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RESUMEN

La costa de Galicia tiene mds de 2.100 km de longitud. Se caracteriza por el encadenamiento de
sectores de costa rocosa y arenosa y se halla situada en un contexto de alta energia, sometida al
paso de borrascas y temporales marinos. Por ello, en el contexto del cambio global en el que nos
encontramos, es fundamental conocer las dindmicas que interactian en ella para identificar los sec-
tores mas vulnerables en el presente y prevenir posibles consecuencias negativas en el futuro. Este
estudio analiza su vulnerabilidad centrdndose en las variables fisicas que afectan a los primeros 100
m de la fachada maritima: pendiente, altitud, orientacidn, tipo de costa, litologia, cambio en el nivel
del mar, altura media de ola y distancia a la linea batimétrica de los 20 m.

El uso de herramientas SIG (Sistemas de Informaciéon Geografica) ha permitido generar un indice
de vulnerabilidad costera (CVI) con valores entre 1 y 5, de menor a mayor vulnerabilidad que mues-
tra que el 4,52% de la fachada costera presenta valores de alta o muy alta vulnerabilidad, asociada
principalmente a los arenales, mientras que el resto de la costa 57,96%, mayoritariamente costa
rocosa, presenta unos valores de baja vulnerabilidad.

Palabras clave: Galicia; Sistemas de Informacion Geografica; Cambio Global; Vulnerabilidad;
Costa.

ABSTRAT

The coast of Galicia has more than 2.100 km for length. It is characterized by the chaining of rocky
and sandy coast and it’s located in a high energy context, subject to the passage of depressions and
marine storms. In the context of global change, it is essential to know the dynamics that interact
in the Galician coast to identify the most vulnerable sectors in the present and prevent potential
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negative consequences in the future. This study analyzes the vulnerability of coastal focusing on
physical variables that affect at the first 100 meters of the coastal zone: slope, altitude, orientation,
type of coast, lithology, change in the sea level, average wave height and the distance from de 20
meters bathymetric line. A coastal vulnerability index (CVI) is generated from the Geographical
Information Systems (GIS) tools with values between 1 and 5, from lower to higher vulnerability.
This index shows that 4.52% of the Galician coast territory presents values of high or very high
vulnerability, mainly associated with sedimentary zones, while a majority of the coast (57,96%),
frequently rocky coasts presented values of low vulnerability.

Keywords: Galicia; Geographical Information Systems; Global Change; Vulnerability; Coast.

1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia las zonas costeras han sido el lugar de emplazamiento de
numerosos nuicleos de poblacién y en el que las actividades econdmicas han alcanzado un
gran desarrollo. La proliferaciéon de viviendas, zonas industriales e infraestructuras hace
cada dia mds importante la comprensién de las dindmicas existentes en ellas para poder
planificar el presente y prevenir los posibles riesgos en el futuro. No se puede olvidar que
el 37% de la poblacién mundial vive a menos de 100 kilémetros de la costa (Barbaro,
2016) y que el litoral ocupa un 10% de la superficie terrestre y da cabida al 50% de la
poblacién (Guneroglu, 2015).

En los tdltimos 20 afios, se han elaborado trabajos que analizan el litoral gallego
desde distintos puntos de vista, desde los que analizan la evolucién de algtin sector de la
costa, caso de la Ria de Muros e Noia (Trenhaile et al., 1999); los que clasifican tipol6gi-
camente las costas (Gomez-Pazo y Perez-Alberti, 2016); los cambios que se han produci-
do en la linea de costa a nivel general desde el Pleistoceno a la actualidad (Pérez-Alberti
et al., 2013), o aquellos que analizan la movilidad de las costas rocosas (Pérez-Alberti y
Trenhaile, 2015a; Pérez-Alberti y Trenhaile, 2015b) sin olvidar los anélisis centrados en
zonas sedimentarias de gran interés como el sistema de la barra arenosa/sistema playa-
duna de Rodas en las Illas Cies (Costas et al., 2005, 2009) o la comprension de las secuen-
cias sedimentarias en la costa cantdbrica (Feal-Pérez et al., 2014). Sin embargo, no existe
una investigacién en la que se analice el grado de vulnerabilidad de la costa de Galicia
ante los temporales o los posibles cambios ambientales.

