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UHINAK
Klima Aldaketari eta Itsasertzari
buruzko mugaz gaindiko IV. Biltzarra

2020ko Azaroak 4 — 5
FICOBA, IRUN

Sarrera

Uhinak Ficobak eta AZTIk sustatutako arku Atlantikoko klima eta itsasertzeko aldaketari buruzko
mugaz gaindiko biltzarra da. Lehen edizioa 2015. urtean egin zen. Kongresua bi urtez behin egiten
da, 2016. urtetik, eta klima-aldaketak eta muturreko fenomenock itsasertzari nola eragiten dioten
aztertzen du. Kudeatzaileen beharrak ezagutzea eta horiek konpontzeko mundu zientifikoak zer
ekarpen egin dezakeen ikustea du ardatz. Horretarako, Uhinakek sare bat ezarri eta indartu nahi
du itsasoaren eta kostaldearen adituen, kudeatzaileen eta erabiltzaileen artean, muturreko klimaren
ondorioak arintzeko irtenbideak bilatzen laguntzeko. Bere gai nagusiari eutsiz, Uhinak haziz joan da
bere lurralde-eremuan, lehenik euskal kostaldea, gero Bizkaiko Golkoko itsasertz osoa eta orain arku
atlantikoa hartzen dituelarik. 2018ko ediziotik, kongresuari buruzko zenbaki berezi bat argitaratu da
AZTIk argitaratutako Revista de Investigaciéon Marina (RIM) aldizkarian.

2018ko kongresuaren azken ediziotik, hiru mugarri nagusik egin dute aurrera klima-aldaketak
itsasoetan eta kostaldean izan dituen ondorioak ezagutzeko. Lehenik eta behin, Klima Aldaketari
buruzko Adituen Gobernu arteko Taldearen txosten berezia argitaratu zen 2019an, “Ozeanoa eta
kriofera klima aldakorrean” gaiari buruzkoa. Txosten horrek aurreko txostenetan kalkulatutakoa baino
itsas mailaren igoera handiagoei eta ozeanoaren aurrekaririk gabeko baldintzetarako trantsizioari buruz
ohartarazten du. Bigarrenik, nabarmentzekoa da itsas sedimentuetan metatutako karbonoari egiten
ari zaion aitorpena: “karbono urdina”. Duela gutxi, kostako ekosistema batzuek karbono-hustubide
handi gisa duten funtzioa kudeatzaileei eta politikariei jakinarazi zaie, klima-aldaketa arintzeko
“naturan oinarritutako konponbide” gisa, habitat horiek kontserbatu eta lehengoratuz. Hirugarren
mugarria tokikoa da, baina garrantzi handikoa. Urban Klima 2050 proiektuaren hasiera da. Ekintza
klimatikoko LIFE proiektu integratua da, eta sei urtean Euskadiko 20 erakunde biltzen ditu. Proiektu
horrek itsasoko eta kostaldeko klima-aldaketaren behatoki bat jarri du martxan, eta klima-aldaketara
egokitzeko 40 ekintza egiten ari da lurralde osoan.

Hiru mugarri nagusi horiek izango dira azaroaren 4an eta Sean egingo den Uhinaken laugarren
edizioko ponentzia gehienen testuingurua. Gonbidatutako adituen 11 mintegi izango ditugu, eta
40 komunikazio baino gehiago. Mintegi horiek lau multzotan egituratuta egongo dira, 2050ean
gure itsasertzeko klima-larrialdiak izango dituen erronkak, muturreko itsasertzeko fenomenoetara
egokitzeko neurriak, klima aldaketaren arintzean karbono urdinak duen eginkizuna, eta gobernantza
globala kudeaketa-tresna gisa.

Guillem Chust Peters
Julien Mader

Adolfo Uriarte

AZTI
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UHINAK
IV Congreso transfronterizo sobre
Cambio Climatico y Litoral

4 — 5 Noviembre 2020
FICOBA, IRUN

Introduccion

Uhinak es un congreso transfronterizo de cambio climatico y litoral del arco atlantico promovido
por Ficoba y AZTI, cuya primera edicion se celebré en 2015. El congreso es bienal desde la edicion
de 2016 y gira en torno a como afecta el cambio climatico y los fendémenos extremos al litoral,
centrandose en conocer las necesidades de los gestores y ver qué puede aportar el mundo cientifico
para solucionarlas. Para ello, Uhinak pretende establecer y reforzar una red entre expertos, gestores y
usuarios del mar y de la costa que facilite la busqueda de soluciones para la mitigacion de los efectos
del clima extremo. Manteniendo su tema central, Uhinak ha ido creciendo en su ambito territorial,
primero centrado en la costa vasca, para después abarcar todo el litoral del Golfo de Bizkaia y ahora
el arco atlantico. Desde la edicion de 2018, se publica un nimero especial dedicado al congreso en la
Revista de Investigacion Marina (RIM), editada por AZTI.

