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Figura 22. Evolución de la playa de Benidorm (1960-2005). Fuente: Ministerio de Medio Ambiente 

 

La franja costera de los primeros 10 km delimita el área de mayor influencia de los 
procesos de artificialización, además de otras dinámicas costeras, del medio territorial y 
marino. Al considerar otras distancias, como 2 ó 5 km se observa en ciertas zonas que 
las urbanizaciones, infraestructuras, etc migran hacia el interior debido a la colmatación 
de esta primera franja, lo que a su vez es corroborado por la ocupación dispersa, 
incremento de vías de acceso y creación de campos de golf y servicios turísticos no solo 
en la franja inmediatamente limítrofe con el mar (Observatorio de la Sostenibilidad en 
España 2011). 
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Figura 23.  Crecimiento de superficie artificial en los 10 km de costa entre 2000 y 2006, por provincia. 
Fuente: Observatorio de la Sostenibilidad en España, OSE.  

 

Este cambio en los usos del suelo hacia un desarrollo urbanístico desmesurado en la 
costa es un fenómeno complejo y delicado en España. Su explicación puede deberse a 
varios fenómenos asociados, como la industria turística, la población jubilada y 
extranjeros, el boom inmobiliario, la ampliación de infraestructuras de comunicación y la 
compensación económica, pero hay que tener en cuenta que una simple intervención en 
cualquiera de ellos puede dar lugar a consecuencias serias en la costa. 

El nivel y ritmo de artificialización en la franja de 10 km de costa en 2006 no es 
sostenible y, además, los impactos generados por un crecimiento descontrolado (en 
torno a 18 % en ambos períodos de 13 y 6 años) son muchas veces irreversibles. La 
crisis económica que atraviesa España desde 2007 está forzando una ralentización de 
este proceso, lo que se puede considerar una oportunidad para iniciar un proceso de 
planificación integrada de la costa española. Sin embargo, es evidente una seria falta de 
concienciación y de aplicación de los instrumentos de gestión existentes, por lo que sin 
este cambio no es posible impulsar mejores condiciones ambientales y conservar nuestro 
litoral. 
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4. ESCENARIOS PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS Y 
RIESGOS 

4.1. Escenarios climáticos 

Los cambios futuros en las variables climáticas mostrados hasta el momento proceden de 
estudios que consideran distintos escenarios de cambio climático. En este apartado, se 
definen unos escenarios, correspondientes a cambios en el clima, propuestos para llevar 
a cabo la evaluación del riesgo en la costa española frente al cambio climático. 

El análisis del riesgo requiere, en primer lugar, la definición de la magnitud y secuencia 
temporal de la amenaza que se está considerando. Para ello se plantean dos tipos de 
aproximaciones: la determinación de ciertos niveles de aumento del nivel medio del mar 
global (NMMG) denominadas proyecciones (valores hipotéticos basados en la bibliografía 
existente) para un año horizonte y la extrapolación de la tendencia observada en las 
variables climáticas que afectan a la inundación (aumento del nivel del mar y cota de 
inundación) a un determinado año. En el primero de los casos el año horizonte es 2100, 
es decir, asumimos que a finales de siglo el nivel del mar habrá subido una cierta 
magnitud, pero no sabemos cómo lo ha hecho (su distribución temporal) a lo largo de 
este tiempo. En el segundo de los casos nuestro año horizonte es 2040 en el que 
obtenemos un valor del nivel del mar basado en la extrapolación de la tasa de 
crecimiento observada en los últimos 50 años. En este caso, además de en el año 2040 
también podemos conocer cómo ha ido ascendiendo el nivel del mar hasta esa fecha. 

 
Escenario C1: subida del NMMG de 50 cm a 2100 

En este escenario se propone una subida del nivel medio del mar global de 50 cm, la cual 
está en el entorno de los valores medios de subida de nivel del mar propuestos en el 
escenario de emisión medio-bajo RCP4.5 (WGI, AR5) representativo de un cambio 
climático moderado. Utilizando las proyecciones regionalizadas propuestas en (Slangen et 
al. 2014), los valores de reajuste por isostasia glaciar y la subsidencia natural del terreno 
se obtienen, a lo largo del litoral español, los valores regionalizados de subida del nivel 
del mar para el escenario C1. 

 
Escenario C2: subida del NMMG de 85 cm a 2100 

Este escenario contempla una subida del nivel medio del mar global de 85 cm, que está 
en la cola superior de la distribución de los valores propuestos en el escenario RCP8.5 
(WGI, AR5), representativo de un cambio climático elevado. Regionalizando los valores 
globales e introduciendo las correcciones por isostasia glaciar y subsidencia obtenemos 
en cada punto los valores regionalizados de subida de nivel del mar. 
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 Escenario C3: subida del NMMG de 2 m a 2100 

Al igual que en los dos escenarios anteriores, en este caso solo se contempla un cambio 
futuro en las variables climáticas, lo cual da lugar a cambios en el nivel del mar. Este es 
el escenario más pesimista y conservador de los propuestos, basado en modelos 
semiempíricos (Rahmstorf 2007) y en una cota superior de subida del nivel del mar. El 
hecho de considerar este escenario es debido a que existen nuevas preocupaciones 
acerca de la estabilidad de las placas de hielo de Groenlandia y la Antártida occidental, 
de forma que su deshielo puede dar lugar a la principal fuente de subida del nivel del 
mar, superándose de forma plausible 1 m de ascenso. Aunque la ocurrencia de este 
escenario es baja, las fatales consecuencias a las que puede dar lugar hacen que no deba  
descartarse. Como en los dos escenarios anteriores los valores de subida del nivel del 
mar utilizados en el cálculo estarán regionalizados a lo largo de todo el litoral. 

  
Escenario C4: extrapolación histórica de la tendencia de largo plazo de la 
variable a 2040 

Por último, se plantea un cuarto escenario que contempla cambios futuros en las 
variables climáticas en el corto-medio plazo (primera mitad del siglo XXI). La estimación 
de los cambios en la inundación está basada en la extrapolación histórica de la tendencia 
de largo plazo observada en la variable cota de inundación. Con el objetivo de ilustrar 
este tipo de aproximación se presenta en la Figura 24 un ejemplo de extrapolación de la 
tendencia observada de aumento de nivel del mar en los últimos 60 años al año 2040. 

 

Figura 24. Ejemplo de extrapolación de la tendencia de aumento de nivel del mar al año 2040. La 
referencia (valor del nivel del mar igual a 0) está situada en el valor medio del nivel del mar en el 

período 1960-1990. Fuente: IH Cantabria. 
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4.2. Escenarios no climáticos: cambios en la vulnerabilidad 

El término vulnerabilidad hace referencia a las condiciones y características de los 
elementos de la costa afectados por los impactos de cambio climático, que pueden 
implicar una mayor o menor afección al sistema. La vulnerabilidad está, por tanto, 
determinada por factores principalmente ambientales, sociales, económicos y 
administrativos. 

El grado de vulnerabilidad de un sistema tiene que ver con su sensibilidad y su 
resiliencia. Estas dos cualidades normalmente son intrínsecas y función de las 
características naturales del sistema. La sensibilidad es el grado de afección que puede 
generar la amenaza sobre el sistema y la resiliencia es la capacidad de un sistema para 
absorber el impacto y reorganizarse mientras experimenta un cambio con el fin de 
conservar la misma función, estructura e identidad (adaptado de Walker et al. 2004). La 
resiliencia, por lo tanto, implica una capacidad de adaptación natural, característica de 
los sistemas naturales, como por ejemplo los humedales. Ante la subida del nivel del mar 
el humedal es capaz de migrar hacia el interior colonizando nuevas zonas. Sin embargo, 
esta capacidad se puede ver reducida por el hombre al llevar a cabo actuaciones como el 
cambio en los usos del suelo o la rigidización de los límites del humedal mediante 
estructuras de hormigón. 

En este estudio la vulnerabilidad se ha centrado esencialmente en el factor social, a 
través de la población, y el factor económico a través de ciertos indicadores como el 
Producto Interior Bruto (PIB) o la Renta Familiar Bruta Disponible (RFBD), mientras que 
el factor medioambiental se ha introducido a través de la valoración de los servicios 
ecosistémicos. 

Se definen dos escenarios de vulnerabilidad, el primero de ellos contempla la situación 
actual del sistema socioeconómico y natural, mientras que el segundo considera el 
sistema socioeconómico futuro del año 2040, basado en la extrapolación de las 
tendencias observadas durante los últimos 30 años de algunos indicadores 
socioeconómicos.  

 
Escenario V0: vulnerabilidad actual 

Este escenario considera la vulnerabilidad del sistema natural en el momento actual, es 
decir, trabajamos con la valoración actual de los servicios ecosistémicos caracterizados a 
través de la base de datos VANE (Valoración de los Activos Naturales de España) descrita 
más ampliamente en el Capítulo 6. 

En cuanto al sistema socioeconómico, este escenario considera la sociedad actual y 
mediante él vamos a estudiar cuáles serían las consecuencias si se ve sometida a los 
cambios pronosticados para el año 2100. Someteremos a evaluación el escenario al que 
se enfrentaría la sociedad presente si sufriera en este momento las condiciones derivadas 
del cambio climático a finales del siglo XXI, con lo que renunciamos a pronosticar cuál es 
la evolución social durante un siglo. A un horizonte de tiempo tan lejano, asumimos que 
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el resultado obtenido, por un lado, sería demasiado dependiente de nuestras hipótesis de 
funcionamiento y por tanto los pronósticos serían inestables, y por otro lado, alejaría el 
campo de discusión de la problemática climática que es el objeto de este trabajo. 
 

 

Escenario V1: sociedad en el año 2040 

Para la definición del escenario socioeconómico representativo de la sociedad afectada en 
el año 2040 se han elegido una serie de variables socioeconómicas que han sido 
reconstruidas al año 2040 utilizando las tendencias observadas más conservadoras. Las 
variables elegidas han sido la población, el Producto Interior Bruto (PIB), el Valor 
Añadido Bruto (VAB), la Renta Familiar Bruta Disponible (RFBD) y el stock de Capital. 

Para determinar el escenario de evaluación a 40 años se ha realizado una revisión de las 
evidencias existentes desde los años sesenta a la actualidad. Los escenarios proyectivos 
propuestos están basados en la comparación de las tasas medias de crecimiento de las 
variables elegidas durante distintas ventanas de análisis: desde 1975, desde 1985, desde 
1995, y desde el año 2000, a fin de calibrar un crecimiento plausible y razonable. En la 
calibración se ha tenido en cuenta la tasa mínima de crecimiento observada y se han 
descartado los crecimientos que podrían calificarse de excepcionales a la vista de la 
evolución observada. 

� Para la población, las evidencias arrojan un crecimiento del 1,5% anual durante 
los últimos 10 años. Se ha estimado un crecimiento de la población en un 1% 

� Para el PIB per cápita se han recogido desde 1991 datos entre 2% y 3,5% 
anual y se ha estimado 2,5% 

� Para la Renta Disponible municipal se han observado crecimientos del 4% y se 
han estimado proyecciones al 2% 

� Para el valor del stock de capital afectado se han estimado crecimientos a 
partir de los observados de 1990 a 2008 descartando valores extremos. 

 

La Tabla 7 muestra las tasas de crecimiento obtenidas para cada uno de los indicadores 
estudiados y para cada región. Estos serán los valores utilizados a la hora de calcular las 
consecuencias sobre el sistema socioeconómico. 
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 Pontevedra Coruña Lugo Asturias Cantabria Vizcaya Guipuzcoa 
Población 0 +1.5 0 0 0 0 0 
PIBpc +1.5 0 +1.5 +1.5 +1.25 +1.5 +1.25 

Agricultura 0 0 0 0 0 0 0 
Industrial +3 +1 +1 +2.5 +3 +2 +3 

VAB 

Servicios +3 +3 +2 +3 +3 +3 +3 
Urbano +2.5 +2.5 +2.5 +2.5 +2.5 +2.5 +1 
Agricultura +2 +2.5 +2.5 +1.5 +1 +0.5 0 
Industrial +4 +3 +3 +1 +1.5 +3 +2 

Stock 
de 
capital 

Infraestructuras +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 

Tabla 7. Tasas de crecimiento observadas (%) en los indicadores socioeconómicos estudiados para 
cada provincia de interés. Fuente: IH Cantabria 

 

Los datos de población provienen de la base de datos de la Fundación BBVA que cuenta 
con una resolución espacial de 1 km2 y están actualizados al censo de 2006. Los datos 
empleados para el PIB son per cápita y se han obtenido de la Contabilidad Regional de 
España (INE), al igual que los datos para la RFBD. Por último, los datos del VAB y de 
stock de capital provienen de la Fundación BBVA que proporciona información 
desagregada a escala provincial para los distintos tipos de stock. En concreto para este 
estudio nos hemos centrado en el VAB agrícola, industrial y de servicios y el stock de 
capital agrícola, viviendas e infraestructuras urbanas (suelo urbano), industrial e 
infraestructuras. 
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5. IMPACTOS EN ZONAS COSTERAS 

Los efectos observados del cambio climático en las costas como son el aumento de la 
temperatura del mar, el aumento de la concentración de CO2 y disminución de su pH, el 
aumento del nivel del mar o los cambios en los patrones de tormentas son los causantes 
de una serie de impactos costeros. 

Algunos de los impactos costeros observados en el último siglo han sido: el retroceso de 
los arenales, aumento de la erosión en acantilados, cambios en la vegetación costera y 
zonificación de especies, pérdida de humedales o alteración de las praderas submarinas. 

El cambio climático también está contribuyendo a los impactos sobre los sistemas 
socioeconómicos: contaminación de acuíferos y aguas superficiales que sirven como 
recurso de agua dulce, intrusión salina en los estuarios y sistemas ribereños costeros 
afectando a tierras de cultivo, mayores niveles de inundación costera o la degradación 
de recursos potenciales para el turismo como los arrecifes de coral o las playas. 

Algunos de los principales impactos del litoral español son la inundación costera, la 
erosión y la intrusión salina. La tasa de aumento de la inundación observada en los 
últimos años prevé un aumento de la inundación del 8 % respecto a los niveles actuales 
en el Cantábrico. 

La pérdida de playa (y en consecuencia de hábitat) debido a la subida del nivel del mar 
puede deberse fundamentalmente a los impactos de inundación y erosión. Las 
provincias que experimentarán un mayor aumento de la cota de inundación en playas 
para los escenarios estudiados serán las del Mediterráneo y Canarias, especialmente las 
de la zona del Mar de Alborán. 

Los cambios en la tasa de erosión costera pueden ser originados por el aumento del 
nivel del mar o por el cambio en la dirección media del oleaje. Además, cambios en el 
transporte de sedimentos también potenciarán las zonas de erosión o acreción. 

La subida del nivel del mar o la disminución de caudales de agua dulce debido a sequías 
o alteración del régimen de precipitaciones producirá un mayor avance de la cuña salina, 
aumentando la salinidad de las aguas de ríos o acuíferos, pudiendo llegar a producir su 
contaminación. Este impacto del cambio climático tiene especial relevancia en el Delta 
del Ebro, donde el equilibrio de la cuña salina es fundamental para la supervivencia de 
su fauna y flora y las condiciones de explotación agrícola a través de los campos de 
arroz. 
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5.1. Impactos observados en la costa española 

A la vista de los impactos sobre los sistemas natural y socioeconómico descritos en la 
sección anterior se han identificado una serie de impactos potenciales de cambio 
climático en la costa española. La combinación del aumento del nivel del mar y los 
cambios en los eventos extremos dan lugar a los riesgos de inundación en zonas bajas y 
la aceleración de la erosión costera, los cuales son temas especialmente preocupantes en 
todo el litoral español. La intrusión salina es también un impacto importante desde el 
punto de vista natural y socioeconómico, de cara a la salinización de terrenos dedicados 
a la agricultura.  

En este primer análisis, la escala nacional del estudio implica el uso de modelos sencillos 
en la caracterización de los impactos, de forma que lo que se identifiquen sean zonas 
susceptibles de sufrir un determinado impacto potencial de cambio climático como por 
ejemplo la inundación. Así, estos impactos se han estudiado de manera sencilla teniendo 
en cuenta únicamente las características de la amenaza climática (por ejemplo subida de 
nivel del mar, marea meteorológica, oleaje, etc) y obviando la exposición de la costa (sin 
tener en cuenta las características físicas de la costa). De esta forma, en el caso de que 
el impacto haya ocurrido realmente en esa zona se podrá vincular su ocurrencia a la 
variabilidad climática natural o al cambio climático, puesto que se han observado 
cambios en el generador principal del impacto. Así, por ejemplo, si se ha observado 
erosión en la playa del Trabucador en el Delta del Ebro ésta se podría explicar como 
consecuencia de la subida del nivel del mar regional y del cambio en la dirección media 
del oleaje. Una vez localizadas esas zonas sería conveniente llevar a cabo estudios de 
detalle, donde el impacto se caracterice mediante modelos de impacto más sofisticados 
que tengan en cuenta las amenazas a alta resolución y una buena definición de la 
exposición. 

 

5.1.1. Inundación 

Normalmente hablamos de inundación en la costa cuando se supera un determinado 
nivel al que llegan habitualmente las aguas y se generan daños, bien en el sistema 
natural o en el sistema socioeconómico. Esto responde a eventos extremos de inundación 
que ocurren aleatoriamente debido a la interacción de varios factores, tras los cuales el 
nivel de las aguas vuelve a su situación media. Sin embargo, la subida del nivel del mar 
debido al cambio climático supone la inundación permanente de zonas bajas de la costa, 
quedando ciertas áreas del litoral anegadas y perdiendo su uso y disfrute. Por tanto, se 
pueden distinguir dos tipos de inundación costera: la inundación permanente debido a la 
subida del nivel del mar y la inundación potencial debida a eventos extremos. 

La inundación permanente responderá a la pérdida de terrenos (especialmente zonas 
bajas de la costa) para los distintos escenarios de cambio climático. Tradicionalmente, la 
costa ha sido gestionada asumiendo un nivel medio del mar constante pero, hoy en día, 
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la subida del nivel del mar y el riesgo de inundación permanente exigen la incorporación 
de esta información a los planes de gestión. 