El concepto de vulnerabilidad tiene multiples acepciones en funcién del contexto
en el que se utilice. En los estudios litorales la vulnerabilidad costera, al igual que la
ambiental, se relaciona con el grado en el que un territorio se puede ver afectado por
un determinado evento (Adger, 2006). La vulnerabilidad de una zona concreta ante un
evento crece en funcién de la magnitud del evento, y en funcién de la repeticién de este.
Por ello, para establecer su grado de vulnerabilidad es preciso recurrir al andlisis conjunto
de diversos factores fisicos, humanos o econémicos. Se trata pues de un concepto que
ha ganado importancia en los estudios costeros durante los ultimos afios, vinculado en
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gran medida a las investigaciones que analizan las repercusiones del cambio global y que
tratan de localizar las zonas mds vulnerables para poder prevenir los futuros efectos ne-
gativos en un territorio, ante un hipotético aumento del nivel medio del mar, de la mayor
virulencia de las tormentas y, muy especialmente, de la mayor recurrencia de las mismas.
Esto ha llevado a que en las dltimas décadas hayan aumentado en gran medida los traba-
jos relacionados con la vulnerabilidad costera a distintas escalas y en distintas zonas del
planeta (Clark et al., 1998; Anfuso et al., 2010; Frazier et al., 2010; Roig-Munar et al.,
2012; Bagdanaviciute et al., 2015; Lohmann, 2016) o los que buscan analizar cémo debe
de ser la adaptacién al cambio global (Ojeda Zijar et al., 2009; Fraile Jurado y Ojeda
Zujar, 2012; Torresan et al., 2012; Spalding et al., 2014; Lohmann, 2016; Yanes Luque y
Marzol Jaén, 2017).

El presente estudio busca generar un indice de vulnerabilidad relativa para la costa
gallega atendiendo a sus caracteristicas fisicas y a las dindmicas marinas que interactian
en ella. A partir de los resultados, que se plasman en una cartografia que se ha elaborado
a escala 1:90.000, para permitir ver todo el conjunto de la costa, y que se amplian en zo-
nas de detalle a una mayor escala para facilitar la interpretacién, se ha podido determinar
cudles son las dreas que presentan una mayor vulnerabilidad y por lo tanto a las que se le
deberfa prestar una mayor atencién a la hora de la planificacién y gestion.

2.  ZONA DE ESTUDIO

Galicia se encuentra en el noroeste de la Peninsula Ibérica. Se trata de una region
con 2.100 km de costa, incluyendo sus islas (POL Galicia, 2010), en la que se suceden
diversos tipos de costa en espacios muy reducidos (Fig. 1), lo que la hace un lugar de
especial interés para la realizacién de estudios relacionados con el medio litoral. Tra-
dicionalmente el mar ha tenido una gran importancia como medio de sustento para la
poblacién gallega gracias a actividades como la pesca o el marisqueo, con una mayor
importancia del turismo en los tltimos tiempos.

2.1. Caracterizacion de las costas de Galicia

Para analizar las tipologias costeras en Galicia, desde las costas puramente sedi-
mentarias a los acantilados de mayor altura, es necesario considerar siempre tres va-
riables: orientacidn, altura sobre el nivel del mar y pendiente. En primer lugar, hay que
tener en cuenta la orientaciéon dado que es fundamental para comprender como sera el
posible comportamiento de un sector ante los temporales invernales. En este sentido, la
mas abundante en el litoral gallego es la oeste, seguida de la noroeste (Tabla I). La altitud
de la franja litoral seria el segundo elemento que tener presente, que ademads se relaciona
estrechamente con las otras variables.
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Figura 1. Mapa de localizacion de Galicia y las boyas empleadas en el estudio en la Peninsula Ibérica y Europa.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla I. Distribucion de las costas de Galicia en relacion con la altitud y la orientacién. Fuente: Elaboracion
propia a partir de informacién geogréfica del Instituto Geogréfico Nacional (IGN).

