las consecuencias
mas comunes son retrasos, cancelaciones de vuelos y congestion del trafico aéreo, afectando la
movilidad de pasajeros y mercancias.

Por ultimo, se ha identificado el riesgo de pérdidas econdmicas por la variacion de la capacidad
delavidny longitud de pista para el despegue por aumento de las temperaturas (CEDEX, 2011).
Sibien este riesgo se encuentra mencionado en la bibliografia, se cuenta con escasa informacion
alrespecto. El mismo se refiere alimpacto financiero derivado de lareduccion de la capacidad de
cargay pasajeros de los aviones debido a temperaturas mas altas, que disminuyen la densidad del
aire y reducen la sustentacion. Esto obliga ademas a aumentar la longitud de pista necesaria para el
despegue, lo que puede limitar la operatividad en aeropuertos con pistas cortas y generar costos
adicionales por ajustes en las operaciones. Si bien las infraestructuras de la red aeroportuaria se
encuentran distribuidas a lo largo de todo el territorio espafol y todas ellas son susceptibles de
verse afectadas por el aumento de las temperaturas, los territorios mas vulnerables pueden ser
aquellos donde se prevé un incremento mayor de la temperatura, como por ejemplo Andalucia,
Extremadura y Murcia (Visor de Escenarios de Cambio Climatico de AdapteCCa).
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Tabla 1. Listado de Riesgos Relevantes (RR) del
sector de la movilidad y el transporte.

Id. Subsistema Riesgo Relevante Riesgo clave

Riesgo de dafios y disminucion de la

RR10.1 Transporte maritimo L . RC1041
operatividad portuaria por eventos extremos
Riesgo de afeccion a las rutas comerciales

RR10.2 Transporte maritimo del transporte maritimo por eventos extremos =
maritimos
Riesgo de afeccion a las cadenas de suministro

RR10.3 Transporte maritimo debido ainterrupciones en la operatividad del -
transporte maritimo por eventos extremos
Riesgo de aislamiento debido a la interrupcion

RR10.4 Transporte maritimo del transporte maritimo por eventos extremos -
maritimos
Ri A nlasinfr r r |

RR10.5 Transporte por carretera esgo de danos e a.s aestructuras dea RC10.2
red de carreteras debido a eventos extremos
Riesgo de afeccion a la circulacion terrestre por

RR10.6 Transporte por carretera 9 . P RC10.3
carretera debido a eventos extremos
Riesgo de afeccion a las cadenas de suministro

RR10.7 Transporte por carretera debido ainterrupciones en la operatividad del -
transporte por carretera por eventos extremos

- Riesgo de danos en las infraestructuras de la

RR10.8 Transporte ferroviario d - . -

red ferroviaria debido a eventos extremos
- Riesgo de interrupcién del servicio ferroviario
RR10.9 Transporte ferroviario RC10.4

debido a eventos extremos

Riesgo de afeccion a las cadenas de suministro
RR10.10 Transporte ferroviario debido a interrupciones en la operatividad del =
transporte ferroviario por eventos extremos

Riesgo de mayores necesidades de
RR10.11 Transporte ferroviario refrigeracion debido a un aumento de las -
temperaturas

. Riesgo de dafos en las infraestructuras de la
RR10.12 Transporte aéreo . -
red aeroportuaria por eventos extremos

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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<< VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR

Id. Subsistema

RR10.13 Transporte aéreo

RR10.14 Transporte aéreo

ericc

Riesgo Relevante Riesgo clave

Riesgo de disminucion de la operatividad de los
aeropuertos por eventos extremos

Riesgo de pérdidas economicas por la
variacion de la capacidad del avion y longitud
de pista para el despegue por aumento de las
temperaturas
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4. Riesgos clave del
sector de la movilidad
y el transporte

Los Riesgos Clave (RC) son aquellos potencialmente graves que se traducen en impactos en la
actualidad y que puedenincrementar su severidad con el tiempo debido a cambios en la naturaleza
de los peligros, en la exposicidon y en la vulnerabilidad que presentan los elementos analizados
ante dichos peligros (IPCC, 2022). Para laidentificacion de los riesgos clave del sector de la movi-
lidad y eltransporte, los riesgos relevantes previamente descritos se sometieron a un proceso de
priorizacién a través de la aplicacidn de un analisis 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 evaluacién de riesgos (Betts & Brown, 2021)
y en el estudio de los riesgos climaticos de Europa EEA (EEA, 2024).

La aplicacion de dichos criterios al sector de la movilidad y el transporte, y la puntuacién obtenida
para cadariesgo relevante, pueden consultarse en detalle en el AMC. Las puntuaciones mas altas
se obtuvieron para los siguientes riesgos, que son, por tanto, catalogados como “Riesgos Clave”

y se analizan en profundidad en la siguiente seccion:

e RR10.1Riesgo de dafios y disminucién de la operatividad portuaria por eventos extremos
(RC10.7).

e RR10.5 Riesgo de dafos en las infraestructuras de la red de carreteras debido a eventos
extremos (RC10.2).

® RR10.6 Riesgo de afeccion ala circulacion terrestre por carretera debido a eventos extremos
(RC10.3).

e RR10.9 Riesgo de interrupcién del servicio ferroviario debido a eventos extremos (RC10.4).

A continuacion, se describe en profundidad cada uno ellos.
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4.1. RC10.1: Riesgo de darios y disminucion de la
operatividad portuaria por eventos extremos

El primer riesgo clave priorizado se corresponde con el riesgo de dafios y disminucion de la
operatividad portuaria por eventos extremos. Este riesgo, reconocido por Sanz & Galan (2020)
y por Puertos del Estado (2016) incluye tanto la afectacion a la integridad fisica de los puertos

como la consecuente interrupcion de las operaciones desarrolladas en ellos.

La Figura 3 representa la cadena de impacto de este riesgo clave, reflejando tanto las compo-
nentes que inducen al riesgo (peligro, exposicion y vulnerabilidad) como los impactos derivados.
El riesgo clave se situa en el centro del esquema, y con él interactuan los peligros climaticos
y otros factores que lo amplifican. Del riesgo se derivan los potenciales impactos y riesgos en
cascada identificados, que son propios del sector o se encuentran interrelacionados con otros
sectores.

Los impactos del cambio climatico en los puertos espafioles han sido muy documentados (Ge-
neralitat de Catalunya, 2021; Puertos del Estado, 2016; URBAN KLIMA, 2050). Entre ellos, se ha
identificado que los efectos adversos del cambio climatico pueden afectar la operatividad de
los puertos (Jebbad et al., 2022) aumentando asi la necesidad de asignacion de recursos y de
reparacién y mantenimiento (Fernandez-Perez et al., 2024). En Espafia se ha registrado una
disminucioén de la operatividad en algunos puertos espanoles como Puerto de Melilla, Ferrol,
Huelva, Vigo, Bilbao, Cartagena, Cadiz, Malaga, Ceuta, Barcelona, entre otros, en los ultimos
anos (Puertos del Estado, 2016).

Entre las principales afectaciones se han identificado la pérdida de funcionalidad de los mue-
lles y embarcaderos, dafnos a pantalanes, aterramiento, agitacién portuaria, afectacién a la
estabilidad de las obras de abrigo y rebase por oleaje (Puertos del Estado, 2016), que se dan
fundamentalmente debido a eventos extremos (lzaguirre et al., 2021), incluyendo entre éstos
inundaciones fluviales (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, s. f.).
Sin embargo, el viento y el oleaje fueron identificados como las variables relacionadas con
el clima que mas inciden en la operatividad de los puertos (Puertos del Estado, 2016). Para el
caso concreto del viento, no se prevé que su velocidad aumente a corto plazo y, para el caso
del oleaje, se prevé que la altura significante se incremente en el Cantabrico y disminuya en el
Mediterraneo y Canarias (Ministerio para la Transicidén Ecoldgicay el Reto Demografico, 2023a).

Las consecuencias adversas pueden afectar a centenares de miles de personas de forma directa

oindirecta. Elriesgo de danos y disminucién de la operatividad afectaria de forma directa tanto
al personal trabajador como a las empresas logisticas, operadores, planificadores portuarios,

ericc



'/\J Riesgos del cambio climdtico. Movilidad y transporte.

Incrementos en la
altura de oleajes

Precipitaciones
intensas

Ubicacion de los elementos
expuestos respecto a la distribucion
de los peligros climaticos

Infraestructura y operatividad
portuaria, comunidades

Incremento en el gasto para la
recuperacion y el mantenimiento
de infraestructuras portuarias

Interrupcion de cadena
de suministros
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VULNERABILIDAD SOCIAL
Numero de infraestructuras y rutas alternativas
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VULNERABILIDAD POLITICA:
Mecanismos de gobernanza para el abordaje del sector

VULNERABILIDAD FiSICA-TECNOLOGICA:
Condiciones insulares sin conectividad terrestre a la peninsula
Condiciones de disefio

eventos extremos

4
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Importantes actividades econémicas
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de los muelles y
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transporte de
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Figura 3. Cadena de impacto del riesgo clave “Datios y disminucién de la operatividad portuaria por eventos extremos”.
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entre otros. Del mismo modo, afectaria a la poblacion en general, ya que el transporte maritimo
se podria ver afectado, condicionando tanto el transporte de mercancias como el de pasajeros.
Segun Puertos del Estado, la actividad del sistema portuario genera un empleo directo de unos
100.000 puestos de trabajo y de unos 175.000 de forma indirecta e inducida.

Sin embargo, hay poblaciéon con mayor dependencia del funcionamiento de los puertos. En el
caso de los territorios insulares, como Baleares y Canarias, o en el de las ciudades de Ceuta
y Melilla, las condiciones geograficas sin conectividad terrestre con la Peninsula suponen un
factor de vulnerabilidad importante. La dependencia exclusiva del transporte maritimo para el
suministro de bienes esenciales implica que cualquier interrupcion de la operatividad de los
puertos puede generar desabastecimiento y afectar gravemente a la poblaciéony ala economia
local. De hecho, el puerto de Algeciras ya ha visto interrumpido el trafico hacia Ceuta y Tanger
por la borrasca Laurence en marzo de 2025 (Huffpost, 2025b).

En cuanto a la afectacion a otros sectores, ciertas actividades econdmicas en Espafia dependen
en gran medida del transporte maritimo. Por ejemplo, el turismo, la pesca y el comercio inter-
nacional son particularmente vulnerables, porlo que cualquier interrupcion en la operatividad
portuaria podria generar pérdidas econdémicas y afectar el empleo. De hecho, en el puerto de
Llanes, segun Fernandez-Perez et al. (2024) se identifican los valores mas altos de inoperati-
vidad en relacion con el uso pesquero, impulsados principalmente por la agitacion del oleaje
en periodos futuros.

Ademas, el limitado numero de infraestructuras y rutas alternativas hace que cualquier afectacion
en un puerto principal o en sus accesos pueda generar bloqueos en la cadena de suministro
por la dificultad para el desvio de mercancias y pasajeros hacia otras terminales. Asimismo, la
interrupcion del transporte de mercancias, si dejase a ciertos territorios sin abastecimiento,
podria generar incremento de precios.

Las afectaciones ocasionadas por este riesgo podrian ser mayores en aquellos puertos espanoles
sobre los que se desarrolla una actividad econdmica mas importante. De hecho, de acuerdo con
las estadisticas ofrecidas por Puertos del Estado, en el ranking en cuanto al total de mercancias
transportadas, Algeciras se sitla en primera posicion, seguido de Valencia y Barcelona (Puertos
del Estado, s. f.-b). La alta demanday laimportancia estratégica de las infraestructuras portua-
rias en Espana amplifican el impacto de cualquier interrupcion en su funcionamiento. Estos tres
puertos mencionados son nodos clave del comercio internacional, por lo que una paralizacion
en sus operaciones puede afectar no solo a la economia nacional, sino también a la logistica
global. Ademas, la dependencia de estos puertos para el abastecimiento de ciertos sectores
hace que cualquier colapso tenga repercusiones en la produccion y el consumo.
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Ficha 1. Anadlisis del riesgo de datios y disminucién de la operatividad portuaria por eventos extremos.

Horizontes temporalesy
estimaciones de
niveles de calentamiento

Severidad
delimpacto®

Severidad y nivel de confianza

Actual

Hoy, la mayoria de los puertos tienen
margenes de operatividad razona-
bles, aunque algunos ya muestran
afecciones puntuales: cierres tempo-
rales por eventos extremos, rebase
de diques (4 puertos fueron identi-
ficados con riesgo de rebasamiento
en el periodo 1986-2005 segun
Sanchez-Arcilla et al., (2016)) o pro-
blemas de sedimentacion. Elimpacto
economico agregado es bajo a nivel
nacionaly las interrupciones son
episddicas. No constan aun grandes
pérdidas acumulativas ni efectos
sistémicos relevantes sobre cadenas
de suministro a escala pais.