Desde la ultima edicion del congreso en 2018, tres grandes hitos han marcado el avance del
conocimiento de los efectos del cambio climatico en los mares y costas. En primer lugar, la publicacion
del informe especial del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico en 2019
sobre “El océano y la criosfera en un clima cambiante”. Este informe alerta sobre escenarios de ascenso
global del nivel del mar superior al estimado en anteriores informes y una transicion del océano a
condiciones sin precedentes. En segundo lugar, es destacable el mayor reconocimiento que se esta
dando al carbono almacenado en los sedimentos marinos, el llamado “carbono azul”. Recientemente,
el conocimiento de la funcion de ciertos ecosistemas costeros como grandes sumideros de carbono se
ha trasladado a gestores y politicos a modo de “soluciones basadas en la naturaleza” para la mitigacion
del cambio climatico, mediante la conservacidon y restauracion de estos habitats. El tercero de los
hitos es local, pero de gran transcendencia. Se trata del inicio de Urban Klima 2050, un proyecto
LIFE Integrado de accion climatica que aglutina a 20 entidades de Euskadi a lo largo de 6 afios. Este
proyecto esta poniendo en marcha un observatorio de cambio climatico del medio marino y costero y
esta llevando a cabo 40 acciones para la adaptacion al cambio climatico en todo el territorio.

Estos tres grandes hitos son el contexto sobre el cual versaran gran parte de las ponencias de la
cuarta edicion de Uhinak, que tendra lugar el 4 y 5 de noviembre. Contaremos con 11 seminarios de
expertos invitados y mas de 40 comunicaciones, estructurados en cuatro bloques que cubren los retos
de la emergencia climatica para nuestro litoral en 2050, las medidas de adaptacion a los fenomenos
costeros extremos, el papel del carbono azul en la mitigacion del cambio climatico, y la gobernanza
global como herramienta de gestion.

Guillem Chust Peters
Julien Mader

Adolfo Uriarte

AZTI

3 | Revista de Investigacion Marina, 2020, 27(1)



Uhinak 2020

UHINAK
IV Congrés transfrontalier sur le
Changement Climatique et Littoral

4 — 5 Novembre 2020
FICOBA, IRUN

Introduction

Uhinak est un congrés transfrontalier sur le changement climatique et littoral de 1’Arc
Atlantique promu par Ficoba et AZTI, dont la premiére édition s’est tenue en 2015. Le
congres se tient tous les deux ans depuis 1’édition de 2016 et se concentre sur la maniére dont
le changement climatique et les phénomeénes extrémes affectent le littoral, en s’attachant a
comprendre les besoins des gestionnaires et a voir dans quelle mesure le monde scientifique
peut contribuer a les résoudre. A cette fin, Uhinak vise a établir et & renforcer un réseau
entre les experts, les gestionnaires et les usagers de la mer et de la cote afin de faciliter la
recherche de solutions pour atténuer les effets des conditions climatiques extrémes. Tout
en conservant son théme central, Uhinak a vu son champ d’action territorial s’élargir,
d’abord centré sur la cote basque, pour couvrir ensuite toute la cote du Golfe de Gascogne
et maintenant 1’Arc Atlantique. Depuis 1’édition de 2018, un numéro spécial consacré au
congres est publié dans le Journal of Recherche Marine (Revista de Investigacion Marina,
RIM), édité par AZTI.

Depuis la derniére édition du congrés en 2018, trois étapes majeures ont marqué [’avancée
des connaissances sur les effets du changement climatique sur les mers et les cotes. Tout
d’abord, la publication du rapport spécial du Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat en 2019 sur «les océans et la cryosphére dans un monde dont le climat
change». Ce rapport met en garde contre des scénarios d’élévation globale du niveau de
la mer au-dela de ce qui avait été estimé dans les rapports précédents et une transition
de I’océan vers des conditions sans précédent. Deuxiémement, il convient de noter la
reconnaissance accrue du carbone stocké dans les sédiments marins, le «carbone bleuy.
Récemment, la connaissance du rdle de certains écosystémes cotiers en tant que grands
puits de carbone a été transférée aux gestionnaires et aux hommes politiques en tant que
«solutions naturelles» pour I’atténuation du changement climatique, par la conservation et
la restauration de ces habitats. La troisiéme étape est locale, mais d’une grande importance.
C’est le début d’Urban Klima 2050, un projet LIFE intégré pour I’action climatique qui
rassemblera 20 entités du Pays Basque pendant 6 ans. Ce projet met en place un observatoire
du changement climatique pour le milieu marin et cotier et meéne 40 actions d’adaptation au
changement climatique sur 1’ensemble du territoire.