Orient. Alt (m) 0 <50 <100 <150 | <200 <250 <300 >300 | Total
Este 4,95 9,93 13,67 | 13,52 | 13,24 | 11,92 | 10,10 9,51 | 10,99
Noreste 3,79 9,57 11,04 | 11,62 | 11,80 | 10,59 | 10,33 | 12,47 | 10,07
Noroeste 4,58 | 12,85 14,35 | 15,58 | 16,30 | 18,26 | 20,40 | 25,23 | 13,61
Norte 3,48 9,63 10,97 | 11,43 | 11,66 | 11,70 | 13,21 | 13,90 | 10,12
Oeste 4,21 13,97 16,88 | 17,61 17,57 | 18,11 | 21,38 | 16,92 | 14,95
Plano 67,09 | 15,18 0,12 0,12 0,10 0,11 0,13 0,16 | 10,73
Sur 3,69 8,57 9,56 8,84 8,95 8,58 5,88 7,21 8,72
Sureste 4,26 9,44 11,42 | 10,50 | 10,08 9,37 7,34 7,99 9,84
Suroeste 3,96 | 10,85 11,97 | 10,77 | 10,31 11,35 | 11,22 6,61 10,96
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Analizando los datos de la tabla I se observa como en la fachada maritima préxima
dominan las superficies planas, vinculadas tanto a superficies de aplanamiento como a
dreas cubiertas por aportes sedimentarios. Conforme se aumenta en altitud, las orientacio-
nes de oeste, noroeste y suroeste van ganando importancia. En el caso de las zonas mads
elevadas, por encima de los 300 metros, la orientacién predominante es el noroeste. Un
tercer factor de relevancia en la caracterizacién litoral es su pendiente. En la tabla II se
observa que a altitudes inferiores a los 50 metros domina la horizontalidad, aumentando
la pendiente conforme aumenta la altitud, asi pues, las pendientes superiores a los 64°
ganan importancia por encima de los 300 metros sobre el nivel del mar. Los valores de
pendiente predominantes en la costa se encuentran por debajo de los 4°, el 25,91% y entre
los 8 y los 16°, franja en la que se enmarca el 23,30% de la superficie costera.

Tabla II. Distribucién de las costas de Galicia en relacién con la altitud y la pendiente. Fuente: Elaboracion
propia a partir de informacién geogréfica del Instituto Geografico Nacional (IGN).

o Alt (m) 0 <50 <100 | <150 | <200 |<250 |<300 |>300 | Total
Pend (°)
0 100,00 | 20,79 0,21 0,09 0,07 0,10 0,00 0,01 14,75
<4 0,00 | 33,93 11,87 7,13 5,58 5,57 2,54 3,34 | 25091
<8 0,00 | 21,61 | 23,16 16,06 | 13,76 | 10,25 9,62 | 17,31 | 20,81
<16 0,00 | 16,28 | 40,28 | 39,48 | 35,22 | 31,50 | 28,52 | 28,29 | 23,30
<32 0,00 6,14 | 22,29 34,53 40,94 | 44,41 44,52 | 29,49 13,27
<64 0,00 1,24 2,17 2,68 4,41 8,14 14,77 | 21,46 1,94
>64 0,0 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,10 0,01
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2.2. Caracteristicas del oleaje

Analizando las caracteristicas del oleaje en tres boyas significativas localizadas en
el litoral gallego (Estaca de Bares, Cabo Vilan y Cabo Silleiro) (Fig. 1) se observa como el
oleaje llega principalmente desde el noroeste (Fig. 2). Esta componente principal hay que
relacionarla con que la costa gallega se encuentra en una zona de frecuentes temporales
invernales, con alturas de ola que pueden superar los 10 metros de altura. Estos episodios
de alta energia se relacionan en la mayoria de los casos con olas de componente noroeste
y oeste, siendo también importantes los temporales de componente suroeste.
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Figura 2. Rosas de oleaje de las boyas de Estaca de Bares, Cabo Vildn y Cabo Silleiro. Fuente: Puertos del
Estado.

3. MATERIAL Y METODOS

Se ha empleado informacion geografica procedente de diversas fuentes (Tabla III),
toda ella de acceso abierto y gratuito a través de los servidores de las distintas institu-
ciones. Todos los procesos llevados a cabo que necesitaron de un software SIG fueron
realizados con ArcGIS 10.3 (licencia USC). Para la delimitacién de la franja litoral se
realizaron distintas aproximaciones a partir de la linea de costa. Finalmente se opté por
tomar una zona de influencia de 100 m en paralelo a la linea de costa, lo que ha permitido
apreciar con claridad las diferencias existentes entre los distintos sectores del litoral y la
influencia marina sobre la fachada continental.