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

Los planes autondmicos empiezan

a senalar puertos con riesgo alto

en varios litorales. Aumentan los
episodios de superaciéon de umbrales
de operatividad (agitacién, rebase,
inundacién de explanadas, dragados
extraordinarios y cierres preventivos),
con afectacion simultédnea de varios
enclaves y repercusiones logisticas
regionales. Puntualmente, el nUmero
de puertos maritimos bajo riesgo de
inundacién en Espafa es 22° (Christo-
doulou, A. & Demirel, H., 2018). Segun
Nokkala et al., (2012). Los costos
anuales por retrasos asociados a un
evento son, como maximo, de 0,96
M<€ de euros, porlo que en 22 puertos
esta cifra alcanzaria los 21 M€.

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

Critica

Para 2050, los inventarios autonémi-
cos estiman 35 puertos en Cataluia,
16 en Islas Baleares, 12 en Principado
de Asturias, 3 en Cantabriay 2 en Re-
gién de Murcia en situacion de riesgo
alto o muy alto. Segun Nokkala et al.,
(2012). Los costos anuales por retra-
sos asociados a un evento son, como
maximo, de 0,96 M€ de euros, por lo
que en 68 puertos esta cifra alcanza-
rialos 65 M€ (0,0041% del PIB). Sin
embargo, esta cifra notoma en cuenta
otros costos por dafos e interrup-
ciones, por lo que se hatomado en
consideracion la participacion de los
puertos en el PIB: considerando una
media anual de pérdidas parciales de
0,002 % PIB/puerto’, y considerando

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

Critica

El riesgo se multiplica: hasta 69 puertos
en Cataluna (CIIR, 2023), 49 en Ba-
leares (Ports IB, 2021), 17 en Asturias
(Gobierno del Principado de Asturias,
2021), 14 en Murcia (IHCantabria 2021b)
y 5 en Cantabria (IHCantabria, 2021a)
en situacion de riesgo alto o muy alto
(entotal, 154 puertos).

Ademas, el numero de puertos mari-
timos especificamente bajo riesgo de
inundacién en Espafa asciende a 47°
(Christodoulou, A. & Demirel, H., 2018).
Segun Nokkala et al., (2012). Los costos
anuales por retrasos asociados a un
evento son, como maximo, de 0,96 M€
de euros, por lo que en 154 puertos esta
cifra alcanzaria los 147 M€ (0,009 % del

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>

5 Elanalisis de la severidad del impacto incluye referencias
cruzadas al riesgo clave descrito en el capitulo de Costas:
“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”
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€ Esta proyeccion se encuentra realizada a 2030.

7 El sistema portuario en su conjunto representa
aproximadamente el 1% del PIB (Ministerio de Transportes y
Movilidad Sostenibles, Puertos del Estado, s. f.), con entre 250
y 300 puertos (estatales, autonémicos, deportivos y

pesqueros). De forma muy aproximada, cada puerto aportaria
entorno al 0,004 % del PIB. Si se asume que no se produciria
un colapso total, sino una pérdida parcial promedio anual, la

estimacion seria de alrededor del 0,002 % del PIB por puerto.

& Esta proyeccion se encuentra realizada a 2080.
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Horizontes temporalesy
estimaciones de
niveles de calentamiento

Severidad delimpacto

Nivel de confianza:

- Calidad de las evidencias
- Consenso cientifico

® Ibidem.
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Severidad y nivel de confianza

Actual

Medio ¢ &

- Medio
-Medio

Se considera que la calidad es media por
tratarse Sanchez-Arcilla, et al (2016) de
un articulo académico, pero éste es una
base de datos solamente de los puertos
de Catalufa (cobertura territorial baja).
Por otro lado, hay consenso cientifico

en que lafuncionalidad portuaria ya es
sensible a eventos extremos.

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

Este valor corresponderia a la cate-
goria ‘limitada’, pero por considerar-
se que los costos por retrasos por
inundaciones son un subconjunto de
los costos de dafnos e interrupcion
de la operatividad, se ha elevado la
categoria a “sustancial”.

Medio & @

- Media
- Alto

Se considera que la calidad es media
por tratarse de publicaciones oficia-
les y de una publicacién de un centro
deinvestigacion aplicado. Respecto
al consenso, los estudios cubren
todo el territorio nacional, por lo que
se ha establecido un nivel alto.

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

que son 68 puertos con riesgo altoy
muy alto, el total de pérdidas anuales
estimadas es de 0,136 % del PIB.
Dado que solo se cuenta con datos de
5 CCAAYy hay 10 CCAA costeras se
asume que como maximo el impacto
puede serdel 0,272 % del PIB.

Medio ¢ &

- Media
- Medio

Se considera que la confianza es
media por tratarse de planes de ad-
ministraciones de comunidades au-
ténomas. Respecto al consenso, las
fuentes cubren la mitad del territorio
costero por lo que se ha establecido
un nivel medio.

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

PIB). Sin embargo, esta cifra no toma

en cuenta otros costos por danos e
interrupciones, porlo que se hatomado
en consideracion la participacion de los
puertos en el PIB: considerando una
media anual de pérdidas parciales de
0,002 % PIB/puerto®, y considerando
que son 154 puertos con riesgo alto y
muy alto, el total de pérdidas anuales
estimadas es de 0,3 % del PIB. Dado
que solo se cuenta con datos de 5
CCAA Yy hay 10 CCAA costeras se
asume que como maximo el impacto
puede ser de 0,6 % del PIB.

Medio ¢ &

- Media
-Medio

Se considera que la confianza es me-
dia por tratarse de planes de adminis-
traciones de comunidades auténomas.
Respecto al consenso, las fuentes
cubren la mitad del territorio costero
por lo que se ha establecido un nivel
medio.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Peligros Exposicion Vulnerabilidad
Componentes * Incrementosenla e Infraestructuras ¢ Numero deinfraestructurasy
delriesgo altura de oleajes. portuarias. rutas alternativas.
e Precipitaciones e Operatividad portuaria. e Condiciones de diseno.
intensas.
e Comunidades. ¢ Demanda/importancia de la
e Fuertestormentas infraestructura.
de viento.
¢ Mecanismos de gobernanza
¢ Niebladensa. para el abordaje del sector.
e Corrientes marinas e Condicionesinsulares sin
extremas. conectividad terrestre ala
Peninsula.

e Calor extremo.
¢ Importantes actividades
econdmicas con alta
dependencia del transporte.

Aspectos transversales

Transfronterizos El 33 % de las exportaciones y el 39 % de las importaciones (en unidades monetarias)
dependen del transporte maritimo en Espafa, por lo que los danos y la disminucién de la
operatividad portuaria podrian tener repercusiones importantes en el comercio internacional
(Observatorio del transporte y la logistica en Espania, 2022).

Territoriales Dentro del informe de Puertos del Estado (Puertos del Estado, 2024) se refleja que una
gran cantidad de puertos espanoles (p. ej.puertos de Melilla, Ferrol, Huelva, Vigo, Bilbao,
Cartagena, Cadiz, Malaga, Ceuta, Barcelona, entre otros) han visto reducida su operatividad
en los ultimos anos.

Este informe identifica el viento y el oleaje como las variables relacionadas con el clima que
mas inciden en la operatividad de los puertos. Para el caso concreto del viento, no se prevé
que aumente a corto plazoy, para el caso del oleaje, se prevé que la altura significante se
incremente en el Cantabrico y disminuya en el mediterraneo y Canarias (Losada Rodriguez et
al., 2014).

Sin embargo, no todos los puertos tienen el mismo peso en cuanto a volumen de mercancias
transportadas: Algeciras se situa en primera posicion, seguido de Valencia y Barcelona
(Puertos del Estado, s. f.-a).

Sociales Grupos sociales que se veran potencialmente mas afectados:

¢ Pymes de menor tamafno y con menor cifra de negocios que puedan sufririnterrupcion en
su produccién por cese de suministros que provienen del exterior por via maritima.

¢ Poblacion con menos recursos, debido a un potencial incremento de los precios de
productos debido a la interrupcion de cadenas de suministros.

e Trabajadores del sector que pueden enfrentar cambios en sus condiciones laborales y
posibles pérdidas de empleo por lainterrupcién o cese de actividad.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Aspectos transversales

Maladaptacion Lareconstruccion de las infraestructuras dafadas sin considerar en el disefio la perspectiva
de cambio climatico (por ejemplo, la integridad de los ecosistemas costeros) podria exacerbar
los impactos de los eventos extremos.

Género Latasa de pobreza entre las mujeres (20,8 %) es mas elevada que entre los hombres (19,5 %)
(Alguacil Denche et al., 2024; Observatorio del transporte y la logistica en Espafna, 2023). Un
incremento en los precios por la interrupcion de cadenas de suministros derivadas del riesgo
clave descrito podria llevar a un aumento en la desigualdad en género.

Otros aspectos analizados

Umbrales criticos Los umbrales criticos estan relacionados con los umbrales de diseno de las infraestructuras
y por lo general, los equipos portuarios estan disefiados para periodos de vida util de 20 a
50 anos y para condiciones climaticas maritimas que se van a ver alteradas por el cambio
climatico.

Lock-in/Bloqueo La construccion o la renovacion de las infraestructuras dafnadas sin tener en cuentala
evolucion de los peligros climaticos en su disefo puede limitar la capacidad de respuesta 'y
de adaptacion de la instalacion.

Planes o medidas ¢ Anivel europeo, se encuentra la Estrategia portuaria europeaintegral. La misma
en curso de gestion destaca que la seguridad de los puertos depende de su resiliencia al cambio climatico y
delriesgo medioambiental; pide, por tanto, ala Comisidn, que lleve a cabo un estudio para analizar

los riesgos climaticos para los puertos europeos y las infraestructuras de transporte
conexas, estableciendo categorias de riesgos, por ejemplo, el aumento del nivel del mar,
las inundaciones y el calor extremo, a fin de analizar los riesgos por regién e identificar
las medidas para hacerles frente, asi como los costes de estas medidas y las inversiones
necesarias; pide a los Estados miembros que lleven a cabo una evaluacion de los riesgos
medioambientales a largo plazo de sus infraestructuras portuarias criticas y que adopten
medidas de adaptacion de forma oportuna.

Anivel nacional destaca la siguiente normativa y documentacién, que incluye acciones
relativas a la gestion del presente riesgo clave:

e EIPNACC establece las siguientes lineas de trabajo para la adaptacion de las
infraestructuras portuarias:

- Integracion de los riesgos costeros en planes y programas que incluyen al espacio litoral
(Linea de accién 7.3).

- Impulso institucional y a la participacion social para la adaptacién en la costa y el mar
(Linea de accién 7.5).

- Sistemas de observacion, seguimiento y vigilancia de la operatividad de las
infraestructuras (Linea de accion 11.1).

- Integracion de los efectos del cambio climatico en la normativa para el calculo y disefo de
las infraestructuras del transporte (Linea de accion 11.2).

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>

ericc



'/\/ Riesgos del cambio climatico. Movilidad y transporte.

<< VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR

Otros aspectos analizados

Planes o medidas
en curso de gestion
delriesgo

- Analisis de los riesgos del cambio climatico en la gestién y mantenimiento de las

infraestructuras del transporte existentes (Linea de accion 11.3).

- Analisis de los riesgos del cambio climatico en la gestién y mantenimiento de las

infraestructuras del transporte nuevas (Linea de accion 11.4).

- Apoyo y refuerzo de la adaptacion al cambio climatico en las administraciones publicas y

otros sectores y agentes (Linea de accion 11.5).

El Marco Estratégico del Sistema Portuario reconoce la adaptacion al cambio climatico
como uno de sus objetivos generales. Para 2025 se tiene como meta que todas las
autoridades portuarias dispongan de planes de adaptacion, asi como de un observatorio
portuario del cambio climatico, y para 2030 se tiene como meta que el 100 % de los puertos

estén adaptados al cambio climatico.

La nueva Estrategia de Seguridad Maritima Nacional establece en su accién 22 la revision
delainformacién y estudios disponibles con relacion al impacto del cambio climatico en los
sectores econémicos vinculados al mar. Para ello, revisara los impactos y posibles medidas

enrelacion con infraestructuras esenciales como los puertos.

La Ley 7/2021de cambio climatico y transicion energética de Espaiia establece que se
fomentara la mejora de las redes eléctricas de los puertos (Ley 7/2021, de 20 de mayo, de
cambio climatico y transicidn energética, 2021). Ademas, especifica La adecuacion de

las nuevas instrucciones de calculo y disefio de la edificacion y las infraestructuras de
transporte a los efectos derivados del cambio climatico, asi como la adaptacion progresiva

delas yaaprobadas[...].

A nivel autonémico, varias comunidades disponen de planes de adaptacién de sus puertos
adscritos (p. ej.Cataluia, Pais Vasco, Asturias, Valencia).

Gobernanzade .
gestion delriesgo

L]

L]

Beneficios de D
medidas de

adaptacion futuras .
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Administracion Central: Establece el marco legal y coordina acciones a nivel nacional.

Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible.
Puertos del Estado.

Comunidades auténomas.

Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).
Sector privado.

Autoridades Portuarias.

Sindicatos.

ONG locales.

Mejora en la resiliencia frente a los eventos extremos.
Reduccion de costes de operacion y mantenimiento.