Ces trois grandes étapes constituent le contexte sur lequel s’appuiera une grande partie
des conférences de la quatriéme édition d’Uhinak, qui aura lieu les 4 et 5 novembre. Il y aura
11 séminaires d’experts invités et plus de 40 communications, structurées en quatre blocs,
qui porteront sur les défis de 1’urgence climatique pour notre littoral en 2050, les mesures
d’adaptation aux événements cotiers extrémes, le role du carbone bleu dans 1’atténuation du
changement climatique et la gouvernance globale en tant qu’outil de gestion.

Guillem Chust Peters
Julien Mader

Adolfo Uriarte

AZTI
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UHINAK
IV Cross border conference on
climate and coastal change

4 — 5 November 20208
FICOBA, IRUN

Introduction

Uhinak is a cross-border climate change and Atlantic coastal symposium promoted by Ficoba and
AZTI, and its first edition was held in 2015. Since the 2016 edition, the conference is biennial and
addresses how climate change and extreme phenomena impact the coast. It focuses in understanding
the needs of stakeholders and decision makers and putting forward solutions with the contribution of
the scientific world. To this end, Uhinak aims to establish and strengthen a network between experts,
managers and users of the sea and the coast that facilitates the search for solutions for mitigating the
effects of extreme climate. Maintaining its central theme, Uhinak has been growing in its territorial
area, first centred on the Basque coast, and then encompassing the entire coast of the Bay of Biscay
and now the Atlantic arc. Since the 2018 edition, a special issue dedicated to the congress has been
published in the Journal of Marine Research (RIM), edited by AZTI.

Since the last edition of the symposium in 2018, three major milestones have marked the
advancement of knowledge of the effects of climate change on the seas and coasts. First, the
publication of the special report of the Intergovernmental Panel on Climate Change in 2019 on “The
Ocean and the Cryosphere in a Changing Climate”. This report warns about scenarios of global sea
level rise higher than estimated in previous reports and a transition to unprecedented ocean conditions.
Secondly, the greatest recognition given to the carbon stored in marine sediments, the so-called “blue
carbon”. Recently, knowledge of the role of certain coastal ecosystems as large carbon sinks has been
transferred to managers and politicians as “nature-based solutions” for climate change mitigation,
through the conservation and restoration of these habitats. The third of the milestones is local, but
of great importance. It is the beginning of Urban Klima 2050, an Integrated LIFE climate action
project that brings together 20 entities from the Basque Country over the next 6 years. This project is
launching a marine and coastal climate change observatory and is implementing 40 measures to adapt
to climate change throughout the territory.

These three milestones are the context on which most of the presentations of Uhinak in its fourth
edition will be discussed on the 4th and 5th of November. We will have 11 invited expert seminars
and more than 40 communications, structured in four sessions covering the challenges of the climate
emergency of the Atlantic coastline by 2050, adaptation measures to extreme coastal events, the role
of blue carbon in climate change mitigation, and global governance as a management tool.

Guillem Chust Peters
Julien Mader

Adolfo Uriarte

AZTI
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Efectos del cambio climatico en el entorno de las playas
del municipio de Donostia/San Sebastian

de Santiago, Iiaki!, Liria, Pedro!, Epelde, Irati!, Chust, Guillem!, Gonzalez,

Manuel!

Palabras clave: cambio climatico, inundacién costera, erosion
de playas, modelo numérico

Introduccion

Los efectos derivados del cambio climatico pueden dar lugar
a un aumento de la erosion de los arenales e intensificar los
eventos de inundacion costera, generando un impacto negativo
en términos socioecondémicos y biologicos. Las localidades
costeras mas pobladas y expuestas a la accion del oleaje son
especialmente sensibles a los cambios producidos por el
cambio climatico. Es por tanto que la localidad de Donostia/
San Sebastian se considera de especial vulnerabilidad dentro
de la comunidad del Pais Vasco.
El objetivo principal de este estudio es evaluar el impacto del
cambio climatico (ascenso del nivel del mar) en las playas del
municipio de Donostia/San Sebastidn cuantificando los efectos
de inundacidn, la variacion en las caracteristicas del rebase y los
cambios en altura de ola a pie de las estructuras del entorno urbano
de las playas, teniendo en cuenta ademas los efectos del aumento
del nivel del mar sobre el perfil de playa (cotas de la arena y
posicion de la linea de costa).

Zona de estudio

La zona de estudio (Figura 1) engloba tres playas del
municipio de Donostia/San Sebastian; Ondarreta (Figura la),
La Concha (Figura 1b) y La Zurriola (Figura 1c).