Con el objetivo de poder definir el valor del CVI se llevé a cabo una revisién biblio-
gréfica sobre los factores mds empleados en trabajos con objetivos similares en distintas
zonas del planeta (Gornitz et al., 1994; Shaw et al., 1998; Palmer y Parak, 2009; Anfuso
et al., 2013; Elliott et al., 2014; Denner et al., 2015; Ashraful Islam et al., 2016; Nguyen
etal., 2016), optando por tomar como variables para este estudio las mostradas en la tabla
III. En todos los casos se trata de variables fisicas, con las que se busca la consecucién de
un indice de vulnerabilidad fisica relativa, al que posteriormente se le podria asociar la
vulnerabilidad humana.

Se consideraron la litologia, los tipos de costa y la altitud como fundamentales por
ser variables de gran importancia ante posibles procesos erosivos como desprendimientos
o deslizamientos, asi como para poder comprender la resistencia de cada sector de costa
ante la erosién marina.
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En un segundo nivel se tuvieron en cuenta la orientacion y las pendientes al tratarse
de variables vinculadas a la posible incidencia de los temporales y la propagacién de los
mismos en la zona continental. Las variables con una menor importancia en el modelo
final son aquellas asociadas con el medio marino, caso de la batimetria, la altura media
del oleaje y el aumento del nivel medio del mar. Esta ultima variable destaca en la ma-
yoria de los estudios desde los afios 90 (Gornitz 1991; Sahu y Beach 2010; Sano et al.,
2015), como un elemento fundamental para comprender las posibles consecuencias que
puede suponer un aumento del nivel medio del mar relacionado con el cambio global en
los sectores costeros.

En relacién con la clasificacién de vulnerabilidad para la litologia, se ha tenido en
cuenta no sélo su composicién mineralégica sino también su respuesta a la erosion. Se
ha podido comprobar que la resistencia, ademds de la mineralogia, también depende de
su grado de fracturacién o su respuesta a la meteorizacién. Por ello se ha diferenciado
entre los granitos y las granodioritas, porque en el litoral gallego las segundas estin muy
condicionadas por el balance edafogénesis/morfogénesis de forma que el mar en la ma-
yoria de los lugares lava la capa de alteracién dando lugar a una costa marcada por la

presencia de formas redondeadas, pequefios domos o bolos. Un buen ejemplo puede
ser Cabo Udra en Pontevedra, la fachada maritima del Monte Pinto o en la Punta do
Couso en Corrubedo ambas en la provincia de A Corufia. Por el contrario, los granitos se
comportan de manera muy desigual en funcién de su fracturacion o alteracién. Por ejem-
plo, en el Monte das Lagoas, Narén (A Coruila), las rocas muy diaclasadas y alteradas
dan lugar a acantilados con un alto grado de inestabilidad: mientras en el entorno de la
entrada de la Ria de Ferrol domina una costa marcada por los planos de diaclasacién lo
que es semejante, a la que se observa en costas dominadas por las pizarras, como en el
sector de Rinlo, en Ortigueira. En los dos casos los planos de discontinuidad o de estratifi-
cacién marcan las lineas de retroceso de los acantilados. Los esquistos, en cambio, suelen
alterase muy facilmente lo mismo que las rocas bdsicas lo que favorece la puesta en
marcha de deslizamientos rotacionales o retrocesos constantes de la linea de costa por
el lavado continuo de las capas de alteracion. Esto es visible, en el primer caso en la Ria
de Betanzos, Ferrol u Ortigueira, en Ladrido o en el entorno de Carifio, en el segundo
(Fig. 3).

Una respuesta muy débil frente a la erosidn la presentan los sedimentos recientes.
En aquellos lugares en donde se han acumulado el retroceso de la linea de costa es muy
rapido como se puede ver en diferentes lugares de la Ria de Muros y Noia, Illas Cies, Cos-
ta da Morte, Costa de Foz o en el tramo Cabo Silleiro-A Guarda. El retroceso de la costa
es muy rdpido dando lugar a corredores estrechos en medio de los acantilados.
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Figura 3. Diferentes tipos de acantilados sobre distintas clases de roca y/o grado de fracturacién o estratifica-
ci6n en la costa: a) granitos (Chanteiro, Ares, A Corufia); b) granitos (Montes da Lagoa, Nar6n, A Coruia); c)
granodioritas (Santa Marifia, Camarifias, A Corufia); d) granodioritas (Cabo Udra, Bueu, Pontevedra); e) esquis-
tos (Costa de Dexo, Oleiros, A Coruiia); f) pizarras (Picon, Ortigueira, A Coruila); g) esquistos (Ribadeo, Lugo);
h) rocas bdsicas (A Capelada, Cedeira, A Coruna). Fuente: Plan de Ordenacién Litoral (POL), Xunta de Galicia.
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Tabla III. Indice de vulnerabilidad (CVI) para los valores de cada variable considerada en el estudio. Fuente:
Elaboracién propia.