Reduccion de los riesgos en cascada identificados.
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Afeccion a/de

descarbonizacion o
neutralidad climatica

Rec

ericc

Déficits de
informacién

omendaciones
de priorizacién

Otros aspectos analizados

¢ Silasobras de adaptacionimplican la pérdida o alteracion de ecosistemas costeros (por
ejemplo, humedales), se podria reducir su capacidad para actuar como sumideros de
carbono.

¢ |nstalaciones como sistemas de bombeo contra inundaciones, barreras moviles o sistemas
derefrigeracién adicionales para proteger equipos pueden incrementar significativamente
el consumo energético del puerto.

¢ Laelevacion de los puertos en altura para evitar impactos por aumentos del nivel del
mar implicaria un consumo energético muy elevado debido fundamentalmente a los
requerimientos de hormigén.

¢ No sedispone de informacion cuantitativa relativa a los impactos y potenciales impactos en
cascada identificados.

¢ Lainformacion relativa al alcance espacial del riesgo, suimpacto sobre la poblaciény la
economia es escasa.

e Lainformacion relativa a la vulnerabilidad transfronteriza, territorial, social y de género es
escasa.

Requiere planificacion y preparacion de respuestas en un horizonte temporal cercano.
Requiere una evaluacién mas detallada y estudios complementarios. El riesgo se puede
abordar principalmente dentro de un Unico @mbito de la gestion publica.
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4.2. RC10.2: Riesgo de darnos en las infraestructuras
de la red de carreteras debido a eventos extremos

El riesgo de dafos enlas infraestructuras de la red de carreteras debido a eventos extremos, identificado
en CEDEX (2018), se refiere a la posibilidad de que fenomenos climaticos severos causen deterioro o
destruccion de laintegridad fisica de carreteras, puentes y tuneles. Estos dafos pueden provocar cortes
en las vias de comunicacion, que afecten a la movilidad y el acceso a diferentes regiones, generando
alteraciones en la circulacion terrestre (RC3) y en las cadenas de suministro.

La Figura 4 representa la cadena de impacto de este riesgo clave, reflejando tanto las componentes
que inducen al riesgo (peligro, elementos expuestos y factores de vulnerabilidad), como los impactos
derivados. El riesgo clave se situa en el centro del esquema y con él interactuan los peligros climaticos
y otros factores que lo amplifican. Del riesgo se derivan los potenciales impactos y riesgos en cascada
identificados, que son propios del sector o se encuentran interrelacionados con otros sectores.

Los diferentes elementos de la red de carreteras (taludes, calzadas, firmes y puentes, entre otros) ya se
han visto afectados por numerosos peligros climaticos como inundaciones fluviales, pluviales, tempera-
turas extremas, heladas, nevadas, entre otras, en el pasado reciente (CEDEX, 2018; Naturklima, 2020) y
se prevé gque sigan afectandoles en el futuro. De hecho, hasta un 2,8 % de las carreteras que contribuyen
de forma mas significativa a la accesibilidad territorial del sistema de transporte sufriran las mayores
afectaciones por cambio climatico (Ortega et al., 2020).

Uno de los peligros que aumentara su intensidad en el futuro son las inundaciones costeras. Segun el
PIMA Adapta-Costas Canarias (Gobierno de Canarias, 2021), para el afio 2050 se prevé unincremento de
inundaciones costeras como consecuencia de la subida del nivel del mary eventos extremos de oleaje.
Enlaactualidad, en las carreteras (urbanas e interurbanas) de varias islas Canarias (El Hierro, Fuerteven-
tura, Gran Canaria, Lanzarote y Tenerife), se ha identificado una potencial afeccidn puntual del peligro
de inundacion costera. En Euskadi, entre 426 y 445 tramos de carretera también se ven potencialmente
afectadas por este peligro (IHOBE, 2022b) y en Baleares, las vias potencialmente mas expuestas son
caminos rurales o calles de nucleos urbanos (Marcos et al., 2021).

En lo que respecta a las inundaciones fluviales, de acuerdo con los Planes de Gestion del Riesgo de
Inundacion, se observa una potencial afeccion en las vias de comunicacion de las demarcaciones hidro-
gréaficas del Dueroy Ceuta bajo el periodo de retorno de 500 afios (Ministerio para la Transicion Ecoldgica
y el Reto Demografico, s. f.). Ademas, en Espafia se prevé un incremento a corto plazo (2011-2040) del
factor de torrencialidad (CEDEX, 2018) lo que incrementaria a su vez las inundaciones fluviales y pluviales.

Ademas de inundaciones, deslizamientos y otros eventos hidrometeorolégicos extremos, elaumento de
las temperaturas también puede causar dafos graves en las infraestructuras. En un escenario de altas
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Figura 4. Cadena de impacto del riesgo clave “Datios en las infraestructuras de la red de carreteras debido a eventos extremos”.
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emisiones, la temperatura maxima podria aumentar hasta 1,2 °C en el futuro cercano, hasta 2,6 °C entre
2041y 2070, y alcanzar un maximo de 4,3 °C hacia finales de siglo (AdapteCCa, s. f.). Como consecuencia,
se proyecta un aumento en la frecuencia e intensidad de las olas de calor, peligro especialmente relevante
para el transporte por carretera. Se estima que, para la década de 2080, las olas de calor podrian ser
responsables del 92 % de los danos en las carreteras, afectando la infraestructura vial con fenémenos
como el derretimiento del asfalto (Climate-KIC, 2018) y la formacién de roderas en el pavimento (Forzieri
etal., 2018).

Este riesgo de las infraestructuras de la red de carreteras debido a eventos extremos podria generar
otros riesgos en cascada. Como efecto mas directo, se produciria un retraso y/o impedimento de llegada
de pasajeros y mercancias a destino. Por ejemplo, en un estudio exploratorio de Naturklima, (2020) se
estimo que, en Gipuzkoa, una posible afeccion debida a inundaciones podria impedir que el 30 % de la
poblacién accediera actualmente a los principales hospitales de la provincia. Bajo un escenario RCP 8.5,
se estimo que el impacto aumentaria, afectando al 38 % de la poblacion.

Otros efectos directos son elincremento en el gasto para la recuperacion y el mantenimiento de infraes-
tructuras (Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible, 2020), elincremento de los accidentes y, por
lo tanto, de la integridad fisica de las personas (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demo-
grafico, 2023b), y la saturacion de otros medios de transporte. Si un fendmeno meteoroldgico extremo,
como una inundacion, afectara a las vias férreas, la carretera podria considerarse una ruta alternativa.
Sinembargo, existe la posibilidad de que tampoco esté operativa, lo que podria provocar interrupciones
en las cadenas de suministro o aislamiento de comunidades.

Cabe destacar, por otro lado, que este riesgo puede afectar de manera diferencial a diferentes tramos
de vias: la mayoria de las de criticidad media a alta son vias de alta capacidad. Estas se encuentran
proximas a las ciudades de Madrid, Santander, Oviedo, Barcelona, Valencia, Murcia, Alicante, Sevillay
Malaga. A esto se le sumatambién las secciones radiales (especialmente las que salen de Madrid hacia
la costa de Levante y Andalucia) y otros corredores, como el Mediterraneo (CEDEX, 2018). En linea con
esto, en este estudio también se presentan las secciones de carreteras con mayor afectacion prevista
en los proximos 30 anos, y los resultados arrojan que éstas se encuentran cercanas a las ciudades de
Cordoba, Granada, Lleida, Huesca, Oviedo, Ledn y Alicante (CEDEX, 2018).

Ademas, los danos en las carreteras afectan de manera diferencial a distintos grupos de poblacion,
siendo los trabajadores del sector unos de los mas afectados. En Espana, el transporte por carretera es
el principal empleador del conjunto de los transportes en Espana, ocupando a cercadel 70 % de la pobla-
cién que directamente trabaja en los transportes (Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible, s. f.).
Ademas, existen actividades econdmicas con alta dependencia del transporte por carretera, como la
industria, la agricultura o la ganaderia, por lo que éstas se veran mas afectadas por el riesgo en cuestion.
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Ficha 2. Analisis del riesgo de datfios en las infraestructuras
de la red de carreteras debido a eventos extremos

Horizontes temporalesy
estimaciones de niveles de
calentamiento

Severidad delimpacto

ericc

Severidad y nivel de confianza

Actual

Lalongitud delas
seccionesdela
red de carreteras
que no se ven
afectadas por
ningun evento
de naturaleza
climatica, o

sélo de forma
reducida, es el
57 %; enlas que
se prevé alguna
afectacion
moderada es

del 37 %;y

con afeccién
importante del

6 % (CEDEX,
2018). Ademas,
solo lareparacién
delas carreteras
de Valencia tras
ladanafue de123
M€ (0,0077 % del
PIB) (Ministerio
de Transportes

y Movilidad

Sostenible, 2024).

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

Muchas
carreteras se
encuentran
proximasala
costa, donde
existe una alta
probabilidad de
que se produzcan
posibles impactos
de manera
importante entre
2030y 2050 por
incrementos de
oleajes extremos
einundaciones
costeras
(Gobierno de
Canarias, 2021).
Ademas, parala
Peninsula Ibérica,
se esperaque
los sistemas de
precipitaciones
mas grandes
aumenten

en numero,
intensidad y
tamano (capitulo
de variables
climaticas). Por
estos motivos
seasume que,
como minimo,

la severidad es
lamisma que

en el escenario
anterior.

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

En 30 anos, la
longitud de las
seccionesdela
red de carreteras
que no se veran
afectadas por
ningun evento

de naturaleza
climatica, o

s6lo de forma
reducida, sera
del 44 %; enlas
que se preveé
alguna afectacion
moderada es

del 46 %;y

con afeccion
importante del
10 % (CEDEX,
2018). Se estima
que los costes
de adaptar las
superficies de
las carreteras a
temperaturas mas
altas serian de
38,5 millones de
euros (0,0024 %
del PIB) a135
millones de euros
alano (0,0085 del
PIB) para 2040-
2070 (Ministerio
de Transporte

y Movilidad
Sostenible, s. f.),
lo que cabe inferir
que los costos
por danos seran
mayores. Por
este motivo se

ha considerado
una categoria
sustancial.

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

Critica

Alargo plazo
(2080s) seran las
olas de calorel
principal peligro
que dara lugar
al92 % delos
danos totales
provocando
roderasenel
pavimento de

las carreteras
(Forzierietal.,
2018) y se prevé
que éstas, hacia
finales de siglo en
un escenario RCP
8.5 tendrian entre
15 a 50 dias mas
que su promedio
en el periodo
dereferencia
(1971-2000) enla
Espafa peninsular
(capitulo de
variables
climaticas). Por
este motivo se ha
seleccionado una
severidad critica.
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Horizontes temporalesy
estimaciones de niveles de
calentamiento

Nivel de confianza:

- Calidad de las evidencias
- Consenso cientifico

Severidad y nivel de confianza

Actual

Medio © &

- Media
- Medio

Lareferencia
deladanaesta
restringidaaun
territorio concreto,
pero el estudio

de CEDEX (2018)
es oficial y cubre
todo el territorio
nacional, porlo que
se consideratanto
la calidad como el
consenso, medios.

Peligros

Componentes .
delriesgo

Deslizamientos de
tierra.

Inundaciones
fluviales, pluviales
y costeras.

Sequias.

Fuertes tormentas
de viento.

Olas de calor.

Aludes de nieve.

Aspectos transversales

Transfronterizos

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

Medio ® @

-Baja
- Alto

No hay
estimaciones
deimpacto
(calidad baja).

Sin embargo, hay
un consenso alto
sobre la evolucién
del peligro.

Exposicion

Infraestructura de
carreteras.

Comunidades.

Medio plazo Largo plazo
2041-2060 2081-2100
(2°C) (3-4°C)
Medio ¢ & Medio ® &
-Media -Baja

- Bajo - Alto
Setratade No hay
publicaciones estimaciones
oficiales (calidad deimpacto
media) y es una (calidad baja).

solabase de
datos (consenso
bajo).

Sin embargo, hay
un consenso alto
sobre la evolucién

del peligro.

Vulnerabilidad

e Capacidad financierade
algunos agentes.

¢ Numero de personas
dependientes del medio de
transporte en cuestion.

e Condiciones de disefo.

e Limitacionesenla
Administracion.

¢ Demanda /importanciadela
infraestructura.

¢ Importantes actividades
econdmicas con alta
dependencia del transporte.

El 54 % de las exportaciones y el 80 % de las importaciones (en unidades monetarias)

dependen del transporte por carretera en Espafa, por lo que los dafios a las infraestructuras
podrian tener repercusiones importantes en el comercio internacional (Observatorio del

transporte y la logistica en Espaia, 2022).

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Aspectos transversales

Territoriales e Existeninfraestructuras de lared de carreteras (taludes, calzadas, firmes y puentes,
entre otras) susceptibles de ser afectadas por eventos extremos (inundaciones fluviales,
pluviales, costeras, temperaturas extremas) en todas las comunidades auténomas.

e Enlaredde carreteras, la mayoria de las vias de criticidad media a alta son vias de alta
capacidad préximas a las ciudades de Madrid, Santander, Oviedo, Barcelona, Valencia,
Murcia, Alicante, Sevillay Malaga. A estas se suman también las secciones radiales
(especialmente las que salen de Madrid hacia la costa de Levante y Andalucia) y otros
corredores, como el Mediterraneo (CEDEX, 2018).