Por otro lado, el aumento del nivel del mar también repercute en los eventos extremos 
de inundación incrementando su frecuencia. Los eventos de inundación son un fenómeno 
aleatorio complejo y una de las consecuencias de que sea así es que no existe un límite 
determinista que se alcanza durante el peor temporal, sino que cada nivel tendrá una 
probabilidad de ser sobrepasado. Por lo tanto, los eventos de inundación pueden variar 
en su frecuencia e intensidad y su estudio se lleva a cabo mediante un tratamiento 
estadístico. La frecuencia está ligada al período de retorno del evento, por ejemplo, el 
nivel de inundación asociado a 100 años de período de retorno es aquel que, por término 
medio, ocurre una vez cada 100 años. La intensidad o magnitud del evento se refiere a la 
cota que alcanzan las aguas en el evento de inundación. Una menor frecuencia del 
evento supone mayor inundación. 

El régimen de inundación por acción de la dinámica marina y meteorológica en un tramo 
de costa específico es un fenómeno complejo, ya que en él intervienen un gran número 
de elementos. Sin tener en cuenta factores locales procedentes de tierra en dominios 
semi-cerrados (interior de bahías, riberas de ríos, etc), el fenómeno de inundación 
costera se define como la acción de dos agentes: el nivel del mar y, sobre dicho nivel, la 
acción del oleaje. A su vez, el nivel del mar está constituido por tres variables: el nivel 
medio del mar, la marea astronómica y el residuo meteorológico. La Figura 25 en su 
parte izquierda muestra un esquema explicativo de la cota de inundación con la 
superposición de sus componentes. En la parte derecha se muestra una serie temporal 
de cota de inundación en Santander y un zoom de una ventana de tiempo en la que se 
representan por separado todas las componentes tenidas en cuenta: nivel de referencia a 
Alicante, nivel medio del mar, marea astronómica, marea meteorológica y sobreelevación 
debida al oleaje. 
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Figura 25. Esquema de la cota de inundación y sus componentes (izquierda) y serie temporal de cota de 
inundación y sus componentes en Santander. Fuente: IH Cantabria. 

 

El nivel medio del mar se define como el valor promedio de la superficie del océano 
durante un periodo de tiempo respecto a un nivel de referencia. En la costa peninsular el 
nivel de referencia establecido es el cero de Alicante, mientras que en los archipiélagos 
balear y canario el nivel medio está referido al nivel del mar local. Ya hemos visto en el 
Capítulo 3 que el nivel medio del mar está ascendiendo a nivel global, pero a nivel 
regional o local puede presentar distinto comportamiento. 

La marea astronómica es una oscilación del nivel del mar de carácter determinista cuyo 
período de oscilación varía entre las 12 horas y los 19 años. Las mareas altas, que 
presentan oscilaciones diarias, equinocciales, interanuales y decadales, contribuyen a la 
ocurrencia de niveles del mar extremos (Pugh, 1987). Contrariamente a lo que pudiera 
parecer, la marea astronómica juega un papel de “laminación” de los eventos 
extraordinarios de inundación costera, puesto que la coincidencia de un evento de oleaje 
y marea meteorológica extremos con una marea viva equinoccial tiene un período de 
ocurrencia alto. La magnitud de la marea a lo largo del litoral español es muy variable, 
alcanzando valores en el Cantábrico y Galicia superiores a 4 metros, mientras que, en el 
Mediterráneo es de pocos centímetros (Figura 26). 
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Figura 26. Rango de marea astronómica a lo largo del litoral español. Fuente: IH Cantabria 

 

El residuo meteorológico es una oscilación del nivel del mar debido a la acción conjunta 
de la variación de presión atmosférica y el arrastre del viento, y su período puede ser 
desde varios minutos a días. Las bajas presiones atmosféricas asociadas al paso de las 
borrascas generan un ascenso del nivel del mar asociado a la depresión barométrica de 
las mismas. Las grandes borrascas extra-tropicales que afectan al litoral español, 
generan, de modo habitual, sobreelevaciones superiores a 15 cm, y pueden llegar a 
generar sobreelevaciones en torno al metro. El viento, por su capacidad de arrastrar 
agua, es otro factor que puede dar lugar a la sobreelevación del nivel del mar en la 
costa. Para que la acción del viento genere una elevación del nivel del mar deben darse 
vientos intensos, determinadas condiciones de geometría de la costa y poco calado. En 
España se producen eventos de marea meteorológica importantes. Este es el caso del 
conocido temporal de Noviembre de 2001 que afectó a las costas catalanas, balear y 
valenciana debido a la acción conjunta del residuo meteorológico y el oleaje. Como se ha 
visto, los posibles cambios en los patrones de tormenta y del nivel medio del mar 
debidos al efecto del calentamiento global podrían afectar al residuo meteorológico local 
modificando los niveles del mar extremos. 

El oleaje, generado por la acción del viento sobre la superficie del mar, es una oscilación 
del mar con períodos entre 3 y 30 segundos. El oleaje es la oscilación del mar más 
relevante en términos de erosión litoral y se manifiesta como un ascenso de la masa de 
agua en la costa denominado run-up. El run-up  del oleaje (RU) es la cota que alcanza el 
oleaje al incidir sobre un elemento  respecto al nivel del mar en reposo. Este fenómeno 
se produce después de que la ola rompa debido a su iteración con el fondo, 
produciéndose el movimiento hacia delante de la masa de agua hasta que la energía de 
la ola que no ha sido disipada en el proceso de rotura se invierte en subir por un talud. 
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Dependiendo del tipo de costa las olas ascenderán más o menos por el talud. Si tenemos 
una playa tendida, la masa de agua alcanzará menos cota que si lo que hay es un dique 
vertical o un acantilado, donde el run up que se produzca será mucho más elevado. A 
partir de formulaciones diferentes podemos estudiar la cota de inundación para estas dos 
tipologías de costa, estudiando los cambios observados en los últimos años y, a partir de 
la tendencia, obtener el cambio esperado para un año horizonte. 

Con el objetivo de poder comparar distintas zonas de la costa española e identificar áreas 
especialmente susceptibles a inundación, el análisis preliminar realizado tiene en cuenta 
esencialmente la definición de la amenaza, mientras que con respecto a la exposición se 
asume una única  tipología para toda la costa. En el primero de los supuestos vamos a 
estudiar la cota de inundación para el caso de costa acantilada o artificializada mediante 
estructuras tipo dique o paseo marítimo. La cota de inundación asociada a 50 años de 
período de retorno alcanza los 4,5 m en el Mar Cantábrico y Galicia mientras que en el 
Golfo de Cádiz varía desde los 3 m en la zona de Huelva, disminuyendo hasta los 1,5-2 
m en el Estrecho de Gibraltar. El litoral Mediterráneo español muestra valores de cota de 
inundación mucho más bajos que están en el entorno de los 0,5-1 m, salvo en la Costa 
Brava donde se llegan a los 1,5 m (Figura 27).  

 

Figura 27. Cota de inundación asociada a 50 años de período de retorno basado en datos históricos. 
Fuente: IH Cantabria. 

 

Tal y como se ha visto, las playas son uno de los ecosistemas más abundantes de la 
costa española y, además de suponer un importante valor ecológico, constituyen un 
recurso turístico de vital importancia para la economía del entorno. Desde el punto de 
vista del interés socioeconómico, las playas, junto con los sistemas dunares y bajos 
mareales proporcionan una amplia zona de amortiguación para los hábitats costeros 
naturales y los desarrollos urbanos gracias a su función de regulación, control de la 
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erosión y protección costera. Además las playas proporcionan importantes servicios como 
la filtración de grandes volúmenes de agua de mar y la eliminación y renovación de 
nutrientes, contaminantes y desechos del sistema (McLachlan y Brown 2006).   

Desde el punto de vista ecológico, las playas dan cobijo a cientos de especies. Las de 
mayor tamaño y movilidad pasan solo una parte de su tiempo en la playa alimentándose 
o anidando (peces o aves), mientras que las que viven permanentemente allí están muy 
adaptadas a un ambiente dinámico, tienden a ser pequeñas y se encuentran enterradas 
en la arena: microbios, algas microscópicas e invertebrados (nematodos, crustáceos, 
poliquetos y moluscos). La abundancia y productividad de estos organismos disminuye 
con el tamaño de grano, mientras que la biomasa sigue la tendencia contraria. En 
general, la riqueza y abundancia de estas comunidades depende de una combinación de 
parámetros físicos como son la latitud (que confiere unas determinadas condiciones 
climáticas a la zona), rango de marea, tamaño de grano de la arena y pendiente de la 
playa. En el caso de suponer que el tipo de costa es playa disipativa (es decir, playa con 
pendiente muy suave) la cota de inundación alcanza una mayor elevación (Figura 28). El 
cuantil asociado a 50 años de período de retorno alcanza elevaciones de hasta 8,5 m en 
el Mar Cantábrico y Galicia y 4 m en el Golfo de Cádiz y hasta 5,5 en la costa noroeste de 
la isla de Fuerteventura. En la cuenca Mediterránea y la cara sureste de las Islas 
Canarias la cota de inundación ronda los 2,5-3 m.  

 

Figura 28. Cota de inundación en playas disipativas asociada a 50 años de período de retorno basado en 
datos históricos. Fuente: IH Cantabria 

 

5.1.2. Intrusión salina 

La intrusión salina es un proceso dinámico por el que el agua salada avanza tierra 
adentro en ríos y acuíferos costeros estableciéndose un equilibrio entre el agua dulce que 



 
 

DOCUMENTO RESUMEN   CAMBIO CLIMÁTICO EN LA COSTA ESPAÑOLA – C3E 
 
 

-71- 

 

descarga el río y la cuña de agua salada que penetra en él. Los factores naturales 
reguladores de este proceso son, fundamentalmente, la descarga de agua dulce que 
tiende a mantener la estratificación frente al agua salina y el nivel del mar a través de la 
marea, que tiende a producir el mezclado turbulento de ambas masas y romper así la 
estratificación. 

Este equilibrio alcanzado en estuarios, deltas y acuíferos es, sin embargo, susceptible de 
ser roto ante efectos del cambio climático como la subida del nivel del mar o la 
disminución de caudales de agua dulce debido a sequías o alteración del régimen de 
precipitaciones. En ambos casos, se produciría un mayor avance de la cuña salina 
aumentando la salinidad de las aguas del río o acuífero, pudiendo llegar a producir la 
salinización en acuíferos costeros. Además de los efectos del cambio climático, la acción 
humana también ha contribuido y contribuye a la alteración de la cuña salina. La 
extracción masiva de agua de los acuíferos costeros, la regulación del caudal de los ríos 
mediante embalses o trasvases y la construcción de presas que limitan el caudal sólido 
del río produce la alteración del equilibrio agua dulce/agua salada. 

El problema de la intrusión salina es especialmente relevante en el Delta del Ebro, donde 
este equilibrio natural es fundamental para la conservación de los ecosistemas, pero 
también para mantener las condiciones necesarias para el cultivo de arroz, el principal 
uso económico del Delta. Los estudios ambientales del Plan Hidrológico Nacional (PHN) 
del año 2000 indican que la geometría de la cuña salina depende de la morfología del 
cauce, el caudal circulante y el nivel del mar. Sin embargo, en el Delta del Ebro, al ser 
pequeñas las sobreelevaciones del nivel medio del mar provocadas por las mareas (del 
orden de 20 cm) y muy puntuales las provocadas por otras causas como vientos 
persistentes y cambios de presión, el régimen dinámico de la cuña viene controlado 
principalmente por el caudal del río y la morfología del cauce. La longitud de la cuña 
salina es un parámetro que se obtiene midiendo sobre el eje longitudinal del río la 
distancia horizontal entre la desembocadura y la zona en donde la densidad es 
sensiblemente parecida a la del agua dulce. A medida que el caudal fluvial disminuye la 
longitud de la cuña aumenta. Así, cuando el flujo del río es inferior a 100 m3/s la cuña 
salina llega más o menos 32 Km tierra adentro de la desembocadura y con caudales 
entre 100 y 300 m3/s la cuña puede llegar a la isla de Gracia. Otras medidas afirman que 
cuando el caudal es superior a 400-600 m3/s la cuña desaparece. Esta dispersión tan 
grande en el rango de caudales es debido a la elevada dificultad en la medición y/o 
estimación de la longitud de la cuña. A partir de medidas puntuales de la cuña salina 
(Guillén y Palanqués 1992, Ibáñez et al. 1997 y el Proyecto PIONEER 2001) se ha podido 
obtener la evolución longitudinal de la posición de la cuña para cada caudal, 
observándose como retrocede la cuña hasta desaparecer cuando el caudal es de más de 
600 m3/s (Cambio Climático en el Delta del Ebro, 2009). Además, reproduciendo la serie 
temporal de posición de la cuña salina a partir de los datos de caudal del río (datos 
procedentes de la estación E-27 de Tortosa desde el año hidrológico 1979-80 hasta 
2003-2004), se ha podido obtener un régimen medio (la probabilidad asociada a cada 
posición de la cuña salina) en la situación actual, observándose que durante un 10% del 
tiempo en el año medio no va a existir cuña salina y que ésta sobrepasa la Isla de Gracia 
alrededor de un 20% del tiempo al año. 
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Figura 29. Régimen medio de avance de cuña salina en el Delta del Ebro para la situación actual. Fuente: 
Cambio Climático en el Delta del Ebro 2009. 

 

5.2. Impactos proyectados en la costa española 

El análisis de las observaciones de los impactos costeros en los últimos años permite 
arrojar luz sobre las características, ocurrencia y tendencias de éstos. Sin embargo, en 
un contexto de cambios en el clima es también muy ilustrativo y valioso el estudio de 
cómo serán estos impactos bajo distintos escenarios de cambio climático. Es decir, como 
evolucionarán los impactos a cierto año horizonte bajo cambios hipotéticos en las 
variables climáticas generadoras del impacto, como por ejemplo el aumento del nivel del 
mar o aumento de la temperatura superficial del agua del mar. Además, los cambios en 
el clima pueden dar lugar a nuevos impactos como, por ejemplo, la pérdida de fiabilidad 
y operatividad de obras marítimas, las cuales fueron diseñadas para unas condiciones de 
oleaje, viento y nivel del mar determinadas, o la pérdida de ecosistemas como la 
Posidonia oceanica. 

De nuevo, aplicando los mismos modelos sencillos que en el apartado anterior, podemos 
identificar zonas susceptibles de sufrir inundación o erosión en un año futuro con ciertas 
condiciones climáticas, que en este caso se corresponderán con los escenarios 
propuestos en el apartado 4.1. El estudio espacial a lo largo de todo el litoral español se 
centra principalmente en los impactos de inundación y erosión en playas, así como en la 
pérdida de fiabilidad y operatividad en obras costeras debido a la importancia económica 
de los puertos en nuestro país. 

Además, debido a la importancia ambiental (y socioeconómica), también se resumen los 
resultados obtenidos en estudios realizados sobre los cambios en la cuña salina en el 
Delta del Ebro y la pérdida de Posidonia oceanica en el entorno Balear, al ser éste un 
ecosistema endémico del Mediterráneo de un valor ecológico incalculable. 
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5.2.1. Inundación y retroceso de la costa 

Si la tendencia de aumento en la cota de inundación observada en los últimos años 
continúa así, ¿cuál será el impacto de inundación sobre diques, estructuras costeras 
artificiales o acantilados (es decir, sobre una tipología de costa rígida) en 30 años?, ¿se 
identificarán nuevas zonas susceptibles de sufrir inundación costera? Asumiendo que la 
tendencia registrada en los últimos años va a continuar así durante la primera mitad del 
siglo XXI se pueden estimar cambios en la cota de inundación que prevén un aumento 
del 8 % en la fachada norte de la costa española y el Mar de Alborán para el año 2040 
(lo que supone en torno a 20 cm más de cota de inundación). El sur-sureste de las Islas 
Canarias muestran aumentos en torno al 6 % y el Golfo de Cádiz y resto del litoral 
Mediterráneo presenta aumentos en torno al 2-3 % para el año 2040 (Figura 30). 

 

Figura 30. Porcentaje de cambio en la cota de inundación para el año 2040. Fuente: IH Cantabria. 

Los cambios observados en los eventos extremos de inundación pueden referirse 
también a su frecuencia de ocurrencia. La inundación que antes ocurría una vez cada 50 
años por término medio ocurrirá ahora más a menudo como consecuencia de la subida 
del nivel del mar y el cambio en la frecuencia y trayectoria de las tormentas. 
Extrapolando las tendencias observadas en la cota de inundación a lo largo de los últimos 
años podemos inferir tanto cambios en la magnitud como cambios en la frecuencia de 
ocurrencia. Para ilustrar este hecho se muestra cómo varía la magnitud y el período de 
retorno en la cota de inundación que en la actualidad se corresponde con 50 años de 
período de retorno (CI50) en Bilbao y Barcelona (Figura 31). En ambos casos se puede 
ver que la intensidad de los eventos de inundación no aumenta mucho, en Bilbao la CI50 
pasa de 3,85 m en el año 2010 a 4 m en el año 2040, mientras que en Barcelona el 
cambio en magnitud es prácticamente inexistente. Sin embargo, el cambio en la 
frecuencia con que ocurrirán los eventos es mucho más evidente. En Bilbao, la cota de 
inundación de 3,85 m pasará de ocurrir una vez cada 50 años, por término medio, a 
ocurrir una vez cada 15 en el año 2040, es decir, será mucho más probable alcanzar esa 
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cota de inundación. En Barcelona el cambio en la ocurrencia de los eventos es más 
moderado, pasando de ocurrir, un nivel de inundación de 1,1 m, una vez cada 50 años a 
una vez cada 40 años en 2040. 

   

 

 

Figura 31. Variación en la intensidad de la cota de inundación correspondiente a 50 años de período de 
retorno en la actualidad (paneles izquierdos) y variación del período de retorno correspondiente a 
la cota de inundación en la actualidad (paneles derechos) a lo largo de la primera mitad del siglo 

XXI en Bilbao y Barcelona. 