BAT ALT PEN MHS
LIT COS ORI o SLR (mm
&m) | @ | )| m)
L Rocosa/ NE:; E;
1 Granodiorita . >4 > 30 0-8 <18 <05
Antrépica SE
Llanura
2 Roca bdsica . N; S 2-4 20-30 8-16 1,8-2,5 0,5-1,0
intermareal
Granito/ Laguna/
3 . 1-2 10-20 16-32 2,5-2,95 1,0-1,5
Pizarra Humedal
Metamorfica/
4 . Marisma (0] 0,5-1 5-10 32-64 2,95-3,16 1,5-2,0
Esquisto
. . Playa/
5 Sedimentaria SO; NO | <0,5 <5 > 64 > 3,16 >20
Duna

Para hallar el CVI potencial de la franja litoral gallega, se procedid, en primer
lugar, a la tipificacién de los niveles de vulnerabilidad del 1 al 5 para cada una de las
variables (Del Rio y Gracia, 2009) que forman parte del modelo final que determinara la
vulnerabilidad (Tabla III), obteniéndola de este modo la para cada una de las variables
tipificadas.

Existen distintos métodos para obtener un indice de este tipo, desde formas senci-
llas en las que se procede a la realizacion de la media de la vulnerabilidad de todas las
variables empleadas en el estudio (Ojeda Zujar et al., 2009; Kumar et al., 2010; Sahu y
Beach, 2010; Ciccarelli et al., 2017; Silva et al., 2017), a estudios en los que se ponderan
las variables en funcién de su importancia en la vulnerabilidad final (Del Rio y Gracia,
2009; Torresan et al., 2012; Bagdanaviciute et al., 2015). Esta segunda alternativa ha sido
la seleccionada para este trabajo, para representar las diferentes variables en funcién de
su importancia.

Las variables que se relacionan con una mayor o menor vulnerabilidad costera pre-
sentan un factor de ponderacién (Fp) distinto, entre 0 menos importante a 1 mas impor-
tante, en funcién de la relevancia que tienen en la vulnerabilidad final. La asignacion de
los factores de ponderacidn se ha realizado siguiendo la bibliografia existente (Del Rio y
Gracia 2007), en donde se distingue entre factores naturales determinantes (1), indirectos
(0,8) y secundarios (0,4).
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Tabla IV. Variables empleadas y factor de ponderacién. Fuente: Instituto Geolégico y Minero Espaiiol (IGME);
Plan de Ordenaci6n Litoral de Galicia (POL Galicia); Instituto Geogréfico Nacional (IGN); Permanent Service
for Mean Sea Level (PSMSL).

Variable (Var) Abreviatura Fuente Factor de ponderacion (Fp)
Litologia LIT IGME 1

Tipo de costa COS POL Galicia 1

Orientacion ORI IGN 0,8

Aumento del nivel del mar SLR PSMSL 0.4

Altura media del oleaje MHS MeteoGalicia 0.4

Batimetria (20 m) BAT IGN 0,4

Altitud ALT IGN 1

Pendiente PEN IGN 0,8

Con los valores de vulnerabilidad para cada variable de la tabla III y los factores de
ponderacion presentados de la tabla IV se aplicé la siguiente ecuacion para determinar el
indice de vulnerabilidad costera ponderada (Bagdanaviciute et al., 2015):

Y Var, * Fp, Dénde:

[ndice de vulnerabilidad = n Var, es el valor en el pixel de la variable de interés.
Fp, es el factor de ponderacién de la variable.

n es el niimero de variables que se han considerado.