» Enunfuturo, segun el estudio elaborado por Van Ginkel et al., (2022), el 16 % de las
carreteras de Espana podrian verse afectadas por inundaciones fluviales. Ortega et al.,
(2020) recoge también una afeccion en el transporte terrestre para el horizonte 2045-2055.

e Losentornos rurales pueden verse gravemente afectados por eventos climaticos
extremos, enfrentando riesgos de aislamiento, interrupcion de servicios basicos como el
suministro eléctrico o el acceso a atencion médica, y dificultades en la movilidad debido ala
vulnerabilidad de sus infraestructuras (Aguado et al., 2022).

Sociales Grupos sociales que se veran potencialmente mas afectados:

¢ Residentes en poblaciones pequenas, dado que sus infraestructuras dafadas podrian
considerarse de menor prioridad para su arreglo (EEA, 2024).

¢ Pymes de menortamanoy con menor cifra de negocios que puedan sufrir interrupcién en
su produccion por cese de suministros transportados por via terrestre.

e Poblacion que habita en zonas donde coexisten varios peligros de manera simultanea
(proximidad arios y a linea de costa), o donde las infraestructuras viarias tienen
caracteristicas fisicas que las hacen mas vulnerables (p. ej.por mantenimiento insuficiente
de las infraestructuras, antigliedad de la infraestructura).

Maladaptacion Lareconstruccion de las infraestructuras dafadas sin considerar en el disefo la perspectiva
de cambio climatico podria exacerbar los dafnos por eventos extremos.

Género Las empleadas en el mercado informal en Europa son mas numerosas que los hombres enla
misma situacion (International Labour Organization, 2023). Esta condicidn de vulnerabilidad
podria intensificarse en contextos de afectacion a la infraestructura, especialmente cuando
compromete la accesibilidad a zonas metropolitanas y poligonos industriales. En tales
escenarios, lainterrupcion de la operatividad y las dificultades para acceder al lugar de
trabajo podrian derivar en inasistencias o retrasos, con la consiguiente pérdida de ingresos y
agravamiento de la precariedad laboral.

Otros aspectos analizados

Umbrales criticos El asfalto del pavimento es un material sensible a latemperatura del aire, asicomo a las
inundaciones (Almeida & Picado-Santos, 2022). Para el caso concreto de las temperaturas
extremas, existe un umbral critico a partir del cual empieza a deteriorarse (49°C) si se
expone durante periodos prolongados.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Otros aspectos analizados

Lock-in/Blogueo » Lasinfraestructuras construidas bajo supuestos climaticos obsoletos pueden no ser
capaces de manejar fendmenos mas intensos o frecuentes, como tormentas severas o
inundaciones.

« Muchas redes de carreteras estan disefiadas con puntos Unicos de conexion (puentes,
tuneles o carreteras principales) que, si se ven afectados, paralizan la red entera.

« Laausencia de rutas alternativas para desviar el trafico durante un evento extremo puede
afectar la evacuacion.

» La heterogeneidad de guia para la valoracién de riesgos en infraestructuras no ajustadas
al ultimo marco conceptual del IPCC puede generar confusion en la comunicacién de
resultados e impedir la comparabilidad entre sectores.

Planes o medidas ¢ Anivel europeo, la UE, en sus Orientaciones técnicas sobre la defensa contra el cambio
encurso de gestion climatico de lasinfraestructuras para el periodo 2021-2027 (Diario Oficial de la UE, 2021),
delriesgo en la seccion de Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE), sugiere evaluar, por un lado, las
infraestructuras en riesgo debido a su ubicacién en zonas inundables y, por otro, cuales
son los activos de la infraestructura clave (por ejemplo, segmentos e intersecciones de
carreteras, infraestructuras de suministro de agua, infraestructuras energéticas, zonas
industriales y grandes vertederos) en riesgo debido a su ubicacién en areas que podrian
inundarse como consecuencia del aumento del nivel del mar o de que estan sometidas a
la erosion costera. Ademas, en la EAE se contemplan corrimientos de tierras, el aumento
del nivel del mar junto con la erosién costeray la intrusion salina, las olas de frioy la
acumulacion de nieve, los dafos por congelacion-descongelacion, asi como los incendios
forestales, todos ellos con potencial de generar dafos en infraestructuras.

Anivel nacional, destaca la siguiente normativa, que incluye acciones relativas a la gestion del
presente riesgo clave:

¢ EnelPNACC serecogen varias lineas de trabajo que se vinculan con la gestion del
presente riesgo: Sistemas de observacion, seguimiento y vigilancia de la operatividad de
las infraestructuras (Linea de accién 11.1); Integracién de los efectos del cambio climatico
en la normativa para el calculo y disefio de las infraestructuras del transporte (Linea de
accion 11.2); Analisis de los riesgos del cambio climatico en la gestion y mantenimiento de
las infraestructuras del transporte existentes (Linea de accion 11.3); Analisis de los riesgos
del cambio climatico en la gestion y mantenimiento de las infraestructuras del transporte
nuevas (Linea de accién 11.4); Apoyo y refuerzo de la adaptacion al cambio climatico en las
administraciones publicas y otros sectores y agentes (Linea de accién 11.5).

¢ Laley7/2021de cambio climaticoy transicion energética de Espaiia especifica La
adecuacion de las nuevas instrucciones de calculo y disefio de la edificacion y las
infraestructuras de transporte a los efectos derivados del cambio climatico, asicomo la
adaptacion progresiva de las ya aprobadas [...].

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Planes o medidas
en curso de gestiéon
delriesgo

Gobernanzade
gestién del riesgo
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Otros aspectos analizados

Ademas, la Direccidn General de Carreteras, para la elaboracion del Plan de Adaptacion al
Cambio Climatico de la Red de Carreteras del Estado que se esta elaborando en la actualidad,
toma como marco de referencia la metodologia desarrollada por el Comité Técnico de Medio
Ambiente (C-14) de la Asociacion Técnica de Carreteras de Espaiia en su ciclo 2020-2023.
Aparte de este plan, también cuenta y esta elaborando en la actualidad otras medidas que
actuan sobre la capacidad de adaptarse. Algunas de estas son:

¢ Plande Vialidad Invernal, que coordina acciones preventivas, dando respuesta a nevadas,
heladas y otros fendmenos climaticos adversos.

» Sistemade Comunicacion Rapida de Accidentes Graves (SICRAG) junto con el sistema de
registro deincidencias delaDGC (INFORUTA).

¢ Futuro sistema de gestion de inundaciones que se esta desarrollando en la actualidad, con
el fin de mejorar la gestién de los eventos hidrometeorolégicos extremos.

¢ Mejoras que se estan acometiendo para elinventariado, inspeccion y monitorizacion de
activos que permitan predecir la evolucion de dafos y anticipar intervenciones mediante
mantenimiento predictivo, reduciendo de esta manera la probabilidad de fallo estructural y
optimizando los recursos de conservacion.

Adicionalmente, en los Ultimos anos se han desarrollado multiples acciones con el fin de
reducir este tipo de riesgo.

e Sistemade avisos meteorologicos (con niveles amarillo, naranja y rojo) y se difunden a
través del Plan Nacional de Predicciony Vigilancia de Fendmenos Meteoroldgicos Adversos
(Plan Meteoalerta). Son avisos sobre lluvias, nevadas, vientos, tormentas, temperaturas
maximas y minimas, fendmenos costeros, etc., ademas de los avisos especiales por olas de
calory frio, entre otros (AEMET, 2025).

» Desde el planificador de rutas de AEMET (AEMET, s. f.) se establecen ciertos umbrales
para una serie de variables meteoroldgicas (temperatura, viento, precipitacion y nieve) para
las cuales se define el riesgo para la conduccién.

e Administracion Central: establece el marco legal y coordina acciones a nivel nacional.
¢ Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible.

e Comunidades autbnomas.

» Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

e Sector privado.

¢ Ayuntamientos.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Beneficios de
medidas de

adaptacion futuras

Afeccion a/de

descarbonizacién o
neutralidad climatica

Rec
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Déficits de
informacién

omendaciones
de priorizacién

Otros aspectos analizados

e Reduccion de los costos de mantenimiento.

¢ Reduccioén de pérdidas y dafnos.

e Reduccion delos riesgos en cascada identificados.
¢ Incremento de la seguridad vial.

¢ Incremento de la durabilidad de las infraestructuras.
¢ Menores interrupciones del transporte.

* Fortalecimiento de la capacidad de respuesta ante emergencias.

Las mejoras en lainfraestructura de transporte por carreteras podrian incentivar el uso del
coche e impactar negativamente en la descarbonizacion.

¢ Lainformacion relativa alimpacto sobre la economia es escasa.

¢ Lainformacion relativa a la vulnerabilidad transfronteriza, territorial, social y de género es
escasa.

¢ Laevaluacion de costos de dafos a carreteras por eventos extremos en los escenarios
temporales de corto, medio y largo plazo no se encuentra estimada.

Riesgo con impactos relevantes, previsibles en el corto / medio plazo y que requieren
planificacion y preparacion de respuestas en un horizonte temporal cercano. Se requiere un
mayor esfuerzo en la recopilacion y analisis de datos, asi como un seguimiento continuo. El
riesgo se puede abordar principalmente dentro de un Unico ambito de la gestion publica.
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4.3. RC10.3. Riesgo de afeccidén a la circulacién
terrestre por carretera debido a eventos extremos

El riesgo de afeccion ala circulacion terrestre por carretera debido a eventos extremos (Naturklima,
2020; CEDEX, 2018; Sanz & Galan, 2020) hace referencia a la alteracion o interrupcién del transito
vehicular debido a condiciones climaticas adversas y podria ser consecuencia del RC2, aunque
también podria generarse por eventos climaticos extremos que no danen las carreteras (por ejem-
plo, precipitaciones torrenciales que, sin danar las infraestructuras, interrumpen la conectividad).

LaFigura 5 representala cadena de impacto de este riesgo clave, reflejando asilas componentes
que inducen al riesgo (peligro, elementos expuestos y factores de vulnerabilidad), asi como los
impactos derivados de dichas componentes. El riesgo clave se situa en el centro del esquema 'y
con élinteractuan los peligros climaticos y otros factores que lo amplifican. Del riesgo se derivan
los potenciales impactos y riesgos en cascada identificados, que son propios del sector o se en-
cuentran interrelacionados con otros sectores.

Como el riesgo clave de afeccion ala circulacién terrestre por carretera debido a eventos extremos
es unriesgo en cascada del RR10.8 Riesgo de danos en las infraestructuras de lared de carreteras
debido a eventos extremos, ambos comparten numerosos efectos en cascada, asi como ciertas
vulnerabilidades y la totalidad de los peligros identificados y proyectados. Por ello, la descripcion

de este riesgo clave se centrara Unicamente en algunos de los impactos en cascada que genera.

La interrupcion del transporte por carretera es de suma importancia ya que mueve el 95 % de las
mercancias de nuestro pais y el 86 % de los viajeros interurbanos de pasajeros (Observatorio del
Transporte y la Logistica en Espana, s. f.). En este sentido, la interrupcion de las vias de comuni-
cacion por carretera podria generar retrasos en la llegada de pasajeros, afectando a la poblacion
y generando sobrecarga de otros medios de transporte, como el ferrocarril.

Conrespecto a la circulacion de materias primas, la circulacion por carretera abarca mas de la mitad
de los productos exportados y el 80 % de los importados (Observatorio del transporte y la logistica en
Espafa, 2022) por lo que lainterrupcidn de estos servicios podria afectar a una parte considerable de
la economia espanola. Como efecto en cascada, la escasez de productos importados, como materias
primas, alimentos o combustibles, puede generar un aumento en los precios debido a la menor oferta
y la creciente demanda. Esto, a su vez, contribuye a la inflacion y reduce el poder adquisitivo de los
consumidores. Las empresas también podrian verse gravemente afectadas, ya que muchas dependen
deinsumos procedentes del extranjero para mantener su produccién. Cuando estos no llegan atiempo
0 sus costos se elevan, las compaiias pueden verse obligadas a reducir su actividad, aumentar precios
o incluso cesar operaciones, lo que puede derivar en despidos y pérdida de empleos.
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Figura 5. Cadena de impacto del riesgo clave de “Afeccidn a la circulacién terrestre por carretera debido a eventos extremos”.
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Ademas, en Espafa existen numerosos pueblos y pequenas localidades, especialmente en
zonas rurales y montafnosas, cuyo unico acceso es a través de carreteras. Esto implica que
cualquier interrupcidn en la circulacion, ya sea por fendmenos climaticos extremos como
inundaciones, nevadas o desprendimientos de tierra, puede derivar en un aislamiento total
de estas comunidades. En estos casos, el riesgo de aislamiento es particularmente critico, ya
que la falta de rutas alternativas dificulta la llegada de ayuda, suministros esenciales y ser-
vicios de emergencia. Ademas, tras un evento extremo, la reparacioén de las infraestructuras
en estas pequefias localidades puede retrasarse, ya que suelen tener una menor prioridad en
comparacion con otras areas mas pobladas o estratégicas (EEA, 2024).