Las playas de Ondarreta y La Concha se encuentran dentro
de la bahia de la Concha en el extremo oeste de la ciudad y
forman parte de un mismo sistema sedimentario. La zona
occidental de la bahia se encuentra ocupada por la playa de
Ondarreta mientras que la parte oriental estd ocupada por la
playa de La Concha. El tamafio de grano medio en estas playas
es de 0,28 mm clasificado como arena media. La playa de La
Zurriola se encuentra en el extremo este de la ciudad. Se trata
de una playa encajada cuyos extremos estan delimitados por
un rompeolas (que la separa del rio Urumea) al oeste y por
el monte Ulia al este. La configuracion actual de esta playa,
aunque existia anteriormente, es el resultado de las obras de
ampliacion realizadas a mediados de los anos 90. Presenta un
tamafno de grano medio de 0,42 mm clasificado como arena
media.

Figura 1. Playas del municipio de Donostia/San Sebastian y perfiles de estudio. (a) Ondarreta, (b) La Concha y (c) La Zurriola

I AZTI, Marine Research, Basque Research and Technology Alliance
(BRTA); Herrera Kaia. Portualdea z/g; 20110 Pasaia (Gipuzkoa) Spain

* Email: idsantiago@azti.es
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Materiales y métodos

Las variables hidrodinamicas utilizadas para llevar a
cabo el presente trabajo son; el nivel (marea meteoroldgica
y astrondmica), el oleaje y proyecciones del nivel medio del
mar. Como fuente de datos de medidas de nivel de marea
astronomica y meteorologica se dispone de los datos cinco-
minutarios del maredgrafo 3110 de Puertos del Estado situado
en el Puerto de Bilbao. El oleaje de profundidades intermedias
proviene de datos de reanalisis DOW (generado por el Instituto
de Hidraulica ambiental), los cuales ofrecen una cobertura
temporal de 1948 a 2015 y tienen una cadencia de 1 hora. La
propagacion de profundidades intermedias a pie de playa se
realizé mediante el modelo numérico de propagacion de oleaje
‘SWAN” (Booij et al., 1997). Los escenarios de aumento del
nivel del mar utilizados corresponden al escenario RCP 4.5
y RCP 8.5 definidos por el IPCC (Pachauri et al., 2014), los
cuales presentan un aumento del nivel del mar regional de 0.3-
0.7 my 0.4-1.0 m para el afio 2100 (Slangen et al., 2014),
respectivamente.

Teniendo en cuenta los resultados descritos en de Santiago
et al. (in press.) donde se estiman los cambios producidos por
el efecto del aumento del nivel del mar en las playas para el
ano horizonte 2100, se tomaron tres perfiles representativos en
cada playa y se obtuvieron sus caracteristicas morfoldgicas en
6 escenarios de cambio climatico (RCP 4.5 y RCP 8.5 banda
inferior, media y superior) tanto para condiciones medias
(posicion de linea de costa correspondiente a percentil 50%)
como para un estado de recesion (posicion de linea de costa
correspondiente a percentil 1%). Cabe destacar que en todos
los casos el perfil de playa presenta un muro vertical en el
trasdds de la playa, coronado por un paseo maritimo en su parte
superior.

Finalmente, se seleccionaron los 10 eventos con mayor cota
de inundacién (calculados mediante Stockdon et al., 2006)
representativos de la Costa Vasca. Dichos eventos, presentan
rangos de altura de ola a pie de playa que varian entre 4,6 m
y 6,7 m con periodos de pico asociados comprendidos entre
21.2 sy 17.6 s. Todos los eventos coinciden con una pleamar,
asociada a ciclos de mareas vivas y, presentan ademas una
contribucidn positiva de la marea meteoroldgica del orden de
0,3 m o superior. Cada evento fue posteriormente simulado en
detalle, mediante el modelo XBeach (Roelvink e al., 2009),
en cada uno de los perfiles, en las distintas condiciones de
configuracion de linea de costa (posicion media y posicion
de retroceso invernal) y cota de la berma, tanto para el nivel
medio del mar actual como para el afio 2100, asociados a los
distintos escenarios de ascenso del IPCC. La combinacion de
eventos extremos, proyecciones de nivel medio y perfiles de
playa hacen un total de 1260 escenarios analizados.