A partir de los resultados obtenidos para la totalidad de la franja litoral se procedid
al célculo del minimo y maximo absoluto y el cdlculo del rango de la serie de datos. Con
esta informacién se ponderaron los resultados siguiendo el modelo de (Del Rio y Gracia,
2007), adaptandolo a nuestro caso para representar la vulnerabilidad con cifras de entre 1
y 5 al igual que en el caso de las distintas variables introducidas en el modelo final (Del
Rio y Gracia, 2007).

Dénde:
Valote. .. = (Valorgys — minValorgy) 5 Valor , es el valor de vulnerabilidad asignado al
Relativo rangoValor,, pixel.

minValor__es la cifra de vulnerabilidad absoluta mas
baja del drea de estudio.

rangoValor,_es la diferencia entre el valor maximo y
minimo de vulnerabilidad.

El indice de vulnerabilidad costera (CVI) resultante se llevé a una cartografia raster
con un tamaiio de pixel de 10 x10 m, asignandole a cada pixel el valor que ocupa la mayor
superficie en esa zona. A partir de las capas se procedi6 a elaborar la cartografia y compa-
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rar el CVI generado con zonas intensamente modificadas por la actividad humana, con lo
que se pretende mostrar la importancia de tener en cuenta factores como la vulnerabilidad

a la hora de llevar a cabo el desarrollo urbano o vial.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos para la vulnerabilidad fisica de la costa gallega (Tabla V),
muestran que tan solo una pequefia parte del territorio litoral presenta una vulnerabilidad
maxima (0,02%). Las zonas de mayor vulnerabilidad, entendiendo por estas los pixeles
con valores de 4 o 5, estan asociadas principalmente en los arenales y a las desembocadu-
ras de los rios y engloban el 4,52% del litoral gallego. Se puede mencionar como zona de
alta vulnerabilidad, por ejemplo, los sistemas playa-duna de Rodas en las Illas Cies o el
de Corrubedo, dreas de las cuales es conocida su enorme fragilidad. El valor de vulnera-
bilidad mas comun en el litoral gallego es el 2 (baja vulnerabilidad), que se extiende por
casi el 58% del territorio, mientras que en un segundo lugar se encuentran las zonas de

moderada vulnerabilidad (3) con un 20,48% del litoral.

Tabla V. Superficie y porcentaje de litoral segtin su vulnerabilidad.

indice Pixeles Superficie (km?) Porcentaje
1 226282 22,63 17,04
2 769505 76,95 57,96
3 271857 27,19 20,48
4 59708 5,97 4,50
5 290 0,03 0,02
Total 1301424 130,14 100
4.1. Cartografia
Dado que la cartografia es basica a la hora de o

comprender los resultados del estudio, a continua-
cion, se presentan diferentes mapas que reflejan el
grado de vulnerabilidad de los distintos sectores de la
costa gallega, nombrados por las localizaciones que
los delimitan, lo que permite ver con claridad las zo-
nas que presentan una mayor y menor vulnerabilidad
(Fig. 5 a 14) siguiendo los valores de la leyenda que
se muestra en la Fig. 4. Los mapas fueron elaborados
por los autores para el presente articulo.

I 1 - Muy baja vulnerailidad
2 - Baja vulnerabilidad

3 - Moderada vulnerabilidad

[ 4 - Alta vulnerabilidad

- 5 - Muy alta vulnerabilidad

Sistema de referencia: ETRS89 UTM Zona 29 Norte

Figura 4. Leyenda y sistema de refe-
rencia empleado para las representa-
ciones cartogréficas.
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Figura 5. Mapa 1: Ribadeo-Foz; Mapa 2:
Foz-Burela; Mapa 3: Burela-Ria de Vivei-
ro; Mapa 4: Viveiro-Ortigueira; Mapa de
detalle 4(a): Zona proxima a Ortigueira.

La costa norte de Galicia (Fig. 5), en su extremo oriental, se caracteriza por una vul-
nerabilidad baja o moderada a excepcién de las zonas sedimentarias que presentan unos
valores mds elevados, como es el caso de las proximidades de la playa de As Catedrais,
en Ribadeo, o la de Esteiro, en el entorno de Ortigueira.
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Figura 6. Mapa 5: Ortigueira-
Santo André de Teixido; Mapa de
detalle 5(a): Area sedimentaria de
Espasante; Mapa 6: Santo André de
Teixido-Punta Frouxeira; Mapa de
detalle 6(a): Ria de Cedeira; Mapa
de detalle 6(b): Zona sedimentaria
del entorno de Punta Frouseira;
Mapa 7: Punta Frouxeira-Donifios;
Mapa de detalle 7(a): Playas de Me-
dote y Casal; Mapa de detalle 7(b):
Zona sedimentaria del entorno de
Cabo Prior.