En casos concretos, la interrupcion del transporte por carretera puede afectar a los medios
de vida de las personas. Por ejemplo, cuando el paso fronterizo de Somport fue cerrado a
principios de septiembre de 2024 debido al impacto de una dana, humerosas empresas y
comercios sufrieron una caida del 90 % en sus ingresos. Ademas, muchos trabajadores se
vieron forzados a trasladar su residencia al otro lado de la frontera para poder mantener su
empleo (Cadena SER, 2024).

En la misma linea, la interrupcién del transporte de manera prolongada podria afectar las
cadenas de suministro y, por lo tanto, podria generar afectaciones al comercio y la logistica
interna. Esto, a su vez, si se prolongase en el tiempo, y al igual que la escasez de productos

provenientes del exterior, podria generar un incremento de precios.

Por otro lado, y ante situaciones de emergencia, también podria ocurrir que se interrumpiese
o se limitase el transporte por carretera para la asistencia a poblaciones afectadas. De hecho,
debido altemporal por la dana en Valencia, se ha limitado el trafico via camiones, exceptuando
aquellos que se encuentren operando en productos de primera necesidad (DGT, 2024).
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Ficha 3. Resumen del riesgo de afeccidn a la circulacidn terrestre por carretera debido a eventos extremos

Horizontes temporalesy
estimaciones de niveles de
calentamiento

Severidad delimpacto

Severidad y nivel de confianza

Actual

Limitada

En algunos sitios de Espana, tras el
paso de ladana, numerosas empresasy
comercios sufrieron una caida del 90 %
en sus ingresos debido alainterrupcion
de las carreteras.

Ademas, los dafos anuales esperados
para Espana por inundaciones

fluviales, considerando las condiciones
socioecondmicas actuales, y sin adoptar
medidas de adaptacion, representarian
un 0,04 % del PIB (Dottori et al., 2020).

Sin embargo, como los dafos
mencionados corresponden a
inundaciones en general y no al impacto
de esteriesgo en particular, se ha
considerado una categoria menor
(limitada).

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

Limitada

Un estudio de CEDEX (2021) prevé
un aumento de la torrencialidad
para el periodo 2011-2040, lo

que incrementaria, a su vez, las
inundaciones fluviales y pluviales.

Ademas, los dafos anuales esperados
para Espana, considerando las
condiciones socioecondmicas actuales,
sin adoptar medidas de adaptaciény
con un nivel de calentamiento de 1,5°C,
representarian un 0,05 % del PIB (Dottori
etal., 2020).

Sin embargo, se considera una categoria
menor (limitada) porque estos dafos
incluyen mayor cantidad de danos que
los correspondientes a la afecciénala
circulacion terrestre por carretera.

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

Sustancial

Los dafnos anuales esperados
para Espafa, considerando las
condiciones socioecondmicas
actuales, sin adoptar medidas
de adaptaciony con un nivel

de calentamiento de 1,5°C,
representarian un 0,05 % del PIB
(Dottori et al., 2020).

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

SIS ENGE]

A finales de siglo (2080s), las

olas de calor se estiman como el
principal peligro, responsables del
92 % de los danos totales por la
aparicién de roderas en pavimen-
tos (Forzieri et al., 2018).

En un escenario RCP 8.5, se pro-
yecta un aumento de 15-50 dias
respecto al promedio 1971-2000 en
la Espana peninsular. Bajo condi-
ciones socioeconomicas actuales,
sin medidas de adaptacién y con un
calentamiento de 3°C,

los dafos anuales esperados
representarian el 0,05 % del PIB
(Dottori et al., 2020).

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>

10 por tratarse de un subconjunto de dafos de los dafios correspondientes al riesgo clave anterior (RC10.2) se ha considerado una categoria menor de severidad de impacto.

1 |dentificado en diferentes medios y piezas de prensa (p. ej., Cadena SER, 2023).
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<< VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR

Horizontes temporales y
estimaciones de niveles de
calentamiento

Nivel de confianza:

- Calidad de las evidencias
- Consenso cientifico

Severidad y nivel de confianza

Actual

Medio ® &

-Baja
- Alto

Setratadeuna
publicacién sin
revision (calidad
baja) perola
coberturaterritorial
de lareferencia de
impacto es alta.

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

Medio ® @

-Media
- Medio

Son varias las
fuentes de
organismos
oficiales que
apuntanaun
aumento de los
riesgos debidos

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

Medio ¢ &

- Media
- Medio

Son varias las
fuentes de
organismos
oficiales que
apuntanaun
aumento de los
riesgos debidos

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

Medio & @

- Media
- Medio

Sonvarias las
fuentes de
organismos
oficiales que
apuntanaun
aumento de los
riesgos debidos

a diferentes

peligros.
Peligros Exposicion
Componentes e Deslizamientos de e Operatividad de
delriesgo tierra. carreteras.
e Sequias. ¢ Comunidades.
e Olasdecalor.
¢ Incendios.
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Inundaciones
fluviales, pluviales
y costeras.

Fuertes tormentas
de viento.

Aludes de nieve.

adiferentes
peligros.

adiferentes
peligros.

Vulnerabilidad

e Capacidad financierade
algunos agentes.

¢ Numero de personas
dependientes del medio de
transporte en cuestion.

e Condiciones de diseno.

e Limitacionesdela
administracion.

¢ Demandade lainfraestructura.

¢ Importantes actividades
economicas con alta
dependencia del transporte.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Aspectos transversales

Transfronterizos El 54 % de las exportaciones y el 80 % de las importaciones (en unidades monetarias)
dependen del transporte por carretera en Espana, por lo que los dafos a las infraestructuras
podrian tener repercusiones importantes en el comercio internacional (Observatorio del
transportey la logistica en Espana, 2022).

Territoriales e Talycomo se describe en el “"Riesgo de danos en las infraestructuras de lared de carreteras
debido a eventos extremos”, en la actualidad las infraestructuras de lared de carreteras se
ven expuestas a multiples impactos, que pueden dar lugar a afecciones en la operatividad.

» Elinforme de CEDEX (2018) ademas, recoge afecciones en las condiciones de vialidad
por peligros como incendios, fuertes nevadas y lluvias intensas. En el caso de nieves e
incendios, lared de carreteras se ha visto ya afectada en un13 % y 17 % respectivamente,
mientras que las lluvias intensas han afectado también -aunque en menor grado- debido a
lainsuficiencia de desagle de la superficie de la calzada.

« Anivellocal, el estudio de Naturklima (2020) también recoge afecciones histéricas a
la circulacién viaria por nevadas, heladas, desprendimientos, inundaciones (costeras,
fluviales y pluviales) y vientos extremos en Guipuzcoa.

Sociales Grupos sociales que se veran mas afectados:

¢ Personas que habitan en zonas mas despobladas, menos prioritarias a la hora de reparar
los dafios (EEA, 2024).

¢ Pymes de menor tamano y con menor cifra de negocios que puedan sufririnterrupcion en
su produccion por cese de suministros que provienen por via terrestre.

¢ Personas que habitan en zonas donde coexisten varios peligros de manera simultanea
(proximidad arios y a linea de costa), o donde las infraestructuras viarias tienen
caracteristicas fisicas que las hacen mas vulnerables (p. ej.por mantenimiento insuficiente
de las infraestructuras, antigliedad de la infraestructura).

Maladaptacion e Lareconstruccion de las infraestructuras dafadas sin considerar en el disefio la
perspectiva de cambio climatico podria exacerbar los dafos durante los eventos extremos.

e Lareconstruccion de las infraestructuras en los mismos emplazamientos donde previamente
se han producido dafios significativos ignorando las dindmicas cambiantes del clima. Al no
incorporar criterios de reubicacion estratégica ni evaluaciones de riesgo actualizadas, se
perpetua la vulnerabilidad del territorio y de las comunidades que lo habitan.

Género Las empleadas en el mercado informal en Europa son mas numerosas que los hombres enla
misma situacion (International Labour Organization, 2023). Esta condicidn de vulnerabilidad
podria agravarse debido a que la dificultad de desplazamiento hacia su lugar de trabajo puede
implicar una pérdida de ingresos.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>

ericc



'/\/ Riesgos del cambio climatico. Movilidad y transporte.

<< VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR

Umbrales criticos

Lock-in/Bloqueo

Planes o medidas
en curso de gestiéon
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delriesgo

Otros aspectos analizados

No se han encontrado umbrales a partir de los cuales se incrementen las afecciones ala
circulacion terrestre por carretera.

« Infraestructuras construidas bajo supuestos climaticos obsoletos pueden no ser capaces
de soportar fendmenos mas intensos o frecuentes, como tormentas severas o inundaciones.

« Muchas redes de carreteras estan disefiadas con puntos Unicos de conexion (puentes,
tuneles o carreteras principales) que, si se ven afectados, paralizan lared entera.

» Ausencia de rutas alternativas o redundantes para desviar el trafico durante un evento extremo.

Anivel europeo, la UE, en sus Orientaciones técnicas sobre la defensa contra el cambio
climatico de las infraestructuras para el periodo 2021-2027 (Diario Oficial de la UE, 2021),
en la seccion de Evaluacién Ambiental Estratégica (EAE), sugiere evaluar, por un lado, las
infraestructuras en riesgo debido a su ubicacién en zonas inundables y, por otro, cuales son
los activos de infraestructura clave (por ejemplo, segmentos e intersecciones de carreteras,
infraestructuras de suministro de agua, infraestructuras energéticas, zonas industriales y
grandes vertederos) en riesgo debido a su ubicacion en areas que podrian inundarse como
consecuencia del aumento del nivel del mar o de que estan sometidas a la erosion costera.

A nivel nacional, destaca la siguiente normativa, que incluye acciones relativas a la gestién del
presente riesgo clave:

¢ EnelPNACC serecogen varias lineas de trabajo que se vinculan con la gestion del
presente riesgo: Sistemas de observacidn, seguimiento y vigilancia de la operatividad de
las infraestructuras (Linea de accién 11.1); Integracién de los efectos del cambio climatico
en la normativa para el calculo y disefio de las infraestructuras del transporte (Linea de
accion 11.2); Andlisis de los riesgos del cambio climatico en la gestién y mantenimiento de
las infraestructuras del transporte existentes (Linea de accion 11.3); Analisis de los riesgos
del cambio climatico en la gestion y mantenimiento de las infraestructuras del transporte
nuevas (Linea de accion 11.4); Apoyo y refuerzo de la adaptacidn al cambio climatico en las
administraciones publicas y otros sectores y agentes (Linea de accidn 11.5).

¢ Laley7/2021de cambio climaticoy transicion energética de Espaiia especifica La
adecuacion de las nuevas instrucciones de calculo y disefo de la edificacion y las
infraestructuras de transporte a los efectos derivados del cambio climatico, asicomo la
adaptacion progresiva de las ya aprobadas [...].

Adicionalmente, en los ultimos afnos se han desarrollado multiples acciones con el fin de
reducir este tipo de riesgo.

e Sistemade avisos meteorologicos (con niveles amarillo, naranja y rojo) y que se difunden
através del Plan Nacional de Prediccion y Vigilancia de Fendmenos Meteorolégicos
Adversos (AEMET, 2025). Son avisos sobre lluvias, nevadas, vientos, tormentas,
temperaturas maximas y minimas, fendmenos costeros, etc., ademas de los avisos
especiales por olas de calor y frio, entre otros (AEMET, 2025).

» Desde el planificador de rutas de AEMET (AEMET, s. f.) se establecen ciertos umbrales
para una serie de variables meteoroldgicas (temperatura, viento, precipitacion y nieve) para
las cuales se define el riesgo para la conduccién.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>



'/\/ Riesgos del cambio climatico. Movilidad y transporte.

<< VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR

Gobernanzade
gestion delriesgo

Beneficios de
medidas de
adaptacion futuras

Afeccion a/de
descarbonizacion o
neutralidad climatica

Déficits de
informacién

Recomendaciones
de priorizacién
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Otros aspectos analizados

¢ Administracion Central: establece el marco legal y coordina acciones a nivel nacional.
¢ Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible.

e Comunidades auténomas.

« Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

e Sector privado.

¢ Ayuntamientos: desarrollan Planes Locales de Accion Climatica.

¢ Reduccioén de losriesgos en cascada identificados.

¢ Incremento de la seguridad vial.

e Menoresinterrupciones de transporte.

¢ Fortalecimiento de la capacidad de respuesta ante emergencias.

e Continuidad de las actividades econdmicas.

Las mejoras en lainfraestructura de transporte por carreteras podrian incentivar el uso del
coche e impactar negativamente en la descarbonizacion.

e Lainformacion relativa alimpacto sobre la economia es escasa.

¢ Lainformacion relativa a la vulnerabilidad transfronteriza, territorial, social y de género es
escasa.