Resultados y discusion

Las variaciones en la cota de inundacion (Ru2%) debido al
aumento del nivel del mar para los perfiles de playa medios
y en recesiéon muestran un aumento de la cota de inundacion
para la practica totalidad de los eventos simulados. EI aumento
de la cota de inundacién no se corresponde de manera lineal
con el aumento de la subida del nivel del mar. Como resultado
promedio, el aumento de la cota de inundacion es del orden
de un 55% de la magnitud del aumento del nivel del mar. Este
hecho hace que en términos absolutos el aumento de la cota de
inundacion para el afio 2100 se incremente en torno al 1,2%-
4,9% (1,2%-4,5%) para los perfiles medios (en recesion) en la
playa de Ondarreta; 2,6%-6,9% (0,5%-5%) para los perfiles
medios (en recesion) en la playa de La Concha y; 1,8%-
7%(0,7%-3,8%) para los perfiles medios (en recesion) en la
playa de La Zurriola.

Los cambios en el régimen de rebase (nimero de rebases
actual y futuro a diferentes elevaciones sobre la cota de
coronacion de las estructuras de proteccion) se ha estimado para
cada perfil de playa (perfil medio y perfil en recesion), tanto en
la actualidad como en los 6 escenarios de cambio climatico. El
nimero de eventos que rebasan las estructuras de proteccion,
tanto sobre perfiles medios como en recesion, aumentan en
todos los escenarios simulados de cambio climatico. El nimero
de rebases aumenta en un rango de 2 a 100 veces el valor actual
en perfiles medios y 2 a 40 veces en perfiles en recesion. En
ambos casos, la tasa de aumento de eventos de rebase es mayor
cuanto mayor es cota alcanzada por el rebase. Sin embargo,
en ninguno de los escenarios simulados, tanto para perfiles
medios como de erosién, existe un aumento de eventos de
rebase a partir de elevaciones superiores a 1,5 m sobre la cota
de coronacion de las estructuras de proteccion en la playa de
La Concha y de 2 m en la playa de La Zurriola, al contrario
que en la playa de Ondarreta donde el aumento de rebases se
da a todos los niveles. Ademas, se observan nuevos casos de
rebase en escenarios futuros que en la actualidad tienen una
ocurrencia nula.

Enlaplaya de Ondarreta no se aprecian efectos significativos
en los eventos de rebase provocados por el estado del perfil
(medio o de erosion), ya que la relacion entre el numero de
rebases sobre un perfil medio son de 1:1 con respecto a los
eventos de rebase sobre un perfil en recesion. Por el contrario,
los eventos de rebase disminuyen en los perfiles 1 y 2 (bajo los
escenarios RCP 4.5 y 8.5 banda media y superior) en la playa
de La Concha y en los perfiles 1,2 y 3 (bajo el escenario RCP
8.5 banda superior) en la playa de La Zurriola. Este proceso
puede estar asociado a un cambio de régimen en el proceso
de rebase de las estructuras. En aquellos casos donde la cota a
pie de muro se encuentra por encima del nivel de la pleamar,
el proceso de rebase se ajusta al de propagacion, colision y
desbordamiento sobre la coronacién, asociado a la propagacion
de procesos de infragravedad (swash de infragravedad).

La variacion de la altura de ola es un factor relevante en
términos de adaptacion al cambio climatico. Se trata de un
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parametro principal de disefio e influye de forma directa en
la magnitud de los esfuerzos de impacto por oleaje ejercidos
sobre las estructuras perimetrales de las playas y por tanto en
el potencial de dafio. Los cambios en el régimen de alturas de
ola sobre perfiles medios para el afio horizonte 2100, no varian
de manera significativa (-7% -16%) en las playas de Ondarreta
y La Zurriola cualquiera que sea el escenario climatico. Sin
embargo, estos se acentuan en la playa de La Concha donde
se da un incremento medio de altura de ola de 21% (perfil 1)
-18% (perfil 2). Los cambios en el régimen de alturas de ola
de perfiles en recesion presentan tasas de cambio mayores en
los perfiles 1 y 2 y perfiles 1, 2 y 3 de la playa de La Concha y
la Zurriola, con tasas medias de 65% y 111% respectivamente.
Los cambios de altura de ola en la playa de Ondarreta registran
valores de menor magnitud (-4% - 9%) al igual que ocurre en
el caso de perfiles medios.

A fin de conocer mejor el origen de dichos cambios se
analizaron también las variaciones de altura de ola (AH =
Hfuturo-Hactual) en funcién de los cambios en la profundidad
de los distintos escenarios a pie de estructuras (Adb = dbfuturo-
dbactual) en combinaciéon con la tasa de reduccion de la
anchura de la berma. Los resultados muestran que a medida
que la anchura de la berma se reduce la altura de ola a pie
de las estructuras tiende a aumentar, siendo este aumento mas
evidente cuando la berma se reduce en su totalidad (perfil 1
de la playa de La Zurriola) y disminuye la cota del perfil de
playa a pie de estructura (perfil 1 y 2 de la playa de La Concha
y perfiles 2 y 3 de la playa de La Zurriola). En la playa de
Ondarreta, por el contrario, la reduccion de la berma no es de
una magnitud suficientemente como para tener un impacto
significativo en los cambios de altura de ola, ya que incluso
en los casos mas extremos de erosion la anchura de la berma
se reduce en una extension menor al 50% de la extension en
condiciones actuales.