129

Entre Ortigueira y Donifios (Fig. 6) la costa gallega presente una vulnerabilidad
moderada que pasa a ser alta o muy alta en los amplios sectores sedimentarios. A modo
de ejemplo se puede sefialar la existente en tramos como los de Cedeira o las playas de

Medote y Casal.
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Figura 7. Mapa 8: Donifios-
Pontedeume; Mapa de deta-
lle 8(a): Playa de Donifios;
Mapa 9: Pontedeume-A
Corufia; Mapa de detalle
9(a): Playa Grande de Mifio;
Mapa 10: A Corufia-Punta
das Olas.

El extremo noroccidental de la costa gallega (Fig. 7) se caracteriza por unos valores
de vulnerabilidad bajos, que solo aumentan en algunas playas sedimentarias como Doni-
fios en el norte o la playa grande de Mifio.
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Figura 8. Mapa 11: Punta das Olas-
Malpica; Mapa de detalle 11(a):
Costa de Razo; Mapa 12: Malpica-
Ponteceso; Mapa de detalle 12(a):
Playa de Cadoleiro; Mapa 13: Pon-
teceso-Cabo Vildn; Mapa de detalle
13(a): Playa de Traba; Mapa 14:
Cabo Vildn-Muxia; Mapa de detalle
14(a): Playa de Barreira.

En la Fig. 8 se observa como el indice de vulnerabilidad muestra en gran parte del
territorio tasas moderadas, que dan paso en numerosos sectores donde dominan las altas
o muy altas como es el caso de la playa de Cadoleiro o de Traba.
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0 03 06

Figura 9. Mapa 15: Muxia-Fisterra; Mapa de detalle 15(a): Playas de Nemifa; Mapa de detalle
15(b): Playa del Rostro; Mapa 16: Fisterra-Punta de Louro; Mapa de detalle 16(a): Zona sedi-
mentaria del Ezaro; Mapa de detalle 16(b): Playas de Larifio y Louro.

La ténica general en esta zona litoral (Fig. 9) es de una vulnerabilidad moderada e
importantes sectores de alta. Las zonas con los valores mas elevados se encuentran en las
franjas sedimentarias de Nemifia, Rostro, Larifio y Louro.
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Figura 10. Mapa 17: Punta de Louro-Barofia; Mapa de detalle 17(a): Playa de Aguieira; Mapa
18: Barofia-Cabo Corrubedo; Mapa de detalle 18(a): Playa del Rio Maior; Mapa de detalle 18(b):
Playa de Rio Sieira.

En este sector (Fig. 10) la vulnerabilidad se encuentra generalmente entre valores
bajos y moderados, que contrastan con las amplias zonas sedimentarias como la playa de
Rio Sieira donde pasa a ser alta en la mayor parte del arenal.
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Figura 11. Mapa 19: Cabo Corrubedo-A Pobra do Caramifal; Mapa de detalle 19(a): Sistema
sedimentario de Corrubedo; Mapa 20: A Pobra do Caraminal-Illa de Arousa.

En lineas generales el sector analizado en la Fig. 11 presenta una vulnerabilidad
baja, exceptuando la amplia franja litoral ocupada por el sistema dunar de Corrubedo, una
zona de especial interés que estd protegida bajo la figura de Parque Natural.
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Figura 12. Mapa 21: Illa de Arousa-A Lanzada; Mapa de detalle 21(a): Playa A Lanzada; Mapa
22: A Lanzada-Bueu; Mapa de detalle 22(a): Entorno de la playa de Montalvo.

En la mayoria del territorio representado en la Fig. 12 se observan tasas de vulne-
rabilidad bajas o moderadas. Rompiendo esta ténica se encuentra la playa de A Lanzada
que une la peninsula de O Grove con la zona continental y presenta una alta o muy alta.
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Figura 13. Mapa 23: Bueu-Vigo; Mapa 24: Vigo-Panxén; Mapa de detalle 24(a): Sistema
sedimentario de Rodas (Illas Cies); Mapa de detalle 24(b): Playas de Patos y Panxon.