 

En cuanto a las playas, la alteración de sus características morfodinámicas debido a los 
impactos del cambio climático repercute en la distribución y riqueza de los organismos y 
especies que viven en la playa. La subida del nivel del mar produce un aumento en la 
inundación y erosión de las playas, que se traduce en pérdida y fragmentación de 
hábitats, fundamentalmente en las zonas sometidas a desarrollos urbanos que impiden la 
adaptación natural de la playa. A medida que sube el mar, los primeros hábitats perdidos 
son aquellos que se encuentran por encima de la pleamar, dando lugar al detrimento de 
fauna de gran tamaño. Una vez se vayan perdiendo los hábitats, la fauna característica 
de la playa será reemplazada por aquella de las zonas intermareales y sustratos rocosos, 
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con el consecuente cambio en la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas. 
Además, la pérdida de playa (y su función como protección costera) dará lugar a una 
alteración en las dinámicas que en ella se desarrollan, la pendiente de equilibrio de la 
playa y el balance sedimentario, dando lugar nuevamente a pérdida de biodiversidad.  

El aumento en la cota de inundación da lugar a cambios en los niveles de inundación, o a 
situaciones de inundación más frecuentes, las cuales son muchas veces catastróficas 
para la playa. A su vez, el aumento del nivel del mar y de los niveles de eventos 
extraordinarios de inundación producen la erosión de la berma de la playa dando lugar a 
un retroceso en el arenal. El cambio en la dirección de los oleajes dominantes origina 
también el cambio en la forma en planta de la playa, dando lugar a erosión en algunas 
zonas y acreción en otras. Para estudiar los cambios futuros en los impactos de 
inundación y erosión se han elegido como indicadores la cota de inundación y el 
retroceso de playa.  

Si la tendencia observada en la cota de inundación en playas continuara a lo largo del 
siglo XXI ¿qué cambios en la inundación se esperan para el año 2040?, y ¿se 
identificarán nuevas zonas susceptibles? La Figura 32 izquierda muestra el valor de la 
cota de inundación en playas disipativas en el año 2040, mientras que el panel derecho 
muestra el porcentaje de cambio respecto a la situación actual (Figura 28). El cambio 
esperado para el año 2040 es menos pronunciado y homogéneo a lo largo de la costa 
que para el caso de tipología rígida, esperándose cambios en torno al 6 % sólo en 
algunos puntos del Cantábrico, al oeste del Mar de Alborán y sur de las Islas Canarias. La 
inundación extremal en el Golfo de Cádiz en playas alcanza valores de 4 m, pero el 
cambio relativo esperado para el año 2040 es muy pequeño (apenas se produce un 
aumento del 1 % en algunas zonas). 

 

 

Figura 32. Cota de inundación asociada a 50 años de período de retorno en playas disipativas en el año 
2040 (izquierda) y porcentaje de cambio en la cota de inundación respecto al siglo XX (derecha). 

Fuente: IH Cantabria. 

 

La extrapolación de la tendencia observada puede ser una aproximación válida para 
hacer una proyección a un horizonte de tiempo cercano. Sin embargo, también será 
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interesante estimar como serán los impactos proyectados a finales del siglo XXI. Para ello 
se plantean 3 escenarios de subida de nivel del mar de 0,5, 0,85 y 2 m. La Figura 33 
muestra las proyecciones de cota de inundación en playas para cada uno de estos 
escenarios. Se puede ver que en los dos primeros casos la diferencia entre los escenarios 
es pequeña, mientras que en el caso de una subida del nivel del mar de 2 m la cota de 
inundación (cada 50 años) estimada para el Cantábrico estaría en torno a los 9 m, 
mientras que en el Golfo de Cádiz, donde la costa se caracteriza por zonas bajas estaría 
en torno a 6 m, lo que podría dar lugar a serias consecuencias.  

 

Figura 33.  Proyecciones de la cota de inundación asociada a 50 años de período de retorno para tres 
escenarios de subida de nivel del mar. Fuente: IH Cantabria. 

 

Además de ver los resultados espacialmente también es interesante conocer los cambios 
en este indicador de impacto de manera agregada siguiendo, por ejemplo, un criterio 
administrativo como las provincias. La Figura 34 muestra la cota de inundación asociada 
a 50 años de período de retorno para los cuatro escenarios de cambio climático 
promediada por provincias. En este gráfico, además de los tres escenarios de subida de 
nivel del mar también se incluye el escenario de la extrapolación de las tendencias. De 
esta manera se ve que las provincias con mayor cota de inundación son las del 
Cantábrico (donde mayor es la carrera de marea y la intensidad de los oleajes 
incidentes) y se localiza el mayor cambio en el escenario 3, que supone una cota superior 
bastante conservadora de la subida del nivel del mar. 
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Figura 34. Cota de inundación asociada a 50 años de período de retorno para los distintos escenarios de 
cambio climático por provincias. Fuente: IH Cantabria. 

 

Sin embargo, la información de este gráfico se completa con la de la Figura 35, donde se 
muestra el porcentaje de cambio que supone la futura cota de inundación respecto a la 
que había en el siglo XX por provincias y para cada escenario. En este caso se ve que el 
escenario 3 supone el mayor porcentaje de cambio en todos los casos, y que las 
provincias que experimentarán un mayor aumento de la cota de inundación serán las del 
Mediterráneo y Canarias, especialmente las de la zona del Mar de Alborán. En Granada, 
por ejemplo, la cota de inundación del escenario 1 supone un 32 % más de la CI50 que 
había en el siglo XX, y el 2 supone cambios de casi el 60 %. El escenario 3 es el que 
registra un mayor aumento, estimando la cota de inundación para el año 2100 en el 133 
% de la observada en los últimos años. Almería y Murcia también experimentan un 
aumento de más del 100 % en la CI50 para finales del siglo XXI bajo el escenario de 2 m 
de subida del nivel del mar. En la comparativa de todos los escenarios se puede ver que 
el escenario 4 supone un aumento muy pequeño (prácticamente despreciable) en 
comparación con lo que suponen el resto. 
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Figura 35. Porcentaje de cambio en la cota de inundación para los distintos escenarios de cambio 
climático por provincias. Fuente: IH Cantabria. 

 

La línea de costa española se ha mantenido más o menos estable de forma natural 
durante los últimos siglos. Sin embargo, la artificialización desmesurada de la costa en 
las últimas décadas ha desencadenado la erosión de la costa en numerosas zonas. Las 
estructuras costeras como diques, espigones o paseos marítimos y el desarrollo 
urbanístico sobre complejos dunares que impiden el movimiento del sedimento a lo largo 
de la línea de costa, o simplemente cortan el transporte de sedimentos ha dado lugar a 
procesos erosivos acelerados como los que ocurren en la costa de Rota, al noroeste de 
Cádiz o en numerosas playas del Levante y la Costa del Sol. 

El proceso de erosión o acreción en la costa dependerá fundamentalmente de los 
cambios en el nivel medio del mar, cambios en la dirección del oleaje y cambios en el 
transporte de sedimentos. 

En condiciones de equilibrio, la forma en planta de una playa está gobernada por el 
balance en el transporte de sedimentos originado por el oleaje y el perfil está, 
generalmente, relacionado con el oleaje de la zona, la batimetría y el tamaño de grano 
del sedimento. La subida del nivel del mar y por lo tanto el cambio en la línea de costa 
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dará lugar a cambios en el clima marítimo y en el transporte de sedimentos. Esto 
modificará el perfil de playa forzando cambios en el transporte transversal de sedimento, 
desde el nuevo nivel del mar hasta la profundidad de cierre del perfil. La estimación de la 
tasa de retroceso de la playa es altamente incierta pues intervienen varios factores como 
el nivel del mar, la altura de la berma, el transporte de sedimentos y/o posibles aportes 
de sedimento provenientes de estuarios o ríos cercanos. En ausencia de toda esta 
información se ha decidido estimar el retroceso en las playas debido al efecto de los 
distintos factores por separado. En el caso de la subida del nivel del mar se ha utilizado 
para el cálculo la Ley de Bruun (Bruun, 1962). Esta formulación, aunque bastante 
simplificadora, proporciona una indicación general del retroceso sufrido en una playa 
como consecuencia del ascenso del nivel del mar. La regla de Bruun se expresa como 
una relación en el ascenso del nivel del mar y la erosión en la playa. Esta relación 
permanece constante cuando el nivel del mar y la línea de costa se encuentran en 
equilibrio, y se encuentra en el rango de los 50-100 m de retroceso por cada metro de 
subida del nivel del mar. Asumiendo simplificaciones a lo largo de la costa (como mismo 
tamaño de grano en todo el litoral o berma de 1 m), con el objetivo de trabajar a escala 
nacional y poder comparar grandes áreas, obtenemos un retroceso de la línea de costa 
para el año 2040 en el entorno de 3 m en el litoral Cantábrico, Galicia y norte de las Islas 
Canarias. El Golfo de Cádiz sufrirá retrocesos de su línea de costa del orden de 2 m y el 
litoral Mediterráneo oscilará entre los 2 m de retroceso cerca del Estrecho de Gibraltar a 
1,5 m en el resto de esta fachada (Figura 36).  

 

Figura 36. Retroceso en playas debido a la subida del nivel del mar en el año 2040. Fuente: IH 
Cantabria. 

 

Los cambios en la dirección del flujo medio de energía del oleaje originarán también el 
retroceso en la línea de costa debido a los cambios en la planta de equilibrio de las 
playas. Sin embargo, debido a este factor, el retroceso en playas esperado para el año 
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2040 será de un orden de magnitud menor que el debido a la subida del nivel del mar. El 
sur de las Islas Canarias es la zona más afectada, con retrocesos en torno a 5 cm por 
metro lineal de playa (cm/ml). Algunas zonas del sur de Mallorca, la Costa Brava y el 
Delta del Ebro también sufrirán retrocesos en torno a los 3-4 cm/ml de playa (Figura 37). 

 

Figura 37. Retroceso en playas debido a cambios en la dirección del oleaje en el año 2040. Fuente: IH 
Cantabria. 

Por último, los cambios en el transporte de sedimentos pueden dar lugar a acreción o 
erosión a lo largo de la costa. Este impacto se ha estimado utilizando la formulación del 
CERC (USACE, 1984). Los resultados para el año 2040 muestran incrementos en la 
erosión (entorno al 20 % más) en, prácticamente, toda la fachada cantábrica y algunos 
puntos de la costa de Cataluña, en el entorno del Delta del Ebro. En el Golfo de Cádiz y 
Mar de Alborán, así como la mayor parte del levante y las islas se estima un aumento en 
la acreción de sedimento, entorno a un 5-10 % más, dependiendo del sitio. Algunas 
zonas de Canarias y la Costa Brava presentan una tasa de aumento de la acreción de 
arena bastante mayor, entorno al 40 % (Figura 38).   



 
 

DOCUMENTO RESUMEN   CAMBIO CLIMÁTICO EN LA COSTA ESPAÑOLA – C3E 
 
 

-81- 

 

 

Figura 38. Porcentaje de cambio en el transporte de sedimentos (acreción/erosión) para el año 2040. 
Fuente: IH Cantabria. 

 

5.2.2. Cambio potencial de la intrusión salina 

Ante cambios en el caudal del río como consecuencia de cambios en el régimen de 
precipitaciones debidos al cambio climático o el aumento del nivel del mar, ¿cómo 
cambiaría la cuña salina del Delta del Ebro? 

En el proyecto Cambio Climático en el Delta del Ebro 2009 se estudió la influencia de la 
reducción del régimen de caudales y el aumento del nivel del mar en la cuña salina. Por 
un lado se plantearon dos escenarios de disminución de un 10 y un 20 % en el régimen 
de caudal del río en Tortosa a lo largo del siglo XXI. Ante estos dos supuestos, el régimen 
de longitud de la cuña salina se verá alterado, dando como resultado un mayor tiempo 
de permanencia de la cuña, más acusado cuanto mayor sea la detracción (Figura 39). 
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Figura 39. Régimen medio de cuña salina en el Delta del Ebro bajo distintos escenarios de cambio en el 
caudal del río. Fuente: Cambio Climático en el Delta del Ebro 2009. 

Por otro lado se plantearon tres escenarios de aumento de nivel del mar propuestos en el 
AR4 (IPCC): un aumento de 15 cm para el año 2050 y 40 cm para el año 2100 (basados 
en el escenario A1B) y un tercer escenario más pesimista en el que se supone un 
aumento del nivel del mar de 100 cm en el año 2100. Ante estos supuestos se observa 
que el aumento del nivel medio del mar potencia la existencia de la cuña salina, en un 
área mayor y durante más tiempo. Para el escenario A1B de 2100 la cuña salina alcanza 
la Isla de Gracia en un 40% del tiempo y el escenario pesimista de A1B de 2100 indica 
que la cuña salina estará presente el 50% del tiempo en esta zona (Figura 40). 

 

Figura 40. Régimen medio de cuña salina en el Delta del Ebro bajo distintos escenarios de aumento de 
nivel del mar. Fuente: Cambio Climático en el Delta del Ebro 2009. 
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6. CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA COSTA 
ESPAÑOLA 
 

El objetivo principal de este estudio es estimar las consecuencias sobre los sistemas 
natural y socioeconómico de la costa española, con el propósito de  servir de base para 
el planteamiento y desarrollo de distintas medidas de adaptación. 

Se han planteado 4 escenarios de cambio climático. Los tres primeros plantean una 
subida del nivel del mar regional para finales de siglo XXI (2100). El aumento del nivel 
del mar de los dos primeros está basado en los nuevos escenarios RCP (IPCC), mientras 
que el tercero se plantea como un escenario muy pesimista, poco probable pero factible. 
Por último, el cuarto escenario tiene como año horizonte 2040 y plantea la extrapolación 
de las tendencias observadas en el nivel del mar. 

El impacto estudiado es la inundación costera, diferenciando entre la inundación 
permanente causada por la subida continuada del nivel del mar y los eventos 
catastróficos de inundación causados por eventos extremos. 

La Posidonia oceanica es uno de los ecosistemas más sensibles y emblemáticos del 
Mediterráneo. Entre los importantes servicios naturales que proporciona destacan su 
capacidad de sumidero de CO2, la protección costera frente a la erosión y su función de 
hábitat para especies protegidas y amenazadas. El principal factor de riesgo natural para 
la Posidonia es el aumento de la temperatura superficial del agua del mar como 
consecuencia del calentamiento global, pues al superarse los 28ºC las tasas de 
mortalidad se disparan. Si el Mediterráneo occidental sufriera un aumento medio de 
3,4±1,3ºC a finales de siglo (escenario A1B) la densidad de las praderas de Posidonia 
disminuiría hasta alcanzar el 10% de la densidad actual a mediados de este siglo 
(2049±10 años).   

Bajo los escenarios de cambio climático estudiados la pérdida principal de humedales se 
producirá en aquellos situados en el entorno de las ciudades o desarrollos urbanos, 
cuyos contornos han sido rigidizados impidiendo su adaptación. Este es el caso de la 
desembocadura del Nervión en Bilbao, la ría de Avilés o la ría de Ferrol. 

El daño económico debido a la pérdida de servicios prestados por los ecosistemas ante 
eventos catastróficos de inundación es especialmente evidente en Cantabria. 

Los principales impactos sobre las obras portuarias hacen referencia a la pérdida de 
operatividad (tiempo que un puerto dispone para llevar a cabo sus operaciones de 
entrada de buques, carga y descarga de mercancías) y a la pérdida de fiabilidad 
(condiciones de diseño) de las estructuras. En este estudio la pérdida de operatividad 
está relacionada con el aumento de altura de ola en la bocana (detrimento de las 
condiciones de navegabilidad en el acceso al puerto), mientras que la pérdida de 
fiabilidad puede ser debida al aumento del nivel del mar o a la mayor intensidad de los 
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oleajes. 

Si los cambios observados en el aumento del nivel del mar y en el desarrollo 
socioeconómico continuaran como hasta el momento, en el año 2040 la población 
afectada por inundación permanente estaría en torno al 2-3% de la población total de 
las provincias de Coruña, Cantabria y Guipúzcoa. Eso suponiendo que la población no 
adoptase medidas de adaptación adecuadas. 

Si la sociedad actual se viera enfrentada a la subida del nivel del mar considerada para 
el año 2100, sin incorporar medidas de adaptación, el valor acumulado de las pérdidas 
futuras alcanzaría cifras entre 500 y 4.000  millones de euros, lo que supone cifras de 
entre el 0,5% y el 3% del PIB anual según las provincias y escenarios. 

Las infraestructuras son el principal activo expuesto en todas las provincias estudiadas. 
Para un escenario de subida de nivel del mar global de 85 cm (próximo al peor previsto 
por el IPCC) en el año 2100, más del 10 % del suelo correspondiente a infraestructuras 
se verá afectado en las provincias gallegas, llegando al 22 % en Coruña. 

 

6.1. Introducción 

La riqueza de la costa española tiene un valor incalculable pero, como hemos podido ver, 
también es muy sensible a los impactos del cambio climático. A pesar de esto, se hace 
necesario una mayor concienciación, previsión y planificación por parte de las 
autoridades frente a los efectos y riesgos que supone el cambio climático en los 
ecosistemas y el sistema socioeconómico costero en España: ¿cuál es la dimensión del 
problema al que nos enfrentamos?, ¿cuáles son las prioridades de actuación? 
Probablemente, hasta ahora, estas preguntas no hayan sido abordadas y respondidas 
adecuadamente a nivel nacional. Tan sólo algunos estudios de mayor escala (e.g. Ciscar 
et al. 2011) y otros pocos de mucho detalle (e.g. Alvarado-Aguilar et al. 2012, Fatoríc y 
Chelleri 2012) intentan abordar estas cuestiones. Ante un aumento en la preocupación 
por el cambio climático y el creciente enfoque en la necesidad de adaptación, se hace 
necesario dar respuestas a los gestores, que sirvan como base para el planteamiento de 
políticas, estrategias y medidas de adaptación efectivas que permitan un desarrollo 
sostenible de la costa. 

La inundación es uno de los principales impactos identificados en la costa española,  
potenciado además por la subida del nivel del mar. Por ello en este estudio se plantea 
evaluar cuáles son los riesgos y consecuencias que sufren los sistemas natural y 
socioeconómico debido a inundación costera. Cuando hablamos de inundación hay que 
diferenciar entre la inundación permanente originada por la subida del nivel del mar (y 
por lo tanto la pérdida de superficie seca) y la inundación esporádica y catastrófica 
debida a eventos extremos de inundación. Hay que señalar aquí que, en este estudio, los 
cambios contemplados en los eventos extremos de inundación son debidos a la subida 
del nivel del mar, y no debidos a los cambios en el oleaje o marea meteorológica. El 
indicador utilizado para estudiar la inundación por eventos extremos es la cota de 
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inundación que ocurre una vez cada 50 años por término medio (periodo de retorno de 
50 años). Esta cota de inundación, que en la actualidad corresponde a ese período de 
retorno, sufrirá un aumento en la frecuencia de los eventos (aumentará su probabilidad 
de ocurrencia), ya que al aumentar el nivel del mar, esa cota se alcanzará más 
frecuentemente. Ambos casos se tendrán en cuenta y se diferenciarán a lo largo del 
estudio. 