Conclusiones

En el presente estudio se analiza el impacto del aumento
del nivel del mar debido a cambio climatico en las playas de
Ondarreta, La Concha y La Zurriola en términos de variacion
de: (1) cota de inundacion, (2) nimero de eventos de rebase y
(3) altura de ola a pie de estructuras. Para ello se cruzan diez
eventos con mayor potencial de inundacion registradas en la
Costa Vasca con seis escenarios de aumento de nivel del mar
(RCP 4.5 y RCP 8.5 bandas inferior, media y superior) y dos
configuraciones morfoldégicas del perfil de playa, haciendo un
total de 1260 casos analizados.

El analisis de la variacion de la cota de inundacién a lo
largo de las playas del municipio de Donostia/San Sebastian
estima un aumento de la cota de inundacién no lineal. La cota
de inundacién presenta un caracter variable en funcion de las
caracteristicas del clima marino, la magnitud del aumento
del nivel del mar, la morfologia del perfil y estructuras
de proteccion. Se prevé como valor promedio una cota de
inundacion un 45% menor al aumento del nivel del mar.

En los casos con un perfil de playa medio (erosion), el
nimero de rebases aumenta en un rango de 2 a 30 (2-39) veces

el nimero de rebases actuales. Tanto en estados morfoldgicos
medios como en estados de recesion, la tasa de aumento se ve
incrementada cuanto mayor es la magnitud del rebase sobre la
cota de coronacion, aumentando asi la recurrencia de eventos
excepcionales.

En el afio horizonte 2100 se esperan eventos de rebase
mayores a 1,5m y 2m (clasificados como riesgo extremo) sobre
la cota de coronacion en el perfil 1 y 3 de la playa de Ondarreta
que en la actualidad son inexistentes. En la playa de La Concha
se esperan nuevos eventos de rebase mayores a 1 m y 1,5m
sobre la cota de coronacidn en el perfil 1 y 2. Finalmente, En
el afio horizonte 2100 se esperan eventos de rebase mayores a
1,5m y 2m sobre la cota de coronacion en el perfil 1,2,3 de la
playa de La Zurriola que en la actualidad son inexistentes.

El estado morfoldgico del perfil (medio o de erosion) de
playa no tiene efectos significativos en la playa de Ondarreta.
Sin embargo, en estados de erosion los eventos de rebase
disminuyen en los perfiles 1 y 2 (bajo los escenarios RCP 4.5y
8.5 banda media y superior) en la playa de La Concha y en los
perfiles 1,2 y 3 (bajo el escenario RCP 8.5 banda superior) en
la playa de La Zurriola que puede estar asociado a un cambio
de régimen en el proceso de rebase de las estructuras.

Los cambios en el régimen de alturas de ola de perfiles en
recesion presentan tasas de cambio mayores (aumento maximo
de altura de ola de 111%) a los registrados en los perfiles
medios. Los cambios mas significativos se registran en la playa
de La Concha y La Zurriola. El origen de dichos cambios se
encuentra en la magnitud de la erosion del perfil y el aumento
consiguiente de la profundidad de a pie de muro.

El proceso de adaptaciéon al cambio climatico en el
municipio de Donostia/San Sebastian se encuentra en su fase
inicial. Hasta ahora se han analizado los impactos a nivel
de erosion de playas, eventos de rebase sobre estructuras de
proteccion y cambios en altura de ola a pie de muro tratando asi
de identificar los impactos principales y las zonas vulnerables
de las playas del municipio. Sin embargo, fases previas como
la generacion de informacidn, necesaria para la calibracion y
validacion de escenarios futuros y seguimiento de medidas de
adaptacion, se encuentran aun en una fase inicial. Por tanto,
las acciones futuras deberan ser dirigidas hacia una estrategia
que cubra las necesidades actuales y permitan de una manera
natural y metodica la definicion de estrategias especificas de
adaptacion al cambio climatico.
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Has the biological productivity of the Cantabrian Sea
shelf waters been enhanced by physical processes?
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Introduction

Although the continental shelves (< 200 m depth) occupy
only 7.6% of the global ocean surface area, compared to the
open ocean, they provide the society with a wide range of
ecosystem services. Continental shelf is an important interface
between the land and the ocean, playing an important role in
carbon cycling and Earth’s climate, and accounting for between
10 and 30% of the ocean primary production (Sharples,
2019). The main sources of nutrients required to sustain the
high productivity of the continental shelves come from deep
ocean and riverine inputs, being the oceanic supply the most
important source of nutrients (Liu et al., 2010; Sharples, 2019).
The deep oceanic input is driven by physical processes such as
deep mixing and coastal upwelling, among others.