En la Fig. 13 se muestra un sector de la Ria de Vigo donde por lo general la vulne-
rabilidad es baja, excepto en zonas como las playas de Patos o Panxén y el complejo se-
dimentario de Rodas en las Illas Cies. Esta tltima zona se enmarca en el Parque Nacional
Maritimo Terrestre de las Illas Atlanticas de Galicia y ha sido y es objeto de muiltiples
estudios para determinar su evolucién pasada y futura.
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Figura 14. Mapa 25: Panxon-A Garda.

El sector de la costa sur gallega (Fig. 14) se caracteriza por unos indices de vulne-
rabilidad bajos relacionados, en parte, con el dominio que tienen en esta zona las costas
rocosas.

Por dltimo, hay que apuntar que, al analizar la vulnerabilidad costera existente en
distintas dreas urbanas, se puede ver como los paseos maritimos e infraestructuras acceso-
rias se encuentran frecuentemente en la parte superior de los arenales, zonas con una alta
vulnerabilidad. Un ejemplo muy claro se encuentra en el paseo maritimo de A Coruila a
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la altura de la playa de Riazor que se caracteriza por unos indices moderados y altos en
sectores mds puntuales y en el que frecuentemente durante los temporales invernales se
ve dafado (Fig. 7 — Mapa 9).

5. DISCUSION

En las investigaciones sobre la vulnerabilidad litoral se emplean diferentes variables
en funcidn de las caracteristicas de las zonas objeto de estudio. Entre las que se desecha-
ron para este trabajo por la falta de relevancia se encuentra el rango mareal, ya que Galicia
se enmarca como una regién mesomareal con rangos que fluctian entre los 2 y los 4 me-
tros. Por otra parte, conviene sefialar que para la obtencion de resultados de mayor valor
serfa de gran interés disponer de un nimero de estaciones de medicién del nivel medio
del mar més extenso. En este sentido es preciso remarcar que en el caso de las costas
de Galicia, ademds de contar con muy pocas estaciones, se encuentran muy proximas
espacialmente, por lo que el nivel de resolucién en las zonas mds distantes serd menor.
La necesidad de informacién con un nivel de detalle minucioso hace que en ocasiones
andlisis de este tipo no puedan conseguir los resultados esperados al tener que trabajar
con datos a escalas pequefias y con una precision inferior, como puede ser para este caso
la informacion sobre el nivel medio del mar o la diversidad litoldgica de la costa gallega.

El indice de vulnerabilidad que se presenta, pues, en este articulo abarca solo el
derivado del andlisis de las variables fisicas en la vulnerabilidad costera. Por este motivo
a partir de esta primera aproximacién parece de gran interés en el futuro poder tener en
consideracion los aspectos humanos y econdémicos del litoral gallego para conseguir un
indice de vulnerabilidad global que tenga en cuenta las interacciones naturales/antrépicas
que se producen en los diferentes sectores. Con ello se podria llegar a comprender de
una forma mads precisa cuales son las zonas que presentan una mayor vulnerabilidad ante
futuros eventos relacionados con el cambio global y tratar de mitigar sus consecuencias.

6. CONCLUSIONES

En la costa gallega existe una vulnerabilidad fisica baja. Tan solo el 4,52% del lito-
ral se puede considerar como de alta o muy alta vulnerabilidad.

Las zonas mds vulnerables, como se presumia, se encuentran en los arenales y com-
plejos sedimentarios préximos a las desembocaduras de los rios y que a su vez correspon-
den con espacios de un elevado valor ambiental.

Los sectores de muy baja vulnerabilidad representan algo menos del 18% de la super-
ficie litoral gallega, por lo que es dificil definir zonas en las que los efectos de una modifi-
cacion de los patrones climéticos y el nivel del mar afecten de una forma clara al territorio.
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Las costas rocosas y los sectores litorales de mayor altitud son los que presentan
unos indices de vulnerabilidad mds bajos y que se encuentran separando las zonas sedi-
mentarias que salpican el litoral gallego, al igual que las infraestructuras portuarias que
segun los materiales empleados para su construccién presentan una vulnerabilidad mas
baja.
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