¢ Lainformacion sistematizada sobre interrupcién de carreteras por tipo de evento extremo
no existe.

¢ No hay disponibles datos de impactos econémicos para este riesgo.

No requiere acciones adicionales inmediatas, no obstante, hay que valorary en su caso
programar medidas para afrontar este riesgo. Se requiere un mayor esfuerzo en la
recopilacion y analisis de datos, asi como un seguimiento continuo. El riesgo se puede abordar
principalmente dentro de un Unico ambito de la gestion publica.
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4.4. RC10.4. Riesgo de interrupcion del servicio
ferroviario debido a eventos extremos

El riesgo de interrupcion del servicio ferroviario debido a eventos extremos (CEDEX, 2018) se refiere
ala paralizacion o alteracion del servicio de transporte ferroviario debido a eventos meteoroldgicos
extremos mas frecuentes e intensos como consecuencia del cambio climatico (Jorda et al., 2024).

LaFigura 6 ilustrala cadena de impacto de este riesgo clave, mostrando sus componentes (peligro,
elementos expuestos y factores de vulnerabilidad), asi como los impactos resultantes de estos
elementos. El riesgo clave se encuentra en el centro del esquema, y con él interactuan los peligros
climaticos y otros factores que lo amplifican. Del riesgo se derivan los potenciales impactos y riesgos
en cascada identificados, que son propios del sector o se encuentran interrelacionados con otros
sectores.

Este riesgo de interrupciones del servicio ferroviario por eventos extremos podria ser un riesgo en
cascada del RR10.8, relacionado con los dafos en las infraestructuras de lared ferroviaria debido a
eventos extremos. Dichos danos pueden manifestarse de diversas formas, como incendios en los
margenes de la via, afectaciones en el sistema carril-traviesa-sujecion por temperaturas extremas,
interrupciones fisicas por nieve o hielo (CEDEX, 2018), bloqueos en las vias debido a la caida de
arboles provocada por fuertes vientos e interrupciones por inundaciones (La Voz Digital, 2025).

En términos de impacto, la mayoria de las incidencias registradas (93 %) resultan en retrasos en el
servicio ferroviario, que oscilan entre 10 y 50 minutos en trenes de pasajeros y alrededor de 50 mi-
nutos en trenes de mercancias (Castafares, 2018). Esta problematica adquiere especial relevancia
considerando el aumento del nimero de viajeros en la Ultima década, alcanzando los 33,19 millones
en 2022 (AESA, 2024). Sin embargo, cabe destacar en este punto que hasta la fecha las afecciones
en la poblacion relativas a danos en las infraestructuras ferroviarias han sido limitadas.

Los peligros que provocan interrupciones en la red ferroviaria no solo son significativos en la actua-
lidad, sino que, en la mayoria de los casos, se preve que aumenten en el futuro. Un ejemplo claro son
losincendios forestales, cuyo riesgo se intensificara con el cambio climatico. Para un calentamiento
global de 1,5°C, se espera un incremento en el numero de dias anuales con peligro alto o extremo
de incendios (de Rigo et al., 2017; Costa, 2020). A este peligro se adiciona la influencia del tipo y la
cantidad de material combustible cercano a las vias. La presencia de vegetacion en las inmedia-
ciones de las infraestructuras ferroviarias incrementa significativamente el riesgo de incendios,
especialmente durante periodos de olas de calor y sequias prolongadas. Estas condiciones pueden
favorecer la propagacion rapida del fuego, comprometiendo la seguridad y provocando interrup-
ciones prolongadas del servicio.
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Figura 6. Cadena de impacto del riesgo clave “Interrupcion del servicio ferroviario debido a eventos extremos”.
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Por otro lado, las precipitaciones torrenciales aumentaran a corto plazo (2011-2040), lo que incrementara el
riesgo de inundaciones tanto fluviales como pluviales, y, por lo tanto, deslizamientos de tierra (EEA, 2024).

En contraste, los estudios actuales no prevén cambios significativos en la frecuencia de los fuertes vientos
ni en laincidencia de ciclogénesis explosivas a corto, medio o largo plazo (UCMG, 2018). Sin embargo, otro
factor de riesgo clave es la proximidad de gran parte de la red ferroviaria a la costa. Segun el informe PIMA
Adapta-Costas de Canarias (Gobierno de Canarias, 2021), para 2050 se espera un aumento del nivel del
mar de 26 cm, lo que incrementara la probabilidad de inundaciones en estas infraestructuras.

En cuanto a las temperaturas, se proyecta un aumento progresivo a lo largo del siglo. En un escenario de
altas emisiones, el incremento de temperatura maxima podria alcanzar los 4,3 °C para el periodo 2071-2100
(Visor de Escenarios de Cambio Climatico de AdapteCCa). Como consecuencia, se prevé un aumento de
las temperaturas extremas, con olas de calor mas frecuentes e intensas, lo que representara un desafio
adicional para la infraestructura ferroviaria y su operatividad.

Las distintas lineas de transporte presentan caracteristicas estructurales variadas, lo que influye en la
frecuencia e intensidad con la que los eventos extremos las afectan y, en consecuencia, en la variabilidad
de las interrupciones segun el tramo. Por ejemplo, en el caso de lluvias intensas, la red convencional es
mas vulnerable al cambio climatico, ya que sus criterios de disefio no cumplen los mismos estandares
que los de lared de alta velocidad (Castafiares, 2018). No obstante, las lineas de alta velocidad también

han sufrido interrupciones, como ocurrié durante la dana de septiembre de 2023 y la de octubre de 2024.

En cuanto alos vientos extremos, la red de alta velocidad destaca por laincorporacidn de pantallas acusticas
y de proteccion, asicomo por larobustez de la catenaria, los sistemas de seguridad y las comunicaciones
(Castanares, 2018). Del mismo modo, frente a temperaturas elevadas, las lineas de alta velocidad cuentan
con un disefio mas resistente para el carril y sus sujeciones (Castafiares, 2018).

Como resultado, si se analiza el numero de incidencias registradas, la red convencional suele verse mas
afectada que la de alta velocidad, lo que refleja una mayor vulnerabilidad de la primera frente a los efectos
del cambio climatico.

La interrupcién del transporte ferroviario debido a eventos extremos puede desencadenar impactos en
cascada que afectan a multiples sectores y a la economia en general. Uno de los principales efectos es
la interrupcion de las cadenas de suministro, lo que retrasa la llegada de mercancias, genera desabas-
tecimiento y afecta a sectores estratégicos como el comercio y la logistica. Ademas, la reduccion en la
operatividad del ferrocarril incrementa los costos de transporte, ya que las empresas deben recurrir a
alternativas mas caras o menos eficientes.
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Asimismo, la recuperacién y el mantenimiento de las infraestructuras danadas requieren inver-
siones significativas. Un ejemplo reciente es la asignacion de 184,6 millones de euros por parte
del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible para la reparacién de las infraestructuras
ferroviarias en Valencia tras la dana de octubre de 2024 (La Moncloa, 2024)

Ademas, la interrupcion de los servicios ferroviarios puede generar la saturacion de otros medios
de transporte, como autobuses, lo que aumenta el tiempo de viaje y el riesgo de pérdida de horas
de trabajo. En zonas donde el ferrocarril es la principal via de conexioén, el impacto es aun mayor,
ya que algunas comunidades pueden quedar temporalmente aisladas. Por otro lado, el turismo,
un sector altamente dependiente del transporte ferroviario en muchas regiones, también se ve
afectado, lo que repercute en la economia local y en la oferta de servicios.
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Ficha 4. Resumen del riesgo de interrupcién del servicio ferroviario debido a eventos extremos.

Horizontes temporalesy
estimaciones de niveles de
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calentamiento

Severidad del impacto

Nivel de confianza:

- Calidad de las evidencias
- Consenso cientifico

Severidad y nivel de confianza

Actual

En Espana, los retrasos estimados
anuales en el servicio ferroviario
relacionados con deformaciones de
las vias por pandeo para el perio-
do1990-2010 sonde 0.019% y de
0.023 % del tiempo de viaje en condi-
ciones de trafico dptimas (flujo libre)
para el transporte de mercancias y de
pasajeros, respectivamente (Nemry
& Demirel, 2012). Como el impacto
entiempo de viaje es considerable-
mente bajo se ha considerado una
severidad limitada.

Medio ® @

-Media
- Bajo

Se trata de una publicacion oficial
(calidad media) y hay una sola base de
datos (consenso bajo).

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

Sibien no se cuenta con estima-
ciones de impacto monetario o en
retrasos temporales, se prevé quela
temperatura maxima, para un esce-
nario de altas emisiones (RCP 8.5) se
incremente hacia el 2040 unos 2°C
(AEMET, 2017), por lo que se infiere
que las interrupciones por pandeo
podrian ser mayores. Sin embargo,
considerando que se estan tomando
medidas de adaptacion, se considera
la misma categoria de severidad que
en el escenario anterior.

Medio ® &

- Media
- Medio

Son varias las fuentes de organismos
oficiales que apuntan a un aumento
de los riesgos debidos a diferentes
peligros.

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

Si bien no se cuenta con estimacio-
nes de impacto monetario, se prevé
que todas las variables de tempe-
ratura aumenten en el escenario
SSP5-8.5, principalmente en verano,
con incrementos de 2-3°C a media-
dos de siglo (capitulo de variables
climaticas). Ademas, habra condi-
ciones mas propicias para incendios
forestales y mayor torrencialidad de
precipitaciones (capitulo de variables
climaticas), haciendo que sea mas
probable unainterrupcion del servi-
cio ferroviario. Por estos motivos se
considera una severidad sustancial.

Medio ® @

-Media
- Medio

Son varias las fuentes de organismos
oficiales que apuntan a un aumento
de los riesgos debidos a diferentes
peligros.

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

Para la Espafa peninsular, conside-
rando todas las proyecciones ge-
neradas para el periodo 2081-2100,
las variaciones en la escala anual
tenderian a estar comprendidas entre
+4.2°Cy +6.4°C, bajo el escenario
de mayores emisiones, RCP8.5 (ca-
pitulo de variables climaticas). Esto
podria multiplicar las interrupciones
por pandeo mencionadas en el esce-
nario actual, por lo que se considera
una severidad sustancial.

Medio & @

-Media
- Medio

Son varias las fuentes de organismos
oficiales que apuntan a un aumento
de los riesgos debidos a diferentes
peligros.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>



'/\/ Riesgos del cambio climatico. Movilidad y transporte.

<< VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR

Componentes
delriesgo

Transfronterizos
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Territoriales

Sociales

Peligros

¢ Deslizamientos de tierra.

e Sequias.
e Olasde calor.
¢ Incendios.

¢ Inundaciones fluviales,
pluvialesy costeras.

¢ Fuertestormentas de
viento.

e Aludesdenieve.

Aspectos transversales

Exposicion

Operatividad
deltransporte
ferroviario.

Comunidades.

Vulnerabilidad

¢ Existencia de vegetacion
préxima a lainfraestructura.

¢ Demanda de lainfraestructura.

¢ Mecanismos de gobernanza
para el abordaje del sector.

e Limitacionesdela
administracion.

¢ |Importantes actividades
econdmicas con alta
dependencia del transporte.

El 3% de las exportacionesy el 0,4 % de las importaciones (en unidades monetarias)
dependen del transporte por ferrocarril en Espana, por lo que los danos a las infraestructuras
podrian tener algunas repercusiones en el comercio internacional (Observatorio del transporte

y la logistica en Espafia, 2022).

Ademas, el transporte de pasajeros por via ferroviaria ha transportado medio millon

de personas hacia el exterior y ha hecho ingresar el mismo niumero desde destinos
internacionales (INE, 2024). De hecho, de ese total, 340.000 son turistas (Statista Research
Department, 2024), por lo que el riesgo podria afectar los ingresos del sector turismo.

e Laredde ferrocarriles sufre ya afectaciones en: mas del 25 % por incendios en el margen
de lavia; mas del 10 % por nieve; mas del 8 % por hielo; mas del 20 % por viento muy intenso;

y casi el 15 % por afectaciones térmicas (CEDEX, 2018).

e Sisetiene en cuentaelnimero de incidencias, estas, por lo general, son mas numerosas en
lared convencional, reflejando en este sentido una mayor vulnerabilidad en este tipo de red.
Esto puede deberse a que sus criterios de disefio no responden a las mismas exigencias
que las que actualmente cumplen las de alta velocidad respecto a las adaptaciones frente a
las precipitaciones y los vientos extremos (Castaiares, 2018).

Grupos sociales que se veran potencialmente mas afectados:

¢ Residentes en poblaciones pequenas, dado que sus infraestructuras dafadas podrian
tener menor prioridad a la hora de su reparacion (EEA, 2024).

¢ Viajeros con menores ingresos, que, al interrumpirse el servicio, podrian no tener
capacidad de acceder a otro medio de transporte como alternativa.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Aspectos transversales

Maladaptacién

La reconstruccion de las infraestructuras dafadas sin considerar en el disefo la
perspectiva de cambio climatico podria exacerbar los dafios por eventos extremos.

e Lainterrupcion del transporte ferroviario podria desviar viajeros hacia el transporte privado,
lo cual podria producir congestion en las carreteras y, en los casos de eventos extremos,
podria dificultar las operaciones de emergenciay evacuacion.