Para alcanzar este objetivo se plantean dos hitos más específicos: 

o Identificar los ecosistemas de la costa en riesgo frente a la subida del nivel del 
mar y valorar los posibles daños sobre los servicios prestados, así como estimar 
las consecuencias sobre los humedales para distintos escenarios de cambio 
climático. 

o Estimar el riesgo y las pérdidas económicas, ante una situación de no adaptación, 
teniendo en cuenta los escenarios climáticos sobre la sociedad actual en el año 
2100 y un escenario climático sobre la sociedad futura de 2040. 

Por otro lado, la importancia de los puertos en el litoral español plantea la necesidad de 
un estudio de las consecuencias del cambio climático sobre su funcionamiento y 
fiabilidad. En este caso, el estudio se lleva a cabo a través de indicadores que permitan 
realizar un primer análisis del impacto y sus consecuencias, evidenciando así las zonas 
potenciales de impacto que requieren un estudio más detallado y particular para cada 
puerto.  

 

6.1.1. Escenarios propuestos 

Para dar respuesta a las preguntas planteadas hemos de definir unos escenarios futuros 
sobre los que evaluar el daño. La estimación de las consecuencias de la inundación 
costera debida al cambio climático estará sujeta a unos escenarios potenciales de 
cambios en el clima y cambios en la vulnerabilidad. 

Los escenarios de riesgo propuestos para estimar las consecuencias sobre el sistema 
natural están basados en la combinación de los distintos escenarios climáticos planteados 
(apartado 4.1) con la vulnerabilidad actual del sistema natural. En este caso esta 
vulnerabilidad está caracterizada por la base de datos VANE que valora los activos 
naturales, es decir, cuantifica de manera homogénea los servicios ecosistémicos. Ante la 
falta de información acerca de la valoración futura de los ecosistemas hemos decidido 
ensayar las consecuencias sobre el sistema natural asumiendo su vulnerabilidad actual, 
es decir, vamos a cuantificar la afección sufrida por el sistema natural actual si 
experimentase la inundación costera del año 2040 y del año 2100. La Tabla 8 resume los 
escenarios de riesgo propuestos para el estudio de las consecuencias sobre el sistema 
natural, los escenarios climáticos y de vulnerabilidad que los componen y el año 
horizonte en el que se calculará la afección. 
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Escenarios potenciales  
de cambio climático 

Escenario climático Escenario no climático 
Año 

horizonte 

N1 
C1 (subida NMMG 50 cm) V0 (vulnerabilidad actual) 

2100 

N2 
C2   (subida NMMG 85 cm) V0 (vulnerabilidad actual) 

2100 

N3 
C3   (subida NMMG 2 m) V0 (vulnerabilidad actual) 

2100 

N4 
C4   extrapolación 
tendencia histórica 

V0 (vulnerabilidad actual) 
2040 

Tabla 8. Tabla resumen de los escenarios de riesgo planteados para estimar las consecuencias sobre 
el sistema natural. Fuente: IH Cantabria. 

 

Para estimar las consecuencias sobre el sistema socioeconómico se utilizarán distintas 
combinaciones de los escenarios climáticos (apartado 4.1) y no climáticos (apartado 4.2) 
planteados. La Tabla 9 muestra un resumen de los escenarios potenciales de cambio 
climático propuestos, el año horizonte considerado en cada uno y la combinación de 
cambios en el clima y en la sociedad contemplados.  

   

Escenarios 
potenciales  
de cambio 
climático 

Escenario climático Escenario 
socioeconómico 

Año 
horizonte 

E1    C1   (subida NMMG 50 cm) V0   (sociedad actual) 2100 

E2 C2   (subida NMMG 85 cm) V0   (sociedad actual) 2100 

E3 C3   (subida NMMG 2 m) V0   (sociedad actual) 2100 

E4 C4   extrapolación tendencia histórica V1   (sociedad 2040) 2040 

Tabla 9. Tabla resumen de los escenarios de cambio climático planteados. Fuente: IH Cantabria. 

 

Los escenarios propuestos no consideran ninguna medida de adaptación, es decir, la 
valoración que se hace del riesgo asociado al cambio climático sobre los sistemas 
costeros es en términos potenciales, como una consecuencia o daño que pudiera ocurrir 
en el caso extremo de no hacer nada. 
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6.1.2. Metodología para el análisis del riesgo 

El riesgo es un concepto que atiende a distintas definiciones y métodos de estimación. En 
este estudio vamos a considerar la definición de riesgo planteada por la Comisión 
Europea, que se refiere a la probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas 
esperadas como resultado de una amenaza o peligro sobre una zona expuesta a la 
misma durante un periodo de tiempo determinado (Schneiderbaner et al. 2004). Por lo 
tanto, el riesgo es función de la probabilidad de ocurrencia de esa amenaza 
(peligrosidad), de la exposición de la zona o elementos objeto de estudio y de la 
vulnerabilidad de los mismos (Figura 41). 

 

 

Figura 41. Esquema conceptual de la estimación del riesgo. Fuente: IH Cantabria. 

 

En este análisis, el riesgo que se va a estimar para los distintos escenarios de cambio 
climático está asociado al impacto de inundación. Se va a considerar la inundación 
permanente debido a la subida del nivel del mar y la inundación potencial debida a los 
eventos extremos de inundación. Para ello, a lo largo del documento se han ido 
analizando los factores que componen el estudio del riesgo. La peligrosidad (secciones 
3.2 y 3.3) incluye el estudio de las amenazas (eventos físicos potencialmente dañinos) 
para los sistemas costeros como son la subida del nivel del mar, cambios en el oleaje y 
viento, eventos extremos de nivel del mar, etc.; y la vulnerabilidad y los elementos 
expuestos quedan descritos en el apartado 3.4.5. 

La expresión del Riesgo (R) quedaría representada como función de la Peligrosidad (H), 
la Exposición (E) y la Vulnerabilidad (V) mediante: 

= ⋅ ⋅R H E V            (1) 

El paso del planteamiento teórico al práctico en el cálculo del riesgo está condicionado 
por los datos disponibles para el estudio. En este caso, el enfoque planteado está basado 
en el cruce de capas con datos geográficos: por ejemplo, la peligrosidad está 
representada por la subida del nivel medio del mar regional o la cota de inundación en 
cada lugar de estudio, la exposición se caracteriza a través de la topografía del terreno 
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(en este caso un modelo digital del terreno de 5 m de resolución horizontal) y la 
vulnerabilidad viene representada por la población y los usos del suelo. 

Atendiendo a la definición empleada, el riesgo se evalúa como cambios en la 
probabilidad. Sin embargo, el cruce de estas capas SIG (Sistema de Información 
Geográfica) permite obtener las consecuencias de ese riesgo en términos de población y 
área inundada y, posteriormente, aplicando una valoración económica a los distintos 
elementos de los sectores estudiados (ecosistemas, agricultura, industria, etc.) se 
pueden estimar los daños ocasionados por la subida del nivel del mar o los eventos 
extremos de inundación en el año horizonte (mediados o finales del siglo XXI). 

 

6.1.3. Indicadores económicos de riesgo 

Las consecuencias sobre el sistema natural van a medirse a través de indicadores de 
superficie afectada para ciertos ecosistemas, pero también a través de un indicador de 
tipo económico para poder valorar los servicios ecosistémicos mediante un flujo 
monetarizado. 

Para medir las consecuencias sociales del cambio climático en la costa se va a utilizar 
como indicador la población expuesta a inundación bajo los escenarios considerados. 

Para cuantificar económicamente el riesgo no asociado a los ecosistemas abordaremos el 
análisis por tres vías. 

 Riqueza afectada: Estudiaremos en primer lugar la cuantificación del stock de 
capital afectado, midiendo la riqueza en capital afectado por el cambio 
climático en la costa. Realizaremos así una valoración de los activos en riesgo. 

 Producción anual: En segundo lugar se medirá el PIB afectado, la producción 
anual del conjunto de las áreas afectadas que se ve alterado por los eventos de 
cambio climático. De este modo caracterizaremos el flujo de actividad 
económica futura que puede verse afectado. 

 Capacidad de recuperación: En tercer lugar se trabajará con la Renta Familiar 
Bruta Disponible (RFBD), es decir la capacidad de soporte estimada para los 
sujetos afectados. Cabe destacar que este indicador debe de ser leído en 
sentido negativo, es decir cuánto más rica es una región, podremos obtener 
más pérdidas económicas, pero también tendremos mejores condiciones de 
resistencia en la sociedad. Cabe asimismo citar que la aportación de dicho 
indicador será mucho más visible cuando descendamos a la escala municipal. 

Cada uno de los indicadores es pertinente para exhibir distintas consecuencias y aporta 
una información distinta. No obstante existe una coherencia interna entre ellos puesto 
que en definitiva muestran diferentes caras de un tejido socioeconómico. 
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Hay que tener en cuenta ciertas salvedades, como que la evaluación del stock de capital 
o del valor añadido bruto (a través del PIB) asociado a un área afectada por la dinámica 
costera estimada para el futuro, no debe ser leída como una evaluación estricta de la 
función de daño estimado. El hecho de que una unidad de stock de capital se encuentre 
ubicada en un área que se estima susceptible de inundación dentro de 50 años ha de ser 
comprendida como un indicador del capital sobre el que se estima que será necesario 
actuar, más que como una predicción catastrófica. Además, la valoración económica de 
los bienes y servicios que vaya a recibir o de los que deba prescindir una sociedad futura, 
será el resultado de sus decisiones, posibilidades y valoraciones. Ponerse en el papel de 
las condiciones en que se encontrará la sociedad futura a causa de nuestras decisiones 
presentes sin entrar en contradicciones éticas requiere como mínimo valorar los servicios 
de forma equivalente a la percepción presente que tenemos del problema. 

Para identificar la ubicación espacial de los usos del suelo (actividad agropecuaria, 
industrial, etc) se ha utilizado el Sistema de Información sobre la Ocupación del Suelo en 
España (SIOSE). Para ser consistente con el stock de capital estudiado, las diversas 
categorías proporcionadas en la base de datos se han agrupado en suelo urbano, 
industria, infraestructuras, agricultura y turismo. 

6.1.4. Análisis desarrollado 

Es importante aclarar que las aproximaciones desarrolladas no deben tomarse ni como 
valoraciones contables que tratan de aproximarse a un valor concreto del daño 
desvelando sus componentes, ni como predicciones que aspiran a describir una situación 
futura. En ese sentido se trata, por un lado (i), de caracterizar los efectos derivados de 
los cambios en las dinámicas costeras presentando imágenes que describan la situación 
creada desde diferentes puntos de vista y por otro (ii), de “ensayar” el contexto 
económico al que se enfrentaría esta sociedad en un hipotético caso pésimo que permita 
diagnosticar la importancia del problema y evaluar las prioridades de actuación. Ha de 
hacerse constar asimismo que este estudio representa una aproximación integrada 
espacialmente y parte de la riqueza de la aproximación solo se observa si analizamos el 
problema con una escala de agregación menor. El objeto del estudio es caracterizar la 
exposición a que la sociedad se ve sometida cuando nos enfrentemos a los eventos 
climáticos descritos. Se trata pues de dar un primer paso hacia la valoración económica 
del daño a que eventualmente nos enfrentaremos. 

En el primer sentido (i) caracterizaremos los efectos analizando las tres aproximaciones 
descritas al fenómeno de la alteración de la dinámica socioeconómica, y que presentan el 
mismo problema desde tres puntos de vista distintos.  Así, el análisis del stock de capital 
afectado nos informará del grado de alteración de los recursos productivos de la 
economía y del nivel de bienestar individual y colectivo que se va a ver afectado. La 
estimación del stock de capital productivo que afecta a la actividad de los distintos 
sectores y que se ubica en las áreas afectadas por la inundación nos presentará una 
radiografía de las alteraciones de la función de producción de la economía. La valoración 
del stock de capital en infraestructuras y en capital privado y público urbano que se verá 
afectado por los cambios de la dinámica costera, nos permitirá completar el cuadro del 
daño sufrido por una sociedad que ha dedicado años de esfuerzo productivo y ahorro de 
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rentas e inversión de las mismas para construir un entorno proclive al bienestar y al 
crecimiento de la riqueza y se ve afectado por dinámicas inesperadas. Una vez 
completado ese análisis, la revisión de las variaciones en el PIB generado en los años 
futuros nos presentará una nueva visión del mismo fenómeno, comprobaremos que una 
sociedad más pobre, fruto de las inversiones afectadas, no solo ve destruirse parte de su 
ahorro pasado, sino que, en consecuencia, comprueba que reproducir esta riqueza le va 
a resultar mucho más costoso en el futuro. En ese proceso, las diferencias en 
productividad entre las sociedades afectadas marcarán una diferencia crítica en la 
capacidad de recuperación. Finalmente, aunque no hemos profundizado demasiado en 
ello a esta escala, hemos podido desarrollar una metodología que permita caracterizar el 
esfuerzo que representa el daño sufrido identificando la renta familiar disponible de las 
personas afectadas, lo que por un lado permite identificar su capacidad de soporte 
relativizando la dimensión del impacto soportado, y por otro lado permite establecer las 
reservas y resiliencia económica de las sociedades afectadas. No se trata pues ni de 
compartimentos estancos ni de fotos parciales, sino de capas de aproximación que 
ayudan a comprender la complejidad del problema en que estamos inmersos y que lo 
iluminan con diversos filtros. 

En el segundo sentido (ii), al someter el territorio a un ensayo de lo que podría 
representar una situación futura pésima, es perfectamente comprensible que el análisis 
de las condiciones futuras de una sociedad ubicada en un determinado entorno espacial 
no pueda ser explicado simplemente por las condiciones iniciales del problema. Un 
estudio detallado de la situación requiere una predicción certera del comportamiento de 
los agentes económicos y sociales en ese entorno en los años horizonte. Esta predicción 
es en sí misma contradictoria con la elaboración del estudio, ya que la mera reflexión 
sobre la situación a la que se enfrenta una sociedad lleva en su seno el germen de una 
nueva trayectoria evolutiva, si se produce en el entorno adecuado. Sin avanzar hasta 
esos extremos, es necesario precisar y recordar que dado lo complejo del entorno a 
analizar, los resultados obtenidos deben ser entendidos como los resultados de un 
ensayo al que se somete a una hipotética sociedad futura, que trata de definirse de 
forma coherente con la realidad observable hasta el momento y cuya sensibilidad a los 
fenómenos se desea caracterizar a través de unas pruebas de stress que indiquen hacia 
dónde han de enfocarse las prioridades y que permitan realizar una comparación entre la 
sensibilidad en distintos puntos del espacio. 

El tratamiento analítico de los indicadores se ha desarrollado con el siguiente criterio: 
para los escenarios caracterizados exclusivamente por una afección final situada en el 
2040 o 2100, nos hemos limitado a definir un horizonte económico tendencial o incluso 
idéntico al escenario presente y hemos evaluado la afección que dicho evento 
representaría. Así, estableciendo que el PIB asociado a áreas inundables (con unas 
hipótesis de desagregación) en el año horizonte, o el stock de capital asociado a las 
mismas, adquiere un cierto valor, habremos avanzado hacia la caracterización del 
sufrimiento de la sociedad futura. Sin embargo, para tratar homogéneamente dichos 
efectos y hacerlos comparables para distintos años horizontes, hemos de descontarlos y 
reducirlos a su valor presente, de forma que no solo estén expresados en € constantes 
(del 2008), sino que además se ha tenido en cuenta el impacto diferenciado entre 
distintos años horizontes. No debemos olvidar que el objetivo último del análisis 
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económico de las medidas de adaptación es cuantificar el esfuerzo que nos podemos 
permitir en el presente para proteger el bienestar futuro y esto nos obliga a descontar los 
datos económicos representativos de la situación futura. No hacerlo así nos llevaría a 
justificar casi cualquier inversión con impacto a largo plazo. En consecuencia cualquier 
valor futuro F, medido en unidades monetarias constantes, asociado a un periodo T, es 
valorado en términos presentes VP, con una tasa de descuento r como: 

( )
( )

, ,
1

T

F
VP F r T

r
=

+
          (2) 

Por otro lado, cuando nos enfrentamos a un escenario donde podemos identificar la 
evolución tendencial de las variables climáticas, nuestro problema es ligeramente 
distinto, si contamos con un escenario climático y económico variable a partir de la 
extrapolación de tendencias, podremos realizar una “película” de la aparición de los 
efectos y capturar el efecto de la distribución espacio temporal diferenciada de los 
mismos. Para ello en primer lugar determinamos la exposición marginal de cada año en 
función de los valores pronosticados, y en segundo lugar desagregamos espacialmente la 
actividad económica asociada al área adicionalmente expuesta en cada periodo. A 
continuación obtenemos el valor representativo del flujo de actividad económica afectado 
cada año con la suma descontada al momento de la inundación del flujo (PIB, VAB…) 
afectado entre el momento de la inundación y el año horizonte final. La fórmula 
empleada es la siguiente: 
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Con esto el impacto se ha reducido a suma secuencial de valores asociados a los 
incrementos de nivel de inundaciones anuales F(t), que son de nuevo objeto de 
descuento para trasladarlos al presente con la fórmula del descuento anteriormente 
empleada: 
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∑            (4) 

Finalmente, una vez obtenido el Valor Presente Total (Q) de la secuencia gradual de 
inundación, obtenemos el Valor Medio Anual Equivalente (VMAE) a este daño a fin de 
contar con un indicador comparable homogéneamente con el PIB. La expresión a 
emplear es ahora: 
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6.1.5. Incertidumbres y necesidades de información 

La estimación socioeconómica y ambiental del riesgo planteada en este estudio supone 
un paso muy importante, tanto cualitativa como cuantitativamente, en el estudio del 
cambio climático en la costa española, y sienta las bases para el planteamiento de 
estrategias y medidas de adaptación. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el 
estudio tiene ciertas limitaciones debido principalmente a tres fuentes de error: 

o la incertidumbre inherente de los escenarios de cambio climático 

o las limitaciones de las bases de datos disponibles 

o la aplicación de un modelo simplificado de inundación 

A continuación describimos más ampliamente las limitaciones encontradas. 