In this study, the region under investigation is the Cantabrian
Sea continental shelf (northern Spain), located in the southern
Bay of Biscay, in the intergyre region of the eastern North
Atlantic. It is very narrow, with a mean width of 30 to 40 km.
This can be compared with the neighbouring Aquitaine shelf,
which has a width varying from 50 to 150 km. The rivers
flowing into the Cantabrian Sea are small, short and torrential,
with a pluvial oceanic regime. In the southeastern (SE) Bay of
Biscay, the Adour river, with pluvio-nival regimes, is the most
important sources of continental water into the shelf (Valencia
et al., 2004), with annual runoff of about 350 m? s*! relative to
total discharges of ~140 m? s'! of the smaller Basque rivers.

In the southern Bay of Biscay, the main sources of
nutrients to the coast are the rivers and the deep ocean through
winter mixing, coastal upwelling and advection of nutrient-
rich subpolar origin Eastern North Atlantic Central Waters
(ENACW,) (Valencia and Franco, 2004, Bode et al., 2019).
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Somavilla et al. (2009) detected nutrient enrichment and
subsequent increase of the spring bloom after the extreme
events of mixing occurred in winters 2005 and 2006, based on
measurements off Santander. Gonzalez-Gil et al. (2018) also
concluded that the deeper mixing caused higher nutrient and
chlorophyll concentrations during the spring bloom at a station
off Cudillero. More recently, Bode et al. (2019) detected an
increase of chlorophyll concentration and primary production
for the period 2007-2016 based on data off A Corufia. They
concluded that the effect of different sources of nutrients (i.e.,
upwelling, river discharges and the advection of nutrient-rich
ENACW,) should be considered as drivers of productivity on
the continental shelf off A Coruiia.

In this context, the objective of this study is to determine
if physical processes have contributed to nutrient enrichment
and, therefore, have increased the productivity in the southern
the Bay of Biscay since the beginning of the current Century
(2000-2019). To this end, winter mixing, coastal upwelling
and riverine inputs will be addressed as physical processes
enhancing the productivity of the continental shelf waters. In
this investigation, the contribution of the ENACW,, to nutrient
enrichment will not be considered due to the lack of deep
biogeochemical measurements.

Materials and methods

The hydrographic data belong to the long-term monitoring
program “VARIACIONES” (Valencia et al., 2004), which
has occupied the D section (D0-D1-D2-D3 stations, in front
of Pasaia, Basque Country) nearly monthly since 1986. As a
result of this monitoring program, more than three decades
(1986-2019) of hydrographic measurements of upper ocean
temperature, salinity, chlorophyll-a concentration (a proxy
for phytoplankton biomass) and other variables have been
collected. In addition, high-frequency hydrographic data
collected since 2007 by the Donostia offshore buoy have been
also used. The Donostia buoy (Basque Meteorological Agency,
EUSKALMET) provides hourly temperature and salinity
measurements at discrete depths of 10, 20, 30, 50, 75, 100 and
200 m. The Winter Mixed Layer Depth (WMLD) was obtained
based on these hydrographic measurements and complementary
hydrographic surveys as a proxy for the winter mixing. In this
study, the WMLD is defined as the deepest homogeneous layer
observed in winter (January to March).
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Upwelling strength was obtained from the Ekman transport
derived from ERAS5 turbulent wind stress components with a
horizontal resolution of 0.25°. ERAS is the fifth generation
ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) atmospheric reanalysis, comprising the period from
1979 to present (Hersbach et al., 2020).

The riverine inputs were analysed through daily river
discharges of the Adour river acquired from the HYDRO
database (http://www.hydro.eaufrance.fr/). River discharges
from the main Basque rivers were obtained from the Gipuzkoa
and Bizkaia Provincial Councils. Additional data from rivers
covering the northern Iberian Peninsula were obtained from
Centre of Hydrographic Studies (CEDEX).

These data have been complemented with nutrients at
sea surface monitored by the Basque Water Agency since
1995 (Borja et al., 2016). Additionally, monthly surface
chlorophyll-a concentration data were obtained from ESA
Ocean Colour Climate Change Initiative (OC-CCI) version 5.
The OC-CCI database starts in September 1997 and merges
data various sensors (SeaWiFS, MODIS-Aqua and MERIS).
In this contribution, data corresponding to the southern Bay of
Biscay (43-46°N and 1-8°W) have been used.