Género Las empleadas en el mercado informal en Europa son mas numerosas que los hombres enla
misma situacion (International Labour Organization, 2023). Esta condicion de vulnerabilidad
podria agravarse debido a que la dificultad de desplazamiento hacia su lugar de trabajo puede
implicar una pérdida de ingresos.

Otros aspectos analizados

Umbrales criticos En el Plan de Contingencias. Manual de Prevencion y Gestidn de Incidencias de Adif existen
3 fichas con niveles de afectacion y condiciones de circulacion para 3 eventos: lluvia, viento
y nieve.

Lock-in/Blogueo Infraestructuras construidas bajo supuestos climaticos obsoletos pueden no ser capaces de
soportar fenémenos mas intensos o frecuentes, como tormentas severas o inundaciones.

Planes o medidas ¢ Anivel europeo, la UE, en sus Orientaciones técnicas sobre la defensa contra el cambio
encurso de gestion climatico de lasinfraestructuras para el periodo 2021-2027 (Diario Oficial de la UE, 2021)
delriesgo en la seccion de Evaluacién Ambiental Estratégica (EAE), sugiere evaluar, por un lado, las
infraestructuras en riesgo debido a su ubicacion en zonas inundables y, por otro, cuales son
los activos de infraestructura clave en riesgo debido a su ubicacion en areas que podrian
inundarse como consecuencia del aumento del nivel del mar o de que estan sometidas ala
erosion costera.

A nivel nacional, destaca la siguiente normativa, que incluye acciones relativas a la gestion del
presente riesgo clave:

¢ EnelPNACC serecogen varias lineas de trabajo que se vinculan con la gestion del
presente riesgo: Sistemas de observacion, seguimiento y vigilancia de la operatividad de
las infraestructuras (Linea de accién 11.1); Integracién de los efectos del cambio climatico
en lanormativa para el célculo y disefio de las infraestructuras del transporte (Linea de
accion 11.2); Analisis de los riesgos del cambio climatico en la gestion y mantenimiento de
las infraestructuras del transporte existentes (Linea de accion 11.3); Analisis de los riesgos
del cambio climatico en la gestion y mantenimiento de las infraestructuras del transporte
nuevas (Linea de accidn 11.4); Apoyo y refuerzo de la adaptacion al cambio climatico en las
administraciones publicas y otros sectores y agentes (Linea de accion 11.5).

¢ Laley7/2021de cambio climaticoy transicion energética de Espana especifica La
adecuacion de las nuevas instrucciones de célculo y disefio de la edificacion y las
infraestructuras de transporte a los efectos derivados del cambio climatico, asicomo la
adaptacion progresiva de las ya aprobadas [...].

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Planes o medidas
en curso de gestiéon
delriesgo

Gobernanzade
gestion delriesgo
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Otros aspectos analizados

Ademas, Adif también dispone de medidas que actuan sobre la capacidad de adaptarse. Entre
ellas, se encuentran:

¢ Plan de Contingencias. Manual de Prevencion y Gestion de Incidencias. Ficha 2 "Actuaciones
frente atemporales de lluvia”, Ficha 3 "Actuaciones frente a temporales de viento" y Ficha 4
"Actuaciones frente a temporales de nieve".

¢ Plan Director de medidas preventivas verano.
¢ Plan Director de medidas preventivas invierno.

¢ Normainterna NAG 4-0-0.0 "Metodologia para el andlisis de la vulnerabilidad, riesgo y
adaptacion a los efectos del cambio climatico”.

e Acciones concretas para garantizar la seguridad del servicio en situaciones de eventos
extremos. Por ejemplo, para el caso de Renfe Viajeros, se reciben las predicciones
meteorologicas de la AEMET para las préximas 24 horas sobre cada 5 km de red en intervalos
de 6 h.; con dicha informacion se decide como aplicar el Plan de Contingencias que se enviaa
los Centros de Gestion de Viajeros para la adopcion de medidas como:

En caso de fuertes nevadas: cambios de flota, reducciones de velocidad, aplicacion de sal,
incremento de personal.

Uso de pintura blanca para vias férreas para evitar sobrecalentamientos (Adif, 2021).

Utilizacién de apoyos para los tableros de los viaductos que se dilatan y contraen
longitudinalmente en funcion de la oscilacion de temperaturas. Los apoyos permiten que
los viaductos se sostengan sobre pilas y estribos (Adif, 2023c).

Fortalecimiento del control de detectores de temperaturas (Adif, 2023b).

Fortalecimiento del control de detectores de vientos laterales que ademas se utilizan como
base para realizar una previsién a Medio plazo de las limitaciones de velocidad que deben
serimpuestas en la circulacion de los trenes.

e Administracion Central: establece el marco legal y coordina acciones a nivel nacional.
¢ Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible.

» Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

e Comunidades autonomas.

e Adif/Adif Alta Velocidad.

» Operadores ferroviarios (Renfe, Avanza Tren, Alsa Ferrocarril, etc.) (Agencia Estatal de
Seguridad Ferroviaria, s. f.).

¢ Ayuntamientos.
e Sindicatos.
¢ ONGs.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Otros aspectos analizados

Beneficios de e Reduccion de los costos de mantenimiento.
medidas de

adaptacion futuras ¢ Reduccion de pérdidas y danos.
e Reduccion delos riesgos en cascada identificados.
¢ Incremento de la seguridad ferroviaria.
¢ Incremento de la durabilidad de las infraestructuras.

e Menoresinterrupciones del servicio ferroviario.

Afecciona/de e Siseconstruyeran nuevas lineas ferroviarias para la diversificacion de caminos en caso
descarbonizacion o de eventos extremos, el desmonte de bosques o la fragmentacion de ecosistemas para
neutralidad climatica construir podria liberar carbono almacenado en los suelos y reducir la capacidad de
captacion de CO,.

¢ Lasmejoras en el transporte ferroviario pueden incentivar a la poblacién al uso de este
medio en detrimento del coche privado y contribuir asi a la reduccién de emisiones.

Déficits de e Lainformacidn relativa al impacto sobre la economia es escasa.
informacion

¢ Lainformacidn relativa a la vulnerabilidad transfronteriza, territorial, social y
de género es escasa.

¢ No hay datos de impacto econdmico para este riesgo.
Recomendaciones No requiere acciones adicionales inmediatas, no obstante, hay que valorary en su caso
de priorizacion programar medidas para afrontar este riesgo. Se requiere un mayor esfuerzoenla

recopilacion y andlisis de datos, asi como un seguimiento continuo. El riesgo se puede abordar
principalmente dentro de un Unico 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 interconec-
tados. 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 analisis especifico de riesgos complejos (véase Capitulo
Riesgos Complejos), orientado a identificar conexiones criticas entre sectores, dependencias
cruzadasy posibles efectos en cascada, contribuyendo asi a una planificacion de la adaptacion

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 relaciona-

dos 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 cadariesgo. Asi, el grado de salida senala
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
conlaque unriesgo puede verse afectado por el resto del sistema; y, finalmente, la “centralidad
de intermediacion” revela los riesgos que actian como puentes en la propagacion de efectos.

A continuacion, se esbozan los grafos de cada riesgo clave (ver de la Figura 7 a la Figura 10). El
primero de los riesgos clave, el Riesgo de danos y disminucion de la operatividad portuaria por
eventos extremos, es el que tiene mayor grado de entrada y de salida de los riesgos clave del ambito
sectorial de la Movilidad y el transporte. Por un lado, se ve afectado por riesgos del ambito sectorial
de Costas y medio marino y de los otros tres de Movilidad y transporte (en la Figura 7, aquellos
que comienzan con “RC6" y "RC10", respectivamente), y por otro, afecta a riesgos de Ciudad,
urbanismo y edificacion ("RC7"), Movilidad y transporte ("RC10"), Sistema financiero y actividad
Aseguradora ("RC13"), Industria y servicios ("RC11") y Paz, seguridad y cohesion social (“RC14").
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El Riesgo de danos en las infraestructuras de la red de carreteras debido a eventos extremos se
ve afectado solo por el “Riesgo de danos por inundaciones por los cambios en los patrones de
distribucién de las precipitaciones y de fusion nival” (RC2.2) del sector Aguay recursos Hidricos,
pero afecta a seis riesgos clave, pertenecientes a los ambitos sectoriales de Ciudad, urbanismoy
edificacion ("RC7"); Transporte y movilidad (“RC10"); Sistema financiero y actividad aseguradora
("RC13"); y Paz, seguridad y cohesion social (“RC14")(Figura 8).

El Riesgo de afeccion a la circulacion terrestre por carretera debido a eventos extremos se ve afecta-
do porriesgos del propio ambito sectorial ("RC10"), asi como también por riesgos de Agua y recursos
hidricos ("RC2"); y Ciudad, urbanismo y edificacion (“RC7"). Por otro lado, afecta ariesgos de Ciudad,
urbanismo y edificacion ("RC7"); Movilidad y transporte ("RC10") y Paz, seguridad y cohesién social
("RC14") (Figura 9).

El Riesgo de interrupcion del transporte ferroviario debido a eventos extremos se ve afectado
por unriesgo del propio ambito sectorial, asi como también un riesgo de Agua y recursos hidricos
("RC2"); y uno de Ciudad, urbanismo y edificacion ("RC7"). Por otro lado, afecta a un riesgo clave
de Movilidad y transporte ("RC11"); y uno de Paz, seguridad y cohesion social (“RC14") (Figura 10).

Figura 7. Grafo del Riesgo de datios y disminucidn de la operatividad portuaria por
eventos extremos. Fuente: capitulo de riesgos complejos.
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Figura 8. Grafo del Riesgo de darios en las infraestructuras de la red de carreteras
debido a eventos extremos. Fuente: capitulo de riesgos complejos.

Figura 9. Grafo del Riesgo de afeccidn a la circulacidn terrestre por carretera debido
a eventos extremos. Fuente: capitulo de riesgos complejos.
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Figura 10. Grafo del Riesgo de interrupcién del transporte ferroviario debido a
eventos extremos. Fuente: capitulo de riesgos complejos.

Las métricas de estos riesgos clave se resumen en la Tabla 2. Es importante destacar que las
categorias utilizadas fueron definidas a partir de dos criterios distintos.

Por un lado, los grados de entrada y salida se clasificaron en dos: de 0 a 10 se considera "bajo”, y
mayor o igual a 10 se considera “alto".

Por otro lado, las métricas de cercania e intermediacion se agruparon aplicando umbrales fijos,
por lo que los valores se distribuyen de la siguiente manera:

® |ntermediacion:
> Baja: 0-50
> Media: 50-200
> Alta: >200

e Cercania:
> Baja: 0-0,005
> Media: 0,0051-0,009
> Alta: >0,0091
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Tabla 2. Andlisis de riesgos complejos en el &mbito
sectorial de la Movilidad y el transporte.

Riesgo Clave

RC10.1Riesgo de danos y disminucion
de la operatividad portuaria por eventos
extremos

RC10.2 Riesgo de danos en las
infraestructuras de la red de carreteras
(taludes, calzada, firmes de carretera y
puentes) debido a eventos extremos

RC10.3 Riesgo de afeccion a la circulacion
terrestre por carretera debido a eventos
extremos

RC10.4 Riesgo de interrupcion del
transporte ferroviario debido a eventos
extremos
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Grado
de entrada

Bajo V¥

Bajo ¥

Bajo ¥

Bajo ¥

Grado
de salida

Bajo V¥

Bajo ¥

Bajo ¥

Bajo ¥

Intermediacion

Baja ¥

Baja ¥

Baja ¥

Baja ¥

Cercania

Medio =

Medio =

Medio =

Medio =
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6. Caso de estudio

El caso de estudio Plan de Adaptacién al Cambio Climatico de la red de Carreteras del Estado ha sido
seleccionado con un propdosito ilustrativo, aportando un ejemplo concreto de evaluacion de riesgos
climaticos dentro del ambito de Movilidad y transporte. Los casos de estudio sectoriales, en su mayoria
facilitados por comunidades auténomas, permiten mostrar enfoques aplicados, avances metodologicos
y herramientas de diagndstico desarrolladas en distintos sectores y contextos locales, y reflejan la diver-
sidad territorial y tematica del pais. Lejos de constituir una recopilacion exhaustiva, su inclusién busca
enriquecer el analisis nacional mediante la exposicidon de buenas practicas y aprendizajes relevantes,
favoreciendo asi la transferencia de conocimiento y la identificacion de experiencias innovadoras enla
gestion y evaluacion de riesgos climaticos.