 

Escenarios de cambio climático y escenarios socioeconómicos 

Los escenarios de cambio climático, ya se ha explicado que son situaciones hipotéticas 
basadas en la suposición de distintas evoluciones de emisión de gases de efecto 
invernadero. En función de estas rutas de concentraciones se producirá un aumento de la 
temperatura global y, en consecuencia, un aumento del nivel del mar. Este hecho lleva 
inherente una incertidumbre asociada a los propios escenarios, que se traducirá en una 
determinada probabilidad de ocurrencia. 

Otra limitación en cuanto a la definición de los factores climáticos es la de considerar 
únicamente los cambios en los fenómenos extremos de inundación como consecuencia 
de la subida del nivel del mar. Los cambios en la altura de ola extremal y la dirección del 
oleaje y los cambios en la intensidad, frecuencia y trayectoria de las borrascas podrían 
dar lugar a cambios en la frecuencia e intensidad de la cota de inundación. Sin embargo, 
las conclusiones obtenidas por la comunidad científica en lo referente a cambios en el 
oleaje y tormentas para los nuevos escenarios RCP son todavía poco concluyentes y 
llevan asociada mucha incertidumbre, por lo que en este estudio se ha decidido sólo 
considerar como driver principal la subida del nivel del mar. 

Desde el punto de vista socioeconómico también se desprenden ciertas fuentes de error 
o restricciones a tener en cuenta. La elaboración de un escenario económico predictivo 
que trata de caracterizar una sociedad hipotética compatible con la sociedad presente no 
puede ser tratada como una predicción del comportamiento futuro. Predecir que las 
sociedades que experimenten cambios durante los próximos 40 años no van a ser 
capaces de aprender de la experiencia de éstos y corregir su comportamiento sería una 
hipótesis que invalidaría los resultados. Sin embargo, la adopción de una sociedad tipo 
verosímil como soporte de nuestro ensayo sí dota de credibilidad al estudio. El hecho de 
que un activo natural o económico sea destruido se caracteriza a través de la valoración 
de los flujos de servicios que dejarán de disfrutarse a partir de ese momento con una 
duración indefinida. No obstante la experiencia demuestra que si bien los ecosistemas se 



 
 

DOCUMENTO RESUMEN   CAMBIO CLIMÁTICO EN LA COSTA ESPAÑOLA – C3E 
 
 

-93- 

 

ven afectados, a menudo de forma irreversible y dicha alteración se produce 
efectivamente, y puede ser medida, el tejido natural inicia desde ese momento una 
nueva senda evolutiva generando una nueva situación que a su vez acaba siendo 
productiva, y los nuevos servicios generados debieran ser considerados. En esos 
términos para poder valorar verazmente la pérdida deberíamos ser capaces de predecir 
la senda evolutiva que cabe esperar que emprenda un ecosistema futuro, que sometido a 
unas presiones antrópicas aún por definirse, demuestre una fragilidad que lo lleve a un 
nuevo estado. Por último, una cuestión reiteradamente discutida en la literatura es la 
idoneidad de introducir una tasa de descuento en los análisis. A la pregunta de si ha de 
descontarse el peso de costes y beneficios futuros a la hora de totalizar en un balance 
presente su contribución a las tomas de decisiones presentes, la respuesta ha de ser 
categóricamente afirmativa, no hacerlo implicaría asumir beneficios infinitos para una 
medida de protección de todo activo cuyas aportaciones al bienestar se prolonguen hacia 
el futuros sin fecha de caducidad. Una cuestión diferente es cuál ha de ser la tasa de 
descuento que representa el compromiso normativo entre los intereses de las 
generaciones futuras y los de las generaciones presentes. Hemos adoptado a estos 
efectos las recomendaciones del libro verde (HMTO Green Book) que sitúan nuestra tasa 
de descuento en el 3%. 

  

Bases de datos disponibles 

A nivel nacional, la disponibilidad de bases de datos de gran detalle es limitada. Además, 
hay que tener en cuenta que estamos manejando distintos tipos de información: 
población, usos del suelo, modelo digital del terreno (MDT), datos económicos… por lo 
que la homogeneidad de todas las bases de datos y su misma resolución espacial es un 
requisito difícil de conseguir. En este estudio las diferencias espaciales entre las bases de 
datos varían entre los 5 m de resolución espacial horizontal del MDT, el kilómetro 
cuadrado de resolución de la base de datos de población o la hectárea de resolución de la 
base de datos de usos del suelo (SIOSE). Por otro lado, la valoración económica 
establecida para estimar el daño también proviene de distintas fuentes de datos, 
períodos de tiempo o escalas espaciales (desde provincias a municipios o comarcas), los 
cuales han sido homogeneizados mediante un criterio de experto. 

Desde el punto de vista del MDT, para llevar a cabo un estudio a escala nacional o 
regional, una topografía a 5 m de resolución es adecuada. Esta resolución mejora mucho 
la de otras bases de datos disponibles como el Global Land One-Kilometer Base Elevation 
(GLOBE) de 1 km de resolución o el Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de 90 m 
de resolución utilizada en el estudio del riesgo por subida del nivel del mar y marea 
meteorológica en la ciudad de Copenhagen (Hallegatte et al. 2011) y en el estudio de 
exposición y vulnerabilidad frente a eventos extremos climáticos en la ciudad de Dar es 
Salaam en Tanzania (Kebede y Nicholls 2012). Sin embargo, en zonas bajas o donde la 
tipología del frente costero es muy variada esta resolución del modelo digital del terreno 
no capta bien los cambios en la topografía y sería más adecuado contar con datos de un 
sensor aerotransportado LiDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection 
and Ranging) topográfico que alcanza 1 m de resolución en horizontal. El estudio 
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realizado por Chust et al. (2013) sobre la inundabilidad de los estuarios y costa de 
Bizkaia por ascenso del nivel del mar fue realizado con datos topográficos procedentes de 
LiDAR de 1 m de resolución y el mismo procedimiento de inundación mediante el corte 
de capas georreferenciadas. Este estudio permite comparar los resultados de inundación 
en la provincia de Vizcaya llevados a cabo mediante un LiDAR topográfico de 1 m de 
resolución (Chust et al. 2013) y mediante el modelo digital del terreno de 5 m de 
resolución utilizado en este estudio. Hay que tener en cuenta que la comparación no 
puede hacerse rigurosamente puesto que los escenarios de inundación no son 
exactamente iguales, pero nos permite hacernos una idea de la importancia de la base 
de datos topográfica. Los resultados a comparar son los correspondientes a la inundación 
permanente para el escenario de ascenso de nivel del mar de 49 cm en el año 2100 en el 
estudio de Vizcaya y los obtenidos en este estudio para Vizcaya con el escenario C1 
(ascenso del nivel del mar global de 50 cm regionalizado a cada punto del litoral 
cantábrico). Con un modelo digital del terreno de 1 m de resolución, un ascenso del nivel 
del mar de 49 cm inundaría de manera permanente un área de 153,6 Ha, mientras que 
con el MDT de 5 m la inundación, para 50 cm de ascenso de nivel del mar global), se 
alcanzan las 1000 Ha, es decir, un orden de magnitud mayor. Esto es debido a que el 
MDT de 5 m no es capaz de reproducir pequeñas estructuras como muros o 
represamientos que impiden el paso del agua en zonas bajas y, de esta manera, lo que 
estamos obteniendo es una cota superior de la inundación.  

En cuanto a las bases de datos socioeconómicas también hay que poner de manifiesto 
ciertas limitaciones. La diferencia de resolución entre el MDT de 5 m y la base de datos 
de población de 1 km puede provocar una sobreestimación muy elevada de la población 
inundada sin un tratamiento previo. Para evitar esto la resolución de la base de datos de 
población se llevó a 5 m, la misma que el MDT (se dividió el píxel de 1 km2 en 40000 
pixeles de 25 m2), repartiendo homogéneamente la población de cada uno de los nuevos 
píxeles. Este artificio permite reducir la sobreestimación de población afectada por 
inundación, pero no deja de ser una aproximación, pues la población no tiene por qué 
repartirse homogéneamente en el territorio, sino que, más probablemente, se encontrará 
agrupada en unas zonas u otras. Por otro lado, las bases de datos relativas al VAB y el 
valor económico del stock de capital son regionales, es decir, manejamos un único valor 
por región. A la hora de obtener el VAB afectado por inundación o el valor del stock de 
capital se ha optado por utilizar una relación de superficies. Con este método, 
nuevamente se asume que el stock de capital, por ejemplo, está homogéneamente 
repartido por toda la región. Sin embargo, la mayor parte de las infraestructuras y 
núcleos urbanos se sitúan en la franja costera. 

El estudio de Hinkel et al. (2013) sobre los daños debidos a la subida del nivel del mar y 
los costes de adaptación en el siglo XXI plantea un análisis sobre las limitaciones e 
incertidumbres de los estudios a escala global y regional. Principalmente hace un análisis 
de las incertidumbres asociadas a las bases de datos disponibles y los procesos tenidos 
en cuenta a esta escala de estudio, muchas de las cuales son recogidas en este apartado. 
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Modelo de inundación 

Tal y como se ha explicado, el modelo de inundación utilizado está basado en el cruce de 
capas georreferenciadas. Una vez definida la línea de costa del modelo digital del terreno 
y el nivel de inundación para cada escenario, la fusión de ambas capas dará lugar a un 
área inundada que puede ser delimitada. Además también se tienen en cuenta las áreas 
interiores que quedan por debajo de la línea de inundación y que están conectadas al 
área inicial de inundación. Sin embargo éste no es un modelo hidrodinámico que tenga 
en cuenta el comportamiento de la lámina de agua, la rugosidad del terreno, etc. La 
manera idónea de abordar un estudio de inundación de alta resolución sería utilizando un 
modelo hidrodinámico que simule adecuadamente la lámina de agua proporcionando 
resultados más realistas de la inundación. Sin embargo, el coste computacional de estos 
modelos es inabordable para un estudio a escala nacional o regional como es este caso. 

 

6.2. Evaluación de las consecuencias sobre el sistema natural 

Todos los ecosistemas costeros se verán afectados de alguna u otra manera por el 
cambio climático. Es difícil estimar cuáles sufrirán mayores consecuencias, pero aquellos 
situados en el borde costero que se enfrenten a la subida del nivel del mar y, en 
consecuencia, a la pérdida de hábitat serán los más vulnerables. 

Los escenarios de cambio climático propuestos permiten hacer una estimación de cuáles 
serán las consecuencias del cambio climático sobre los ecosistemas siguiendo la 
metodología de riesgo propuesta en el apartado 6.1.2. Por un lado, dada la importancia 
de los humedales en la costa española, se va a hacer una primera estimación de la 
pérdida de humedales ante distintos escenarios de inundación. Por otro, utilizando datos 
de exposición de alta resolución en el Cantábrico y datos de vulnerabilidad de la base de 
datos VANE se van a calcular las consecuencias económicas (en términos de pérdida de 
servicios ecosistémicos) del cambio climático sobre los ecosistemas costeros del 
Cantábrico. La respuesta de los ecosistemas ante la subida del nivel del mar será 
variable, dependiendo de la capacidad de adaptación natural que presenten y lo coartada 
que se vea debido a la presión del hombre. También se analizará el impacto del aumento 
de la temperatura del mar sobre las praderas de Posidonia oceanica. 

 

6.2.1. Pérdida potencial de humedales 

Los humedales, entre los que se incluyen estuarios, marismas, lagunas, marjales, etc., 
proporcionan numerosos servicios, incluyendo biofiltración, retención de carbono y 
nutrientes, regulación de gases de efecto invernadero, protección física y abrigo a la línea 
de costa durante temporales y hábitats para numerosas especies de fauna, flora y 
comunidades microbianas, muchas de las cuales son únicas. Como se dijo anteriormente 
la distribución de organismos en los humedales está regida por los niveles de marea, por 
lo que, presumiblemente, el aumento del nivel del mar es el principal impacto que 
sufrirán los humedales, ocasionando consecuencias sobre la distribución, abundancia y 
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riqueza de las especies de flora y fauna que en ellos habitan. Hay que tener en cuenta 
que los humedales presentan, de forma natural, cierto grado de resiliencia. Es decir, son 
capaces de aguantar, hasta cierto punto, la presión a la que se ven sometidos y los 
cambios en las condiciones naturales, presentando una capacidad de adaptación natural. 
A medida que sube el nivel del mar, el humedal es capaz de migrar tierra adentro 
inundando nuevas zonas, dando lugar a nuevos hábitats y a la colonización de nuevos 
espacios por parte de las especies del humedal. Sin embargo, puede haber varios 
factores que alteren este proceso. La acción humana sobre los humedales ha limitado esa 
capacidad de adaptación. La rigidización del perímetro de los humedales mediante la 
construcción de frentes urbanos, paseos marítimos, diques o muros impide que el 
humedal pueda migrar inundando nuevas zonas. Por otro lado, si el volumen 
sedimentario disponible no es suficiente para seguir el ritmo de aumento de nivel del mar 
el humedal también verá reducido su tamaño. Esto es característico de zonas con 
variaciones mareales muy pequeñas y poco aporte de sedimentos, como ocurre en la 
costa mediterránea, donde el caudal sólido de los ríos se ha visto mermado 
notablemente debido a la numerosa construcción de presas en el cauce de sus ríos. La 
falta de sedimento hace que no se puedan mantener los niveles topo-batimétricos del 
humedal.  

Dada la gran importancia ecológica de los humedales, se plantea hacer una primera 
estimación (mediante una aproximación sencilla) de la pérdida de este ecosistema debido 
a la subida del nivel del mar para los distintos escenarios de cambio climático propuestos 
hasta ahora. Para ello se han considerado 80 humedales de especial relevancia a lo largo 
de la costa española y, utilizando las leyes de áreas y volúmenes de inundación y 
teniendo en cuenta el porcentaje de perímetro urbanizado en cada uno de ellos, se ha 
estimado un indicador de la superficie de humedal perdido debido al aumento del nivel 
del mar. Es decir, el área de tierra que el humedal intentaría colonizar para adaptarse al 
cambio climático pero que, debido a la rigidización de sus contornos, le resulta imposible. 
Una de las hipótesis de este modelo sencillo asume la misma exposición para el futuro, 
por lo que en el año horizonte el porcentaje de superficie de humedal ocupado por el 
hombre será el mismo que ahora. Los cálculos se han realizado utilizando un modelo 
digital del terreno de 10 m de resolución horizontal y 1 m de resolución vertical, más 
grosero que el utilizado para estimar el riesgo sobre el sistema socioeconómico. Los 
humedales se han representado por comunidades autónomas y/o fachadas marítimas, 
agrupando así los cuerpos de agua de una tipología similar. Sin embargo, a la hora de 
comparar los resultados hay que tener en cuenta que el valor obtenido del indicador 
depende, fundamentalmente, del tamaño del humedal y del grado de rigidización de sus 
contornos (la limitación de su adaptación natural).  

La Figura 42 muestra las Ha de humedal perdidas en los principales humedales de la 
fachada norte de España. Al hablar de área inundada nos referimos a las hectáreas 
ocupadas por el mar que no se pueden compensar por migración del humedal. Se puede 
ver que los humedales que sufren mayores pérdidas potenciales de superficie se 
corresponden con los estuarios o rías de las principales ciudades del norte, los cuales 
tienen gran parte de sus contornos urbanizados. En el País Vasco destaca la ría de 
Nervión que se encuentra en Bilbao y tiene urbanizado un 94 % de su perímetro. Esta 
rigidización de su contorno hace que el humedal pierda su capacidad de adaptación y 
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suponga una pérdida de más de 750 Ha (superficie que el humedal intentaría colonizar) 
para un escenario de subida del nivel del mar de 2 m. En Cantabria y Asturias cabe 
destacar la buena conservación (en cuanto a estado natural de los contornos del 
humedal), en general, de los estuarios, rías y demás humedales, destacando 
especialmente Cantabria, donde la pérdida de humedales supone mucha menos 
superficie que en las demás comunidades de la fachada norte. Resaltan los estuarios de 
Tina Mayor, Tina Menor, Oyambre y Ajo, con pérdidas muy pequeñas de humedal para 
todos los escenarios de cambio climático y el Esva en Asturias, que se puede adaptar 
totalmente a la subida del nivel del mar al ser totalmente natural. En Cantabria los más 
perjudicados son la bahía de Santander, que perdería alrededor de 375 Ha en el 
escenario más pesimista y las marismas de Santoña, que perderían en torno a 180 Ha en 
ese mismo escenario. En el caso de Asturias la ría de Avilés, con casi el 84 % de su 
perímetro urbanizado, es la que sufriría un mayor impacto sobre el humedal debido a la 
subida del nivel del mar, al no poder apenas adaptarse.  
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Figura 42. Pérdida potencial de humedales (Ha) debido a la subida del nivel del mar para los escenarios 
de cambio climático C1-C4 en el Cantábrico. Fuente: IH Cantabria. 
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Galicia cuenta con 26 humedales, de los cuales 8 son capaces de adaptarse totalmente o 
sufren una disminución de su superficie muy pequeña (Figura 43). Los humedales que 
sufren mayores consecuencias son las rías que cuentan con un fuerte desarrollo urbano e 
industrial, como la ría de Ferrol, el Umia, donde se encuentra Cambados, Lerez con la 
ciudad de Pontevedra y el Ulla con el núcleo urbano de Rianxo. 

 

Figura 43. Pérdida de humedales (Ha) debido a la subida del nivel del mar para los escenarios de cambio 
climático C1-C4 en Galicia. Fuente: IH Cantabria. 

 

La Figura 44 muestra la pérdida de humedales en Andalucía. Esta comunidad autónoma 
tiene humedales en dos fachadas bien diferenciadas, Golfo de Cádiz y Mediterráneo, lo 
que les confiere características y tipologías diferentes. La mayoría de los principales 
humedales de Andalucía se encuentran en el Golfo de Cádiz, siendo algunos de ellos los 
más importantes de España debido a su tamaño, conservación, riqueza y características. 
Así destacan el Guadalquivir, el estuario del Tinto y el Odiel y la Bahía de Cádiz, todos 
ellos con más de 100 km2 de superficie. Sólo el Guadarranque, Marismas del Palmones, 
estuario del Guadiaro y el Guadalhorce vierten sus aguas al Mar de Alborán y tienen 
tamaños considerablemente más pequeños que los anteriores (el único que supera el 
km2 es el Guadalhorce con 3 km2). La conservación de la mayor parte de los cuerpos de 
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agua de Andalucía es bastante buena. Tan sólo la Bahía de Cádiz presenta una 
urbanización de su perímetro del 60 %, que impide su migración hacia el interior ante un 
escenario de subida del nivel del mar. Además del estado de conservación del perímetro 
del humedal, la orografía de la zona determinará una mayor o menor capacidad de 
inundación. De esta manera, se puede ver que el estuario del Guadalquivir, dado su 
tamaño y la orografía llana de su desembocadura, para un aumento del nivel del mar de 
2 m, podría perder de forma irreversible  11000 Ha de humedal. Gracias a que presenta 
una buena conservación natural (sólo el 10% de su perímetro está urbanizado), la 
superficie perdida no es aún mayor pues se asume una gran capacidad de adaptación por 
migración hacia el interior. Sin embargo, el estuario del Tinto y el Odiel, que tiene más 
porcentaje de su perímetro urbanizado (casi un 30 %) tiene limitada su capacidad de 
adaptación natural. 

Los humedales situados en la zona Mediterránea (Málaga) pueden adaptarse a la subida 
del nivel del mar y apenas sufren pérdidas de superficie, además de por su conservación, 
por la orografía acantilada que, de forma natural, limita su inundabilidad. 
 

 

Figura 44. Pérdida de humedales (Ha) debido a la subida del nivel del mar para los escenarios de cambio 
climático C1-C4 en Andalucía. Fuente: IH Cantabria. 

Los humedales del Mediterráneo tienen características tipológicas diferentes a los de la 
fachada norte y Golfo de Cádiz. Los humedales sometidos a una fuerte variación de la 
marea astronómica (fachada norte y Golfo de Cádiz) suelen ser estuarios o rías más 
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encajados, con los contornos bien definidos y de tamaño relativamente importante. Sin 
embargo, en el Mediterráneo, debido a las características hidrodinámicas (ausencia de 
marea astronómica) los humedales no presentan zonas intermareales grandes siendo su 
tamaño bastante limitado. En contrapartida, la orografía de las zonas bajas hace que 
ante una subida del nivel del mar los humedales colonicen grandes áreas aumentando 
significantemente su tamaño. 

En la zona del levante y Cataluña (Figura 45) los resultados muestran una importante 
pérdida de humedales ante la subida del nivel del mar, sin embargo, como ya se ha 
dicho, los terrenos bajos de estas zonas permiten migrar a los humedales gran cantidad 
de kilómetros tierra adentro, siendo capaces de inundar grandes llanuras costeras. Los 
humedales que mayor grado de urbanización presentan son el Júcar (58 % de perímetro 
urbanizado) y el Mar Menor (casi el 60 % de su perímetro urbanizado). La Albufera de 
Valencia, pese a conservar la mayor parte de su perímetro natural, presentaría una 
pérdida de superficie grande, en comparación con otros cuerpos de agua, debido a su 
gran extensión. Por último, las Islas Baleares presentan algunos humedales con total 
capacidad de adaptación y, por lo tanto, ninguna pérdida de superficie como la Albufera 
de Mercadal y S´Amarador. 
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Figura 45. Pérdida de humedales (Ha) debido a la subida del nivel del mar para los escenarios de cambio 
climático C1-C4 en Mediterráneo español. Fuente: IH Cantabria 

 

6.2.2. Consecuencias de la inundación por efecto del cambio climático 
sobre los servicios ambientales de los ecosistemas del Cantábrico y 
Noratlántico 

A lo largo de este capítulo ya ha quedado manifestada la importancia ecológica de los 
principales ecosistemas del litoral español y se han destacado algunos de los servicios 
que prestan. Las playas proporcionan una perfecta protección costera, además de un uso 
recreativo muy importante; los humedales, a través de su gran riqueza biológica, son 
fuentes de importantes recursos marisqueros y pesqueros; las praderas submarinas 
funcionan como sumideros de carbono, proporcionan protección costera y suponen un 
importante hábitat y zona de nutrientes para las pesquerías.   

Sin embargo, aunque es evidente el papel crucial que desempeñan y el alto valor 
añadido que suponen para el hombre, hasta ahora no hemos expresado este valor  de 
forma objetiva y cuantificable. Una valoración así de los servicios prestados por los 
ecosistemas permitiría inferir las consecuencias económicas del cambio climático sobre el 
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medio natural. Es decir, poder cuantificar los daños económicos debidos a la pérdida de 
los servicios prestados por los ecosistemas. No se trata aquí de otorgar un “valor de 
mercado” a los ecosistemas, sino de crear un indicador homogéneo que permita la 
comparación homogénea de su contribución como soporte de la implantación humana. 
Para ello se ha hecho uso de la base de datos desarrollada en el proyecto VANE, 
Valoración de los Activos Naturales de España (Ministerio de Agricultura, Medio Rural y 
Marino), en el que se valoraron los servicios ambientales generados por los ecosistemas. 
El objetivo de este proyecto fue dar valor a los bienes naturales a través de los usos y 
servicios que la naturaleza nos proporciona de forma indefinida utilizando criterios de 
explotación y uso sostenible. Así, se valoraron los océanos, las zonas costeras, aguas 
continentales, suelos agrícolas y pastos, zonas áridas y desiertos, zonas de alta montaña 
y espacios naturales protegidos a través de los distintos servicios que proporcionan al 
hombre. 

Con la información proporcionada en el proyecto VANE y los escenarios de cambio 
climático planteados en el apartado 4.1 se ha hecho una primera estimación de las 
consecuencias económicas de la inundación sobre los ecosistemas costeros del 
Cantábrico y Noratlántico, intentando percibir cuál es la dimensión del problema y dónde 
está la prioridad de actuación en cuanto a conservación y protección de los recursos 
naturales. El problema se reduce ahora a valorar un flujo monetarizado de servicios que 
se espera percibir en el futuro q(t). Para ello, la economía emplea la suma de valores 
actualizados o suma descontada a una tasa de descuento r. Dicha tasa de actualización 
actúa como instrumento amortiguador del valor, reflejando el hecho de que valores a 
percibir en el futuro han de tener menos peso que valores a percibir de inmediato (a 
igualdad de valor y riesgo). El valor de la tasa de descuento es una fuente de 
controversia especialmente en el mundo de la economía de los recursos naturales. En 
este caso proponemos trabajar, siguiendo las recomendaciones de la literatura, con una 
tasa decreciente de r=3 % considerando un plazo horizonte de 50-100 años. 

La pérdida de servicios ambientales puede ser causada por la pérdida de ecosistemas 
debido a la subida del nivel del mar (inundación permanente) o a su destrucción como 
consecuencia de un evento catastrófico de inundación. En ambos casos la pérdida de 
servicios o del ecosistema o hábitat en sí no será siempre total y permanente. En el caso 
de inundación permanente, a medida que van desapareciendo las condiciones óptimas 
para la supervivencia de un determinado ecosistema, otros van colonizando y ocupando 
ese nicho ecológico, de manera que un ecosistema se sustituye por otro, cambiado así 
los flujos y servicios ambientales proporcionados. Además, ecosistemas como los 
humedales tiene a veces la capacidad de migrar hacia el interior colonizando e inundando 
nuevas zonas donde poder mantener las características del humedal. De esta manera, 
los servicios prestados por parte del humedal pueden verse algo alterados, pero se 
mantendrán en gran medida, siendo las pérdidas efectivas las generadas en el 
ecosistema terrestre afectado por la expansión de los humedales. Por otro lado, cuando 
se produce un evento catastrófico de inundación que da lugar al daño o pérdida de parte 
del ecosistema los servicios prestados disminuyen o cesan a partir del evento. Sin 
embargo, la resiliencia natural del ecosistema, que le permite soportar la presión del 
evento catastrófico, hace que el sistema natural se vaya recuperando poco a poco y 
prestando de nuevo los servicios ambientales propios de sus características. Si 
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quisiéramos tener en cuenta la capacidad de adaptación del ecosistema frente al cambio 
climático a la hora de estimar los daños económicos la manera de proceder sería 
diferente. La Figura 46 muestra un gráfico que ilustra la complejidad del problema. 

En primer lugar habría que estimar la evolución futura de la productividad del activo 
natural a la vista de los cambios introducidos en el sistema introduciendo δqt (asumimos 
un deterioro progresivo del activo), de esta forma, la curva (1) nos presenta el impacto 
que cabría prever para los eventos extremos con la información disponible hasta el 
momento. 

En segundo lugar, introducimos el impacto del cambio climático sobre el activo 
produciendo en general dos efectos distintos, por un lado se ve alterada su productividad 
media, lo que se hace visible en la curva (2), reduciéndose en un escalón irrecuperable y 
alterándose su pendiente por empeorar su evolución temporal. 

En tercer lugar, nos enfrentamos a una exposición distinta a eventos extremos y esta 
distinción será observable en la severidad de los mismos (3), en la duración creciente de 
los impactos (4) en el aumento del daño no recuperable (5), en la duración del proceso 
de recuperación a corto plazo (6), y en la evolución en el tiempo del plazo de 
recuperación necesario (7) que presumiblemente se alargará fruto de la eventual pérdida 
de resiliencia del mismo.  

Con este esquema conceptual es posible captar el impacto sobre vulnerabilidad y 
resiliencia, y quedan indicadas las líneas de investigación que requiere el análisis 
cuantitativo del impacto del cambio climático. 

 

Figura 46. Esquema de la evolución de la producción de un activo natural sometido a cambio climático. 
Fuente: IH Cantabria. 

 

Sin embargo, ante la falta de consenso en este ámbito por parte de la comunidad 
científica, el daño económico estimado en este estudio no contempla la capacidad de 
adaptación natural de los ecosistemas dándose una cota superior del daño. Es decir, la 
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pérdida estimada para, por ejemplo, un evento extremo de inundación sería la pérdida 
económica ante el cese total de los servicios prestados por el ecosistema, sin tener en 
cuenta que esos servicios podrían restablecerse a lo largo del tiempo. 

Si a día de hoy tuvieran lugar los escenarios de subida de nivel del mar proyectados para 
el año 2100 (C1 a C3), los servicios ambientales afectados por la inundación permanente 
derivada de la subida del nivel del mar supondrían del orden de millones de euros, que 
expresado en porcentaje del PIB de 2008 oscilaría, dependiendo de la provincia y el 
escenario, entre el 0,0001% en Vizcaya y hasta el 0,013% en Cantabria. Hay que 
destacar aquí que el indicador VANE utilizado no responde a un comportamiento 
económico típico, sino que muestra una “foto” homogénea de la valoración de los 
servicios ecosistémicos por lo que no hay que fijarse tanto en el valor absoluto de la 
afección sino en la comparativa y la variabilidad espacial que muestra. Como puede 
verse en la Figura 47 (izquierda) existe una importante variabilidad en los servicios 
ecosistémicos afectados a lo largo de la costa norte española. Cantabria se presenta 
como la provincia más afectada, donde la afección sobre los servicios prestados por los 
ecosistemas representa valores en el entorno del 0,008 % del PIB de la provincia en 
2008 para los dos primeros escenarios y del 0,011 % para el escenario 3 (una subida de 
nivel del mar global de 2 m, poco probable pero posible). Sin embargo, provincias 
colindantes como Asturias y Vizcaya presentan una afección considerablemente menor, 
en el caso de Vizcaya de dos órdenes de magnitud menos. La diferencia entre las 
configuraciones de la costa, Vizcaya más escarpada y con menor longitud mientras que 
Cantabria cuenta con numerosos estuarios y rías de gran valor ambiental, puede originar 
la diferencia entre la valoración ambiental de una y otra provincia. Coruña, con 
numerosas rías, vería sus recursos naturales afectados valorados en el entorno del 0,002 
% del PIB de la provincia en 2008. En el caso de Guipúzcoa podemos comprobar que 
ante los tres escenarios de inundación la pérdida de servicios naturales es similar y se 
encuentra en el entorno del 0,0015 % del PIB de 2008. Por otro lado, el aumento del 
nivel del mar originará mayores eventos extremos de inundación que también dañarán y 
afectarán a los servicios ecosistémicos, de manera adicional a lo estimado en la Figura 47 
izquierda. El indicador utilizado para estimar los daños por inundaciones extremas ha 
sido la inundación que ocurre una vez por término medio cada 50 años (es decir, la 
inundación excepcional que podríamos tener hasta 2 veces a lo largo del siglo XXI) y los 
servicios afectados se muestran en la Figura 47 derecha en términos de porcentaje sobre 
el PIB de cada provincia en 2008. Sobre los daños anteriormente comentados, habría 
que tener en cuenta, que de forma eventual, dos veces en lo que resta de siglo 
podríamos tener nuevos servicios ambientales afectados, representando entre el 0,001 y 
el 0,0035 % del PIB de 2008 en Pontevedra, Coruña y Cantabria. 
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Figura 47. Servicios ambientales prestados por los ecosistemas afectados por inundación permanente 
(izquierda) y eventos extremos de inundación (derecha) en términos de % sobre el PIB de 2008 

de cada provincia, para los escenarios C1 a C3 en el año 2100. Fuente: IH Cantabria. 

 

Los daños estimados para los escenarios propuestos en 2100 nos dan una visión del 
alcance de los daños del cambio climático sobre los ecosistemas. Sin embargo, la 
evaluación de los daños para un horizonte más cercano, como es el año 2040, en el que 
se presenta un escenario en el que suponemos que el nivel del mar seguirá subiendo 
como se ha observado hasta ahora nos permitirá tener en mente una idea más realista 
de los posibles daños y las prioridades de actuación. En la Figura 48 se muestra la 
valoración en % sobre el PIB de 2008 de cada provincia del valor total de los servicios 
naturales afectados por la inundación permanente causada por la subida del nivel del 
mar (izquierda) y además el valor total afectado por el evento de inundación 
correspondiente a 50 años de período de retorno (derecha) en el año 2040. En ambos 
casos el valor monetario se ha actualizado a su valor presente con una tasa de descuento 
del 3%. Este descuento nos trae a fecha presente el valor de las pérdidas que ocurrirán a 
mediados de siglo y que, por lo tanto, para la sociedad actual tendrán menos peso que 
un evento catastrófico ocurrido en la actualidad. Nuevamente Cantabria es la provincia 
más afectada, con servicios dañados por inundación permanente valorados en hasta el 
0,12 % de su PIB en 2008. Coruña y Guipúzcoa son las siguientes provincias más 
afectadas, con daños del 0,02 % de su PIB de 2008 mientras que Lugo y Vizcaya son las 
menos afectadas. A estos daños habría que sumar los ocurridos por inundaciones 
catastróficas una vez cada 50 años, lo que supondría para Cantabria una afección 
equivalente a un valor del 0,14 % de su PIB de 2008 en servicios ambientales afectados. 

Estos valores obtenidos para el año 2040 nos indican unos daños ambientales valorados 
en cientos de millones de euros, siendo especialmente sensible la provincia de Cantabria, 
con un daño mucho más elevado sobre los servicios ambientales que las demás.    
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Figura 48. Pérdida de servicios ambientales prestados por los ecosistemas debido a inundación 
permanente (izquierda) y eventos extremos de inundación (derecha) para el escenario C4, en el 

año horizonte 2040. Fuente: IH Cantabria. 

 

En estos resultados no hay que olvidar que no estamos considerando la adaptación 
natural de los ecosistemas ante presiones climáticas, por lo que estaríamos dando una 
cota superior del daño. Sin embargo, también hay que tener en cuenta que sólo se está 
valorando aquí la pérdida de servicios por el aumento de nivel del mar y no se están 
incluyendo otros efectos del cambio climático como el aumento de la temperatura del 
agua del mar, las olas de calor, las sequías o los cambios en el régimen de 
precipitaciones. 

 

6.2.3. Pérdida potencial de praderas de Posidonia oceanica 

La Posidonia oceanica es una planta endémica del Mar Mediterráneo de alto valor 
ecológico que genera una gran biodiversidad al servir de hábitat a numerosas especies, 
protege la costa frente a la erosión y actúa como importante sumidero de carbono, 
siendo éstos algunos de los principales servicios ecosistémicos que proporciona. Debido a 
la importancia de este ecosistema característico de nuestras costas y su vulnerabilidad 
frente al cambio climático en este apartado se resumen los resultados y conclusiones 
obtenidos en el estudio de Jordà et al. (2012b) donde se analiza el impacto causado por 
el aumento de la temperatura superficial del agua del mar sobre las praderas de 
Posidonia bajo distintos escenarios de cambio climático. 

El principal factor de riesgo natural para la Posidonia es el aumento de la temperatura 
superficial del agua del mar como consecuencia del calentamiento global. La Posidonia es 
muy sensible a incrementos en la temperatura del mar, pues al superarse los 28ºC las 
tasas de mortalidad se disparan. Además, no solo es sensible a la superación de este 
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umbral, sino también a la duración de las olas de calor, es decir, al aumento en la 
duración de los períodos de temperaturas anómalamente cálidas. Un estudio de Jordà et 
al. (2012b) recientemente publicado en la revista Nature muestra la alta sensibilidad de 
la P. oceanica al aumento de la temperatura superficial del agua del mar: la tasa de 
mortalidad aumenta en tres veces con un incremento de 3ºC en la temperatura máxima 
anual del agua. El estudio muestra los cambios en la densidad de las praderas a lo largo 
del siglo XXI en el entorno de las Islas Baleares para el aumento de la temperatura 
superficial del mar proyectada en el escenario de cambio climático A1B (SRES, IPCC). Si 
se cumplieran los cambios proyectados para este escenario la temperatura del mar en 
verano en el Mediterráneo occidental sufriría un aumento medio de 3,4±1,3ºC a finales 
de siglo. Además, también aumentaría el número de eventos extremos de aguas calidas 
durante este siglo produciéndose 3 eventos cada cuatro años para el período 2025-2050 
(lo que significa tres veces la frecuencia actual) y la intensidad de estas olas de calor con 
respecto al presente. Bajo estas condiciones de temperatura la densidad de las praderas 
de Posidonia disminuiría hasta alcanzar el 10% de la densidad actual a mediados de este 
siglo (2049±10 años).  