Plan de Adaptacién al
Cambio Climatico de la red
de Carreteras del Estado

Enlaces: no se cuenta con enlaces a la fecha de publicacion
de este capitulo porque el Plan no se encuentra publicado

Objeto

El Plan de Adaptacién al Cambio Climatico (PACC) dela Ambito Territorial:

Red de Carreteras del Estado (RCE) tiene como objetivo ¢ Delatotalidad de la Red de Carreteras
ultimo constituir el documento de referencia que oriente la del Estado (RCE), con sus 26.489
actuacion de la Direccién General de Carreteras (DGC) en kilémetros, el Plan va dirigido

materia de adaptacion al cambio climatico y mejora de la Unicamente a las carreteras gestionadas
resilienciadelared. directamente por la Direccién General

de Carreteras, quedando fuera de su
alcance las carreteras gestionadas
mediante concesiones, los tramos
gestionados por SEITT (Sociedad
Estatal de Infraestructuras del
Transporte Terrestre) y las autopistas
dependientes de la Subdelegacion

del Gobierno en las Sociedades
Concesionarias de Autopistas
Nacionales de Peaje. Segun el inventario
dereferencia, la RCE considerada para
la evaluacion esta compuesta por un
total de 6.783 unidades minimas de
analisis geolocalizadas de la RCE.

Descripcion:

El Plan se concibe como una hoja de ruta que permita
diagnosticar los principales impactos derivados del cambio
climatico, mediante una evaluacion de la vulnerabilidad y
riesgo de lared viaria, e identificar, proponery priorizar las
medidas de adaptacion necesarias para minimizar sus efectos.
El documento ofrece una vision estratégica y operativa para
apoyar latoma de decisiones que refuercen la capacidad de la
red viaria nacional para anticiparse, resistir y recuperarse de
los impactos del cambio climatico, garantizando la continuidad
del servicioy la seguridad de los usuarios.

La metodologia utilizada para este analisis incluye una primera
etapa de Evaluacion de la Vulnerabilidad de la Red frente a

las siete amenazas climaticas que se haidentificado que
generan mas incidencias sobre lainfraestructuray servicios e Transporte por carretera.
viarios (lluvia intensa, incendios forestales, temperaturas

Sector(es)/subsector:

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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<< VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR

altas, heladas, viento intenso, nevadas y embates de

mar). Esta evaluacion de la vulnerabilidad se realiza en
base ala exposicion (grado en que un activo puede verse
afectado por las distintas amenazas potenciales segun su
ubicacion geografica) y la sensibilidad (relacionada con
aquellas caracteristicas intrinsecas de un activo o servicio
que influyen en como se ve afectado ante un determinado
impacto). Esta evaluacion se hace para 3 horizontes
temporales (cercano, medio y lejano -final de siglo-), y para
diferentes escenarios que impliquen un mayor o menor
numero de emisiones de gases a la atmosfera.

Una vez identificados los activos que se han considerado
convulnerabilidad alta, se pasa a una segunda etapa

de Evaluacion del Riesgo de éstos, enla que se valorala
probabilidad de que las amenazas climaticas se materialicen
y la severidad que tendrian sobre los tramos de laRed en
caso de ocurrir.

Finalmente, se define una ultima Etapa para los riesgos
catalogados como “altos y “muy altos”, enla que se plantea
una propuesta de medidas de adaptacion con el objetivo de
minimizar los mismos hasta un nivel aceptable.

Estas medidas se definiran en consideracion al Plan Nacional
de Adaptacion al Cambio Climatico 2021-2030 y su Programa
de Trabajo 2021-2025.

Aspectos destacables:

La definicion de las medidas de adaptacion que mitiguen
los efectos de las amenazas que provocarian un riesgo
alto o muy alto tanto en la infraestructura como en el
servicio se plantean en el marco de un Plan de accion que
las priorice, monitorice el seguimiento de suimplantacion
(conlos correspondientes indicadores y responsables de
ese seguimiento), asi como un plan de comunicacién de
los resultados tanto a la poblacion en general, como a otras
Administraciones.

Es la primera vez que se realiza en Espafia un trabajo en este
sectoraestaescala.

Por otro lado, algunos aspectos transversales al Plan son:
¢ Vulnerabilidad territorial y social.

¢ Integracion del enfoque de género.

e Movilidady corredores militares prioritarios.

Por ultimo, cabe mencionar que los factores determinados en
el PACC de la RCE son totalmente escalables y replicables, ya
que la exposiciony la probabilidad se han calculado a nivel de
todo el territorio peninsular. Por otro lado, tanto la sensibilidad
como la gravedad se han determinado para los activos y
tramos estudiados en cuestion, adaptando la metodologia
ala casuistica de estos, pero la forma de hacerlo se podria
aplicar a otra tipologia de elementos.
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Entidad(es) del proyecto:

El promotor es la Subdireccion General de
Sostenibilidad e Innovacion de la Direccién
General de Carreteras, coordinador de los
trabajos, que ha velado por la coherencia técnica
del conjunto, su alineacion con las prioridades
nacionalesy su plenaintegracion en el marco
estratégico del Ministerio. La elaboracién del
Plan, asi como el conjunto de trabajos técnicos
asociados ha sido realizada por la empresa
INECO, que ha asumido un papel central y
decisivo en su desarrollo. Para complementar y
enriquecer este proceso, se constituyé un grupo
de trabajo en el que participaron el Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX), que aport6 su conocimiento técnico y
cientifico en materia de infraestructuras y cambio
climatico, y lainiciativa europea JASPERS, que
contribuy6 con su experiencia en proyectos
estratégicos y su vision alineada con las politicas
de la Unién Europea.

Este grupo multidisciplinar ha permitido
garantizar un enfoque integral en la elaboracion
del Plan, incorporando distintas perspectivas
que combinan la solvencia técnica, el
conocimiento del territorio y la capacidad de
aplicacion practica. La colaboracion entre estas
tres entidades ha facilitado una planificacion
coherente, adaptada a las caracteristicas
especificas de lared de carreteras del Estado y a
los objetivos del Plan.

Escala

Nacional.

Riesgos

El presente caso de estudio se encuentra
directamente relacionado con dos de los
riesgos clave analizados en el presente
capitulo:

» Riesgo de dafios en las infraestructuras dela
red de carreteras debido a eventos extremos
(RC10.2).

« Riesgo de afeccidn a la circulacion terrestre por
carretera debido a eventos extremos (RC10.3).
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7. Limitaciones y
particularidades
metodologicas del sector

Este capitulo analiza los principales riesgos derivados del cambio climatico que afectan al sector
de la movilidad y el transporte en Espana, asi como su relacion con otros ambitos sectoriales.
Ademas, identifica una serie de riesgos clave basandose en lainformacion disponible incluyendo,
entre otros aspectos, una evaluacion de la severidad del impacto. Finalmente, se han establecido
prioridades en base a la urgencia del riesgo, la necesidad de seguimiento y gestion del mismo,
con el objetivo de orientar la planificacién y gestion de la adaptacion.

Para comprender las limitaciones de los resultados presentados, es importante senalar ciertos
condicionantes detectados durante el proceso, principalmente relacionados con la disponibilidad
de informacidn y las caracteristicas propias del sector. A continuacion, se presentan de manera
general las fuentes utilizadas y, posteriormente, se detallan los factores que han condicionado la
elaboracidn del capitulo y la evaluacion de los riesgos mas relevantes.

Fuentes empleadas

El diagnostico de impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafa, elaborado en el
afno 2021 contempla explicitamente un analisis de riesgos del sector. Ademas, se han utilizado
para la confeccidn de este capitulo otros estudios como el de Naturklima, (2020); CEDEX, (2018);
Christodoulou, A. & Demirel, H., (2018); IHOBE, (2022b) y CEDEX, (2011). Para el sector portuario,
particularmente, se haindagado en fuentes como planes de adaptacion de puertos de comunidades
autonomas (CIIR, 2023; Ports IB, 2021; Gobierno del Principado de Asturias, 2021; IHCantabria,
2021a; IHCantabria, 2021b).

Limitaciones relativas a las caracteristicas del sector

Por un lado, y como se menciono en la seccion 3. Riesgos relevantes, este capitulo se centra en
un analisis desde la perspectiva fisica de las infraestructuras, pero aun es necesario ampliarlo al
ambito de la movilidad. Es decir, se ha puesto mayor énfasis en el impacto de los eventos climaticos
sobre las vias de comunicacion (férreas y carreteras) y las estaciones (puertos y terminales de
tren) que, en los pasajeros y mercancias desde una perspectiva global, asi como en otros medios
de transporte, como el peatonal y el uso de la bicicleta.
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Ademas, este sector es propenso a enfrentar peligros climaticos simultaneos, un aspecto para
el que actualmente no se dispone de informacion suficiente y por tanto no ha sido evaluado
de esta forma.

Si bien hay analisis en desarrollo sobre lared troncal de transporte terrestre, se ha identificado
la falta de un analisis mas profundo sobre redes secundarias que no forman parte de la red
general. Logicamente, esta aproximacion, que comienza por aquellas infraestructuras cuya
afeccion podria repercutir en un mayor numero de personas, servicios y sectores, resulta
comprensible desde una perspectiva estratégica, y es previsible que se avance gradualmente
hacia una cobertura mas amplia.

Por otra parte, este estudio no contempla la proyeccion de la expansién de la red de trans-
porte. Es decir, si bien se analizan escenarios futuros de peligro, no se tiene en cuenta como
evolucionaran las redes de transporte, en continua expansion, lo que modificara su exposicion
y vulnerabilidad en el futuro.

Limitaciones relativas a laidentificacion de los riesgos relevantes del sector

Por lo general, laidentificacion de los riesgos relevantes se ha basado en estudios que identi-
ficany valoran los impactos climaticos del sector de forma cualitativa, ya que la cuantificacion
de los impactos y riesgos es aun limitada para el territorio.

Por otro lado, cabe indicar que todos estos estudios han sido elaborados para los escenarios deno-
minados Sendas Representativas de Concentracion o Trayectorias de Concentracion Represen-
tativas (RCP, de sus siglas en inglés), por lo que parecen estar basados en la anterior generacion
de simulaciones climéaticas (desarrolladas en el marco de CMIP5 o vinculadas a las mismas). La
ausencia de estudios y proyectos que hagan mencion a combinaciones de RCP y Trayectorias
Socioecondémicas Compartidas (SSP por sus siglas en inglés) pone de manifiesto que los analisis
de riesgos realizados no parten de los ultimos modelos globales y regionales disponibles, lo cual
es esperable, dado que hasta fechas muy recientes no se dispone de un cuerpo de simulaciones
regionales lo suficientemente amplio para evaluar aspectos como la incertidumbre.

Por todo ello, se requiere seguir trabajando para generar conocimiento en torno a los impactos
y riesgos del cambio climatico en la movilidad y el transporte, tanto en lo relativo a la identi-
ficacion riesgos para nuevos peligros, como en la mejora de la precision de las evaluaciones
existentes. Es crucial, ademas, desarrollar estudios que integren los ultimos escenarios y
modelos disponibles para obtener una visiéon mas completa y precisa de los posibles futuros
impactos climaticos.
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Limitaciones relativas a la priorizacion de los riesgos relevantes

EI AMC elaborado para la priorizacion de los riesgos relevantes toma en consideracion los criterios
empleados por el IPCC (2022), los cuales hacen referencia al alcance y a la probabilidad de que
se produzcan las consecuencias adversas, las caracteristicas temporales del riesgo, los efectos
distributivos negativos graves, asi como a la capacidad para adaptarse o responder al riesgo. Tal
y como se refleja previamente, las restricciones en la disponibilidad de informacién complican la
evaluacion objetiva de los criterios, haciendo necesario recurrir al juicio de expertos.

Si bien el juicio de expertos puede estar sujeto a sesgos personales y limitaciones subjetivas,
para mitigar dicho riesgo, se haimplementado un riguroso proceso de validacién interna de forma
que las evaluaciones han sido revisadas y corroboradas por multiples expertos, reforzando asila
fiabilidad y la objetividad de los resultados obtenidos.

Limitaciones relativas a la caracterizacion de los riesgos clave

Del mismo modo, la limitada informacion disponible hasta la fecha complica la caracterizacion de
los riesgos clave, particularmente en lo que respecta a la descripcidn de aspectos como efectos
transfronterizos, vulnerabilidad social y territorial, y la perspectiva de género. Ademas, el analisis
de la severidad de los impactos en los diferentes riesgos clave bajo umbrales concretos de ca-
lentamiento aun no se encuentra documentada a escala nacional. Es por ello que la informacion
recopilada en las fichas sobre estos temas es una aproximacion preliminar, y resulta necesario
continuar generando nuevo conocimiento que permita una mejor comprension de estas cuestiones.

Limitaciones relativas al analisis de los riesgos complejos

Los estudios previamente analizados se enfocan en evaluar peligros climaticos especificos y as-
pectos particulares del sector. Como resultado, no se han encontrado analisis que ofrezcan una
vision integral de los riesgos e impactos, especialmente en aquellos con un alto potencial de ser
compuestos, lo que dificulta representar con precision la realidad del sector.

Por ello, es crucial ampliar el conocimiento sobre las interacciones entre los riesgos dentro del
sector y con otros sectores. Esto permitirda comprender mejor como los riesgos compuestos
pueden afectarlo en su totalidad y facilitara la implementacion de estrategias de adaptacion mas
integradas y eficaces.
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