Sin embargo, no hay que olvidar que otro factor importante de riesgo para la Posidonia 
son las presiones antrópicas sobre el mar Mediterráneo como el deterioro en la calidad de 
las aguas y los sedimentos debido a los vertidos con exceso de nutrientes y compuestos 
orgánicos o los impactos mecánicos generados por las anclas de las embarcaciones que 
fondean en estas aguas. Estas alteraciones locales también  producen el deterioro de los 
campos de Posidonia habiéndose observado una tasa de mortalidad del 7% al año en la 
región Balear antes de 2000, cuando la temperatura del mar no superaba los 25,7ºC y 
no se tenía una evidencia clara del aumento de la mortalidad como consecuencia del 
aumento en la temperatura del agua. Si no se produjera el calentamiento de las aguas, 
las praderas de Posidonia alcanzarían el 10% de la densidad actual en el año 2093 (±12 
años) es decir, el cambio climático avanzaría en 44 años la pérdida funcional de los 
campos de P. oceanica en las Islas Baleares (Jordà et al. 2012b). 

Los organismos y sistemas naturales tienen una capacidad adaptativa natural frente a 
cambios en las condiciones climáticas o presiones externas. Sin embargo, el crecimiento 
tan lento de la Posidonia y su reproducción dispersa limitan su capacidad adaptativa. Por 
este motivo, es necesaria la toma de medidas, tanto de adaptación como de mitigación, 
para conservar esta especia milenaria de tan alto valor. En los últimos años ya se han 
intentado llevar a cabo medidas para disminuir los efectos de las presiones antrópicas, 
como por ejemplo la instalación de boyas de fondeo diseñadas específicamente para 
evitar los daños en la Posidonia por las anclas de las embarcaciones. Sin embargo, las 
acciones encaminadas a disminuir el aumento de la temperatura superficial del mar 
pasan por acciones globales de mitigación reduciendo la emisión de gases de efecto 
invernadero. 
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6.3. Evaluación de las consecuencias sobre el sistema 
socioeconómico 

Como ya hemos visto hasta el momento, el sistema socioeconómico en España tiene un 
importante peso en la costa, y según las tendencias observadas en los últimos años, este 
comportamiento se acentúa cada vez más. La migración de la población hacia la costa, el 
desarrollo urbanístico y boom inmobiliario de los últimos años y el turismo de sol y playa 
hacen de la franja costera española un sistema muy vulnerable frente a los efectos del 
cambio climático. Además, la apuesta por la construcción de grandes puertos en la costa 
española y el desarrollo de estas vías de transporte también da lugar a un aumento de la 
vulnerabilidad de estas infraestructuras frente al cambio climático. 

Sin embargo, hasta ahora no se conocen las consecuencias que el cambio climático 
podría tener en la costa sobre los puertos, la población, riqueza, inversiones o flujo de 
servicios generados. Esta información resultará imprescindible para la toma de decisiones 
y determinación de políticas, estrategias y medidas de adaptación eficientes en el futuro. 
La sociedad que conocemos, construida a lo largo de los años, se va a ver abordada por 
un proceso de cambio de una dimensión sin precedentes y va a tener mucho menos 
tiempo para redefinir su relación con el medio del que tuvo para implantarse como hoy la 
conocemos. Es al servicio del análisis de esta incertidumbre futura para lo que hemos 
abordado, en este capítulo, el estudio del impacto de los cambios en la dinámica costera 
derivados del cambio climático sobre la operatividad y fiabilidad en los puertos y sobre el 
tejido económico, para el caso de inundación permanente y aumento de los eventos 
extremos de inundación. Es decir, vamos a intentar responder a las preguntas planteadas 
de ¿cuál es la dimensión del problema? y ¿Cuáles son las prioridades de actuación? 

En el análisis referido a los puertos la evaluación de las consecuencias se va a hacer a 
través de indicadores de operatividad y fiabilidad. El número de horas que un puerto 
dejará de ser operativo puede traducirse en actividad económica afectada. En cuanto a la 
pérdida de fiabilidad, la necesidad de recrecer las obras de abrigo, como por ejemplo 
aumentar la cota de los diques o aumentar el peso de las piezas, puede traducirse 
directamente en una consecuencia económica. Por otro lado, la pérdida de fiabilidad sin 
llegar al fallo de la estructura implicará también una pérdida en la operatividad y por lo 
tanto, nuevamente, una repercusión en la actividad económica.  

En cuanto al estudio planteado sobre las consecuencias sociales y económicas, se va a 
desarrollar a nivel provincial para Galicia y la costa Cantábrica, donde se dispone de los 
datos a alta resolución necesarios para cumplir el objetivo. 

 

6.3.1. Pérdida de operatividad y fiabilidad en puertos 

Ya se ha destacado la situación estratégica que tiene España dentro de las principales 
rutas marítimas del mundo y el papel crucial que tienen los puertos en España. La mayor 
parte de las exportaciones (cerca del 60%) e importaciones (85%) de mercancías entran 
y salen por los principales puertos de interés de España (Puertos del Estado).  
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Los puertos, como infraestructura costera singular, reúnen una serie de particularidades 
que las hacen especialmente relevantes. Su vida útil es larga, en muchas ocasiones 
superando los 50 años, lo que los hace especialmente sensibles a los cambios futuros del 
clima: ascenso del nivel del mar, variaciones en marea meteorológica, oleaje y viento 
extremo e inundaciones fluviales. Por otro lado, las operaciones portuarias también 
pueden verse afectadas por las condiciones climáticas y, en consecuencia, pueden 
producirse retrasos en la actividad comercial del puerto, además de ser vulnerables a 
cambios económicos en el mercado global derivados del cambio climático. 

Los efectos originados directa e indirectamente por el cambio climático darán lugar a una 
serie de impactos sobre los puertos con unas consecuencias económicas derivadas. Los 
impactos directos, generados por los cambios en las variables climáticas, estarán más  
relacionados con las infraestructuras, servicios y operaciones del puerto, mientras que 
los impactos indirectos estarán más relacionados con los tráficos de mercancías, área de 
influencia del puerto y el propio desarrollo futuro del puerto. Este estudio se ha centrado 
principalmente en los impactos directos sobre las infraestructuras de protección. La 
tipología de estructuras de protección, los modos de fallo y las acciones sobre ellas son 
muy diversos aunque, con generalidad, el aumento del nivel del mar y el cambio en las 
condiciones de oleaje supondrán una disminución del nivel de seguridad para el cual 
fueron proyectadas. Igualmente, las condiciones de protección para las operaciones 
planificadas a su resguardo se verán modificadas de acuerdo con los cambios en las 
acciones originales de diseño. 

 
 
Operatividad 

El concepto de operatividad en puertos hace referencia al tiempo que un puerto dispone 
para llevar a cabo sus operaciones de entrada de buques, carga y descarga de 
mercancías. Varios son los factores físicos que pueden hacer que un puerto deje de ser 
operativo, entre ellos: el viento, el rebase sobre las obras de defensa, las corrientes o la 
agitación interior por efectos de onda larga. Evaluar las condiciones límite de los distintos 
factores que implican la parada del puerto es una tarea compleja y específica para cada 
puerto. Por la escala del estudio no es posible llegar a un análisis tan detallado del 
problema, por lo que esta cuestión se va a analizar teniendo en cuenta tan solo el oleaje 
en el exterior de los puertos. Por tanto, sí que es posible contemplar las situaciones en 
las que el puerto no sea operativo por problemas de acceso a él debido a las condiciones 
de oleaje reinantes. Además, también se puede evaluar, a modo de comparación entre 
los distintos puertos, según las dinámicas que se presenten en cada localización, cuál 
sería el rebase actual y en el futuro sobre un dique tipo, que se ha considerado igual en 
todos los puertos. 

Siguiendo las Recomendaciones para Obras Marítimas del Ministerio de Fomento del 
Gobierno de España (ROM 3.1) como marco de referencia para obtener valores generales 
y conservadores, las condiciones del clima marítimo que se consideren límites de 
operación se determinarán en función del nivel de servicio que se desee obtener. A falta 
de estudios específicos se recomienda utilizar las siguientes condiciones climáticas 
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(transversales al buque), que son las que se consideran normalmente para el 
dimensionamiento de las zonas de acceso a puerto: 

o Velocidad absoluta del viento V10 ≤ 10 m/s (20 nudos) 

o Velocidad absoluta de la corriente Vc ≤ 0,50 m/s (1 nudo) 

o Altura de la Ola HS ≤ 3 m 

El valor tomado como límite de operación es HS ≤ 3 m. El alcance de este estudio no 
permite valorar las condiciones de oleaje en el interior de cada puerto, por lo que las 
condiciones de navegabilidad están referidas a la bocana (acceso al puerto). El estudio 
de las condiciones de navegabilidad en los últimos sesenta años y su extrapolación a la 
primera mitad del siglo XXI muestran una disminución en las condiciones de 
navegabilidad en los puertos del Cantábrico, Golfo de Cádiz y oeste del Mar de Alborán 
para el año 2040 por un 15-20 % más de altura de ola mayor o igual a 3 m (Figura 49). 
En la mayor parte de la cuenca Mediterránea se espera un incremento en las condiciones 
de navegabilidad. Para el año 2040 se estima una disminución de las horas de superación 
de altura de ola mayor o igual a 3 m del 20-30 %, llegando a disminuciones del 80-90 % 
en la bahía de Almería, Cartagena o el sur del Delta del Ebro. Las Islas Baleares 
presentarán un incremento de la navegabilidad en torno a un 20 %, mientras que en las 
Islas Canarias los cambios son más variados, esperando un incremento en la 
navegabilidad en el noroeste de las islas (hasta el 80 % en el oeste de Tenerife) y una 
ligera disminución en ciertos puntos de la cara suroeste de las islas, para el año 2040. 

 

 

Figura 49. Porcentaje de cambio en el tiempo de superación de 3 m de altura de ola (cambio en las 
condiciones de navegabilidad) para el año 2040. Fuente: IH Cantabria. 
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Otra variable para evaluar la inoperatividad de un puerto puede ser un rebase excesivo 
sobre los diques que protegen el área de agua abrigada donde se desarrollan las 
actividades portuarias. Para la evaluación del rebase se ha tomado un hipotético dique 
vertical de características homogéneas en todo el litoral español, de forma que se 
comparan los distintos efectos de las dinámicas y las tendencias para la misma 
estructura en igualdad de condiciones en distintos puntos de la costa de estudio. Los 
cambios en el rebase podrán estar originados por el ascenso del nivel del mar o por 
cambios en el oleaje. La Figura 50 muestra el porcentaje de cambio estimado en el 
rebase para el año 2040, en base a los datos históricos. Como se puede ver el 
incremento en el rebase originado por la subida del nivel del mar es del orden del 5 % en 
la mayor parte de la Península Ibérica e Islas Baleares, llegando a aumentos del 20-25 % 
en el sureste de las Islas Canarias. En cuanto al rebase originado por el oleaje se estima 
un aumento en torno al 30-40 % en el Cantábrico y cara este de las Islas Canarias. 
Huelva, el oeste del Mar de Alborán y el norte de la Isla de Mallorca también sufrirán un 
aumento en el entorno del 20 %. Sin embargo en la zona del Golfo de Cádiz próxima al 
Estrecho y en la mayor parte de la cuenca mediterránea peninsular se estima una 
disminución del rebase del 30-50 % según zonas para el año 2040 con respecto a los 
últimos 60 años.  

 

 

Figura 50. Porcentaje de cambio en el rebase causado por el nivel del mar (izquierda) y por el oleaje 
(derecha) para el año 2040. Fuente: IH Cantabria. 

 
Fiabilidad 

El concepto de fiabilidad hace referencia a las condiciones de diseño de la estructura. 
Representa el fallo de una obra de defensa portuaria por verse superadas las 
solicitaciones de cálculo. El objetivo de este análisis es ver cómo se ve afectada la 
fiabilidad de los puertos existentes debido al cambio climático, considerando el modo de 
fallo por superación de la altura de ola significante de cálculo y por superación de un 
determinado nivel del mar de diseño. 

Al tratarse de un estudio a escala nacional, al igual que en el caso de inundación, lo que 
se pretende es identificar zonas especialmente susceptibles de que, en el caso de que 
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exista un puerto, éste vea afectada su fiabilidad como consecuencia del cambio climático. 
El cambio que debieran experimentar las piezas del manto exterior un dique en talud 
debido al aumento del nivel del mar o de la altura de ola para mantener el nivel de 
diseño (la estabilidad) se utiliza como indicador del impacto sobre la fiabilidad de las 
obras de defensa. De esta manera, utilizando un indicador sencillo para una única 
tipología de dique podemos comparar las condiciones de fiabilidad a lo largo del litoral 
español en los últimos sesenta años y estimar el cambio al año 2040. La Figura 51 
muestra el porcentaje de cambio en el peso de las piezas para conservar la estabilidad de 
diseño al año 2040. Se estima que la subida del nivel del mar al año 2040 suponga la 
necesidad de aumentar ligeramente (entorno a un 2 % en el litoral peninsular y balear y 
un 3 % en las Islas Canarias) el tamaño de las piezas de dique en talud para mantener la 
estabilidad de diseño. Sin embargo, los cambios en el oleaje suponen cierta pérdida de 
estabilidad en la parte oriental de Asturias, las rías bajas, el oeste del Mar de Alborán y la 
parte oriental de las Islas Canarias (aumentos del 10-20 % del peso de las piezas), pero 
favorecen la estabilidad de dique en talud en la costa norte gallega y gran parte del 
litoral mediterráneo. 

 

Figura 51. Porcentaje de cambio en el peso de las piezas de dique en talud debido a la subida del nivel 
del mar (izquierda) y al oleaje (derecha) para el año 2040. Fuente: IH Cantabria. 

 

6.3.2. Consecuencias sociales del cambio climático en la costa del 
Cantábrico 

Utilizando la base de datos de población de la Fundación BBVA y los escenarios de 
inundación y tendencias demográficas correspondientes a los años horizonte 2100 y 
2040 se ha obtenido la población (en términos de porcentaje referido al censo de 2008) 
expuesta a inundación permanente y a eventos extremos. Hay que señalar aquí que los 
resultados muestran un indicador de la exposición/susceptibilidad actual de la población, 
puesto que ante un escenario cierto de subida de nivel del mar es de suponer una 
reubicación de los asentamientos urbanos, movimientos de la población, etc. 

Como ya se señaló en la sección 6.1.3 hay una serie de incertidumbres y limitaciones a 
tener en cuenta en el análisis. En concreto, para la estimación de las consecuencias 
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sobre la sociedad, hay que tener en cuenta la diferencia de resolución existente entre la 
base de datos de población (1000 m) y el modelo digital del terreno (5 m), que da lugar 
a una mayor estimación de la población afectada. Esta limitación se ha intentado 
solventar llevando las celdas de la malla de población a la misma resolución que el 
modelo digital del terreno, repartiendo la población homogéneamente en cada una de 
ellas. Esta aproximación ha permitido disminuir la sobrestimación de la población 
afectada, pero asume un reparto espacial de la población que no tiene por qué 
corresponderse con la realidad. Es, por tanto, que los resultados deben interpretarse 
como un indicador de las consecuencias sociales del cambio climático en la costa 
Cantábrica en caso de no incorporar medidas de adaptación. 

La Figura 52 muestra el porcentaje de población expuesta a inundación permanente 
(panel izquierdo) y a eventos extremos de inundación (panel derecho) para los tres 
escenarios de cambio climático al año 2100. En este caso (sin considerar aumento en la 
población), lo que nos indica es que, si la sociedad actual sufriera los escenarios de 
inundación propuestos, Cantabria y Guipúzcoa serían las provincias con mayor población 
expuesta, sobrepasando el 10% de población afectada para el caso de eventos extremos 
en Cantabria. 

 

Figura 52. Porcentaje de población (referido al censo de 2008) expuesta a inundación permanente (panel 
izquierdo) y a eventos extremos de inundación (panel derecho) para los escenarios E1 a E3 en el 

año horizonte 2100. Fuente: IH Cantabria. 

 

La Figura 53 muestra el porcentaje de población expuesta a inundación permanente 
(panel izquierdo) y a eventos extremos de inundación (panel derecho) para el año 
horizonte 2040, escenario en el que se considera la tendencia demográfica de los últimos 
años sin medidas específicas de adaptación. En este caso se observa como Cantabria, 
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Guipúzcoa, pero también Coruña presentan el mayor porcentaje de población expuesta 
frente a inundación permanente, en torno al 2-3 %. En el caso de eventos extremos de 
inundación Vizcaya presenta más del 4 % de la población afectada, similar a Coruña y 
Asturias, mientras que Cantabria presenta hasta un 9 % de su población expuesta. 

 

Figura 53. Porcentaje de población (referido al censo de 2008) expuesta a inundación permanente (panel 
izquierdo) y a eventos extremos de inundación (panel derecho) en el año horizonte 2040, 
considerando evolución de la población en ausencia de medidas de adaptación. Fuente: IH 

Cantabria. 

 

6.3.3. Dimensión y prioridades de actuación de las consecuencias 
económicas del cambio climático en la costa del Cantábrico 

A lo largo de este apartado se responde paralelamente a las preguntas sobre la 
dimensión del problema y las prioridades de actuación frente a las consecuencias del 
cambio climático en la costa, en términos de prioridades temporales, es decir, cuándo 
tenemos que actuar, y de prioridades espaciales, dónde tenemos que actuar. 

Respecto de la primera cuestión que se ha planteado, dar una estimación de la 
dimensión del cambio climático, hemos calculado que, si la sociedad actual se viera 
enfrentada a la afección máxima considerada para el año 2100, el valor acumulado de la 
actividad económica futura, medido a través del PIB acumulado que se vería afectado 
permanentemente, alcanzaría cifras elevadas1. Esta cifra se distribuiría irregularmente 

                                    
 
 
1 De nuevo recalcamos que esta cifra no constituye un pronóstico de daños sino una cuantificación de la 
actividad sobre la que hemos de actuar, ya que no contempla ni procesos de adaptación ni de aprendizaje por 
parte de la sociedad. 
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entre las provincias costeras tal y como se observa en el resto de casos, siguiendo como 
criterio de reparto el PIBpc (per capita) de la población residente en las áreas afectadas, a 
causa tanto de la diferente interacción con la dinámica costera como de la diferente 
implantación espacial de los núcleos residenciales que soportan la actividad 
socioeconómica. En términos relativos, representaría cifras sustanciales del PIB anual 
según las provincias. Hay que tener en cuenta que este resultado se deriva de someter el 
territorio a una prueba extrema, puesto que anticipamos en 100 años el impacto del 
cambio climático y aunque como contrapartida ensayamos la situación económica actual, 
predomina el efecto anticipación del cambio y proporciona una imagen pésima de la 
situación vista desde el presente. Sin embargo, no debemos olvidar que esa situación es 
la que será vivida por las generaciones para las que constituirá su presente dentro de 
100 años. Podemos comprobar cómo en términos absolutos las provincias más expuestas 
son Vizcaya y Guipúzcoa, y por el contrario en términos relativos Cantabria emerge como 
la región más expuesta en términos de PIB acumulado afectado, situándose Lugo, 
Coruña y Pontevedra como las menos afectadas. 

 

Figura 54. Valor en el año 2100 del PIB afectado en el caso de inundación permanente (panel izquierdo) 
y eventos extremos de inundación (panel derecho) en términos de porcentaje sobre el PIB de 

cada provincia en 2008 para los escenarios E1 a E3. Los valores han sido actualizados al presente 
(r=3%). Hipótesis de crecimiento PIB (0%). Fuente: IH Cantabria. 

 

Podemos comprobar que estas magnitudes alcanzan valores de entre mil y ocho mil 
millones de euros, que representan en torno al 0,05 y 0,6 % del PIB de 2008 de cada 
provincia, de nuevo irregularmente distribuidos según las regiones, como se puede ver 
en la Figura 54. 

Del análisis de estos dos valores, podemos extraer dos conclusiones. Por un lado, 
contamos con una estimación del sobre coste asociado a la aceleración de los efectos del 
cambio climático, estimando los sobre costes asociados a eventuales acortamientos de 
los plazos de reacción que se derivan del avance de resultados en los estudios climáticos. 
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Por otro lado, de la comparación entre la valoración de la desafección al PIB futuro en el 
caso de inundación permanente según se añada o no el impacto de eventos 
meteorológicos extremos, podemos concluir que la aportación de los eventos extremos 
puede llegar a duplicar la actividad económica afectada. La Figura 54 derecha muestra la 
afección total “extra” causada por el evento extremo de 50 años de período de retorno, 
donde se puede ver que es especialmente relevante para los escenarios E1 y E2 en 
Cantabria y Vizcaya, por encima de la afección causada para el escenario E3. Esto es 
debido a que en el escenario E3 la mayor parte de los activos expuestos se han visto 
afectados por inundación permanente y son pocos los que quedan afectados por el 
evento extremo, sin embargo, en los escenarios E1 y E2 el evento extremo afecta a gran 
parte de esos activos expuestos a inundación permanente en el escenario E3. Hay que 
matizar este resultado ya que la inundación permanente supone un evento irreversible, 
mientras que la afección por eventos extremos afecta a la riqueza medida de forma más 
esporádica. Nuestro indicador simplemente caracteriza la actividad económica vulnerable 
ante dichas situaciones sin especificar el grado de vulnerabilidad. 

Finalmente se hace patente, en este momento, el compromiso en el que nos 
encontramos y el impacto del proceso de descuento adoptado, ya que como 
consecuencia de haber elegido una tasa de descuento del 3%, por cada euro medido hoy 
esperamos ahorrar daños de 20 euros dentro de 100 años. 

( )100
1 0,03 20+ ≈           (6) 

En consecuencia si evaluamos por su valor presente una medida cuya contribución al 
bienestar futuro es de 1 euro, estaremos realmente resolviendo un problema 20 veces 
mayor a una sociedad futura que será, eso sí, más rica y tendrá más tiempo para 
prepararse. 

Un resultado más realista se observa si analizamos el impacto previsible derivado de la 
extrapolación de las tendencias climáticas y económicas pasadas durante los próximos 40 
años (Figura 55). En este caso comprobamos que el impacto medio anual de la 
inundación esperable medido por el valor actualizado de la corriente de PIB afectado 
durante los próximos 40 años, se sitúa en la horquilla del 0,5 % del PIB anual de 
Pontevedra al 3 % del PIB anual de Cantabria, según las provincias (Figura 55 izquierda). 
En términos relativos, nuevamente Cantabria y, a continuación, Coruña son las 
provincias más afectadas en cuanto a producción afectada por inundación permanente. 
Sin embargo los eventos extremos de inundación afectarán en mayor medida a Vizcaya. 
La Figura 55 derecha muestra la afección total producida por el evento extremo de 50 
años de período de retorno en el año 2040, como se puede ver en Cantabria, Vizcaya y 
Guipúzcoa la contribución a la afección por inundación permanente es de más de un 2 % 
adicional. En términos generales, son las provincias vascas las más afectadas (Vizcaya y 
Guipúzcoa) seguidas por Cantabria, Asturias y Coruña. 
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Figura 55. Valor medio anual del PIB afectado por el proceso de inundación gradual en el escenario E4 
hasta el año 2040 (panel izquierdo) y valor del PIB afectado por eventos extremos de inundación 

en el año 2040 (panel derecho), en términos de porcentaje sobre el PIB de cada provincia en 
2008. Se considera la evolución de la actividad económica en ausencia de medidas de adaptación. 

Los valores han sido actualizados al presente (r=3%). Fuente: IH Cantabria. 

 

Un resultado más interesante surge al analizar la distribución de usos de las áreas 
afectadas (fuente SIOSE), que se emplearán a continuación como criterio de 
desagregación de impactos. Como podemos comprobar en la Figura 56 la mayor 
exposición relativa se da en las zonas que soportan infraestructuras seguidas de las 
áreas industriales. Puede comprobarse asimismo la distinta exposición que se observa 
entre la vertiente atlántica y la cantábrica. Así, en las provincias de A Coruña y 
Pontevedra se obtiene que el 15 y el 22 % de la superficie total empleada en 
infraestructuras se encuentra actualmente en zonas susceptibles de verse afectadas por 
la inundación costera para un escenario de subida de nivel del mar global de 85 cm 
(próximo al peor previsto por el IPCC) en el año 2100. Hemos dedicado un gran esfuerzo 
inversor a configurar las infraestructuras y el capital productivo de nuestra sociedad, y 
ahora nos vemos obligados a realizar un proceso de redefinición de nuestra sociedad en 
los próximos años que afectará a una fracción grande del mismo. 



 
 

DOCUMENTO RESUMEN   CAMBIO CLIMÁTICO EN LA COSTA ESPAÑOLA – C3E 
 
 

-119- 

 

 

Figura 56. % de suelo urbano, agrícola, industrial o de infraestructuras afectado por inundación 
permanente en 2100 en ausencia de medidas de adaptación, respecto al suelo total del sector 

correspondiente por provincias. Fuente: IH Cantabria. 

 

A continuación procedemos a identificar el Valor Añadido Bruto (VAB) de los sectores 
económicos básicos: agricultura, industria y servicios. Para ello distribuimos 
uniformemente la actividad en las áreas espaciales que la caracterizan: medio agrícola, 
uso industrial y superficie urbana (para los servicios), y calculamos la fracción de dicho 
VAB que se encuentra ubicada en áreas susceptibles de inundación para los distintos 
escenarios. Este modelo implica hipótesis simplificadoras, como la distribución uniforme 
de la actividad o la localización de los servicios mayoritariamente en el medio urbano. 
Asimismo el modelo presenta diferencias en la naturaleza del dato analizado respecto de 
las estimaciones en PIB presentadas anteriormente. En el caso anterior, se manejaba el 
PIB total, lo que incluye transferencias, gasto social, etc. cuya afección por cambio 
climático serían dudosas (de ahí las cautelas incluidas en el texto). En el caso del VAB 
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presentamos un grupo de componentes de dicho PIB total que por ser espacialmente 
localizables permiten radiografiar con más detalle el fenómeno, frente a un análisis de la 
sociedad globalmente considerada. Presentamos ahora un análisis de las actividades 
económicas afectadas, un análisis de nuestra fuente de riqueza. 

 

Figura 57. Valor en el año 2100 del VAB afectado por inundación permanente en los tres sectores (panel 
izquierdo) y por extremos de inundación (panel derecho) en términos de porcentaje sobre el PIB 
de cada provincia en 2008. Representación para los escenarios E1 a E3 al año horizonte 2100, en 

ausencia de medidas de adaptación. Valor actualizado al presente (r=3%). Hipótesis de 
crecimiento VAB (0%). Fuente: IH Cantabria. 

 

Podemos comprobar en la Figura 57 la mayor exposición del VAB industrial que en 
términos relativos afecta especialmente a Cantabria, Vizcaya y Coruña (siendo Vizcaya la 
más afectada en términos absolutos). La importancia de la vulnerabilidad que surge al 
introducir los eventos extremos de inundación es especialmente llamativa en Vizcaya2, 
donde podemos comprobar que los impactos marginales derivados de la inundación por 
extremos tienen un impacto doble del que implica la inundación permanente. Finalmente, 
podemos comprobar la elevada vulnerabilidad del sector servicios ante los eventos 
extremos (y por ende de las áreas urbanas). Este último efecto, afecta especialmente a 
las provincias de Pontevedra y A Coruña, a causa de la naturaleza geomorfológica de sus 
rías y a la distribución de los asentamientos poblacionales. Este análisis, para el 

                                    
 
 
2 Ya se ha comentado anteriormente que la acumulación de VAB por inundación permanente y por eventos 
extremos implica combinar dos valores de distinta vulnerabilidad. Sin embargo asumimos que ambas 
componentes superan el umbral del daño que lleva a reconsiderar la localización de los activos. 
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escenario 2100, implica someter a la actividad económica observada, a una inundación 
como la esperada para el horizonte 2100, lo cual implica de nuevo ser conservador en la 
estimación de la actividad económica y el momento de la inundación, y pesimista en 
cuanto a la cuantía de la inundación aplicada. 

La Figura 58 muestra el análisis hecho para el escenario del año 2040, en el que se  
estima una tendencia evolutiva para las circunstancias socioeconómicas. Además, en 
este caso, se tiene en cuenta la evolución temporal del aumento del nivel del mar, por lo 
que se somete al territorio a un proceso de inundación gradual que podemos estimar. En 
consecuencia este indicador es más ilustrativo del proceso temporal de inundación y 
capta mejor los efectos diferenciados entre zonas que a largo plazo presentan la misma 
vulnerabilidad, pero cuyo horizonte temporal sigue trazas distintas estando sometido a 
diferentes escenarios temporales de inundación. Aquellas zonas cuya inundación es 
inmediata adquieren aquí más visibilidad que aquellas cuya afección está diferida en el 
tiempo. 

 

Figura 58. Valor medio anual del VAB afectado por el proceso de inundación gradual en el escenario E4 
hasta el año 2040 (panel izquierdo) y VAB afectado por extremos de inundación en el año 2040 

(panel derecho) en términos de porcentaje sobre el PIB de cada provincia en 2008. Valor 
actualizado al presente (r=3%). Se considera evolución de la actividad económica en ausencia de 

medidas de adaptación. Fuente: IH Cantabria. 

 

Podemos comprobar cómo se repiten dos fenómenos anteriormente descritos: mayor 
vulnerabilidad de las provincias de A Coruña y Pontevedra (vertiente atlántica), junto con 
Cantabria (vertiente cantábrica), y especial vulnerabilidad de las áreas urbanas (y de 
servicios) de Vizcaya frente a eventos extremos de inundación. Asimismo podemos 
comprobar que el impacto marginal de los eventos extremos es mayor que el derivado de 
la inundación permanente. Sin embargo, la relación entre ambas afecciones que en el 
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escenario anterior era de 2 a 1, es ahora prácticamente de 1 a 1, lo que refleja por un 
lado que el impacto de los eventos extremos crece exponencialmente con el año 
horizonte, y por otro lado que los daños por inundación gradual están mejor medidos al 
introducirse la pauta temporal esperada para la inundación permanente. Asimismo, 
podemos comprobar que el grado de exposición del sector servicios y áreas urbanas es 
mucho mayor comparativamente en el escenario a final de siglo (2100) que en el 
escenario a medio plazo (año 2040). Esta cuestión requiere una matización en el caso de 
Galicia donde la diseminación de las áreas urbanas y el gran número de núcleos sesga el 
peso aparente de las áreas urbanas costeras que si bien contienen a la mayoría de la 
población no contienen la mayoría de la superficie urbana pero, en todo caso, invita a 
concluir que la afección esperable en la primera mitad del siglo XXI podría ser 
cualitativamente distinta de la que tendrá lugar en la segunda mitad, afectando la 
primera a áreas industriales más expuestas y la segunda a áreas urbanas. 

Por último, vamos a analizar el valor del stock de capital que se ve afectado por los 
eventos de cambio climático, es decir, la riqueza afectada. Para ello contamos con la 
valoración realizada por la Fundación BBVA junto con el Instituto Valenciano de 
Investigaciones Económicas (IVIE) donde se evalúan las componentes del stock de 
capital provincial. Este análisis completa algunas carencias de los indicadores 
anteriormente obtenidos, especialmente en cuanto al hecho de que la elaboración de 
indicadores centrados en la valoración de la actividad económica ha captado 
parcialmente las consecuencias de la dotación de capital privado disponible, pero ha 
dejado fuera la contribución a la estructura económica de la sociedad del stock de capital 
público que sirve al bienestar directo de la población, bien totalmente (como los 
hospitales y las escuelas), o parcialmente como las comunicaciones que sirven tanto a 
los agentes económicos en su papel de consumidores como de agentes productivos. El 
procedimiento seguido ha sido determinar la cuota de áreas inundadas por uso respecto 
del total provincial por usos y a partir de este factor estimar la cuota de componentes del 
capital afectados en cada escenario. 

En ambos casos se ha calculado el valor actualizado al presente del stock de capital 
afectado, con la diferencia de que, al igual que en el resto de las estimaciones, la 
inundación al año 2100 se ha tratado como un único evento para una sociedad igual a la 
presente y la inundación al año 2040 se ha evaluado gradualmente. 
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Figura 59. Valor del stock de capital afectado por inundación permanente (panel izquierdo) y eventos 
extremos de inundación (panel derecho) en términos de porcentaje sobre el PIB de 2008. 

Representación para los escenarios E1 a E3 al año horizonte 2100, en ausencia de medidas de 
adaptación. Valor actualizado al presente (r=3%). Fuente: IH Cantabria. 

 

 

Figura 60. Valor medio anual del stock de capital afectado por inundación permanente (panel izquierdo) 
y valor del stock de capital afectado por eventos extremos de inundación (panel derecho) en 
términos de porcentaje sobre el PIB de 2008 en el año 2040. Valor actualizado al presente 

(r=3%). Se considera evolución de la actividad económica en ausencia de medidas de adaptación. 
Fuente: IH Cantabria. 
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Los resultados que se observan en la Figura 59 y Figura 60 muestran regularidades que 
obligan a la reflexión. En primer lugar se observa una elevada participación de las 
infraestructuras en el stock de capital inundado, por encima del capital urbano y del 
industrial. Esta situación puede explicarse como una valoración anómala del capital en 
infraestructuras por su elevada visibilidad contable para el sector público, o como una 
consecuencia de la metodología de valoración de la fuente. Asimismo, puede estar 
apuntando a la elevada exposición de las infraestructuras en ciertas zonas al impacto del 
clima en la costa. 

Finalmente la peculiaridad más llamativa deriva de las diferencias espaciales entre las 
dos provincias con costa atlántica A Coruña y Pontevedra, y Vizcaya frente al resto de las 
provincias. La explicación a este hecho puede ser múltiple. En primer lugar, la 
distribución de los núcleos urbanos en Galicia puede sesgar los datos del capital urbano, 
tal y como indicamos anteriormente; en segundo lugar, la calidad de los datos del SIOSE 
puede ser distinta en Galicia por el efecto miopía que representan unidades espaciales 
tan fragmentadas que quedan por debajo del umbral del análisis; y por último, puede 
tratarse de un problema de visibilidad de datos económicos que haga más visibles las 
inversiones en estas zonas. Pero en todo caso parece ser el resultado de una auténtica 
diferencia en la densidad espacial de capital, y de una mayor exposición del capital en la 
zona de las rías gallegas por lo que parece recomendable un estudio de detalle al 
respecto. 

En cuanto a dónde hay que actuar, hemos podido comprobar cómo la vulnerabilidad al 
cambio climático se distribuye irregularmente en el espacio, siendo mayor en términos 
absolutos allí donde hay más actividad económica y población en la franja costera, pero 
siendo relativamente mayor en las provincias que son más intensivas en el uso de la 
costa, es decir donde población y actividad económica están más polarizadas hacia la 
costa. En ese sentido, comprobamos que el grado de dependencia entre actividad 
económica y población por un lado y uso de espacios costeros vulnerables por otro es 
mayor en Cantabria y Guipúzcoa que en Vizcaya y Asturias. 

Por último cabría establecer unas prioridades sociales. A través del análisis de la RFBD de 
las personas afectadas podemos aproximar la distribución de los impactos a través de la 
escala de rentas de la sociedad (Figura 61). No obstante este análisis es poco 
representativo a escala provincial, dado que la variabilidad de la renta intraprovincial es 
mucho mayor que la interprovincial. En estudios más desagregados espacialmente en 
que el análisis se realice a escala municipal con las rentas disponibles distribuidas 
espacialmente, podrán estimarse las consecuencias distributivas de los impactos de 
cambio climático con mucha más precisión. 
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Figura 61. Evolución temporal de la RFBD afectada por provincias. Estimación de crecimiento de la 
población y la renta. Unidades Monetarias Constantes. Se considera la evolución de la actividad 

económica. Inundación prevista para el periodo hasta 2040 en ausencia de medidas de 
adaptación. Fuente: IH Cantabria. 
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