Results and discussion

The WMLD estimations at the SE Bay of Biscay for the
period 1986-2019 (Figure 1. Temporal evolution of the Winter
Mixed Layer Depth (WMLD) at the SE Bay of Biscay between
1986 and 2019 (updated from [Valencia et al., 2019]).1) are in
agreement with those obtained at a station off Santander (not
shown). At the SE Bay of Biscay, the WML has deepened at
a rate of 21 m per decade since 1986. Sovamilla et al. (2009)
described the extreme events of winters 2005 and 2006 (Figure
1. Temporal evolution of the Winter Mixed Layer Depth
(WMLD) at the SE Bay of Biscay between 1986 and 2019
(updated from [Valencia et al., 2019]).1), which were due
to convective mixing caused by cold and dry winters. These
events were followed by an extreme deep mixing in 2009
originated by cyclone Klaus, a deep WML in 2010 which was
pre-conditioned by the previous winter, increased mixing in
winter 2016 caused by strong downwelling and deep WML in

0 1 | 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | L

2018 induced again by convective mixing. It is well known that
the deepening of the WML increases the injection of nutrients
to the photic layer for the upcoming spring bloom. This finding
is in agreement with the results of Valencia et al. (2019) based
on the same observations but for the period 1986-2017, with
the study of Somavilla et al. (2009) at a transect off Santander
and with the research of Gonzalez-Gil et al. (2018) based on
measurements off Cudillero for the period 1993-2012.

In addition to the winter mixing, the riverine inputs can be
also considered as an important physical process enhancing the
biological productivity. In Figure 2. Normalised cumulative
anomalies of river discharges for the Adour, Urumea, Oiartzun
and Oriariver systems.2, the evolution of cumulative anomalies
of the discharges for some rivers are shown. In general, the
anomalies tend to be negative relative to the reference period
(1986-2019) since the beginning of this Century for all river
systems until roughly 2013, from which the anomalies switch
to positive with the exception of 2017 year which was very dry.
This increase of river discharges above the long-term average
can be considered as an additional source of nutrients to the
continental shelf in the recent years.

The response of phytoplankton to the intensification of
the above-mentioned physical processes has been addressed
in Figure 3. Normalised cumulative anomalies of maximum
and photic layer chlorophyll-a concentration at station D2
(SE Bay of Biscay) between 1986 and 2019. Normalised
cumulative anomalies of surface chlorophyll-a concentration
for the southern Bay of Biscay between 1997 and 2009 are
also presented.3. The maximum of chlorophyll-a concentration
throughout the water column at a shelf station off Pasaia shows
that the anomalies relative to the reference period tend to be
positive since roughly 2005 with very few exceptions. The
averaged chlorophyll-a concentration in the photic layer (0-
50 m) shows a similar pattern over time. Moran et al. (2012)
analysed the same series of chlorophyll-a, but for the period
1986-2010, and found a significant increasing trend. The same
result was obtained when the period 1986-2015 was analysed
(https://www.st.nmfs.noaa.gov/copepod/time-series/es-30201/
copepodite/index.html). In the southern Bay of Biscay, the
surface chlorophyll-a concentration also shows an increasing
trend for the same period (Figure 3. Normalised cumulative
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Figure 1. Temporal evolution of the Winter Mixed Layer Depth (WMLD) at the SE Bay of Biscay between 1986 and 2019 (updated from [Valencia et al.,

2019)).
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Figure 2. Normalised cumulative anomalies of river discharges for the Adour, Urumea, Oiartzun and Oria river systems.
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Figure 3. Normalised cumulative anomalies of maximum and photic layer chlorophyll-a concentration at station D2 (SE Bay of Biscay) between 1986 and
2019. Normalised cumulative anomalies of surface chlorophyll-a concentration for the southern Bay of Biscay between 1997 and 2009 are also presented.

anomalies of maximum and photic layer chlorophyll-a
concentration at station D2 (SE Bay of Biscay) between
1986 and 2019. Normalised cumulative anomalies of surface
chlorophyll-a concentration for the southern Bay of Biscay
between 1997 and 2009 are also presented.3).

Conclusions

The main conclusions of the present investigation can be

summarised as follows:

*  The winter mixing has been intensified since the mid-
2000s, reaching unprecedented depths in 2005, 2006,
2009, 2010, 2016 and 2018.

*  The river discharges have also increased since 2013 in
the SE Bay of Biscay.

*  The combination of increased winter mixing and river
discharges has led to an enhancement of chlorophyll-a
concentration (a proxy for phytoplankton biomass)
since the mid-2000s in the southern Bay of Biscay.

e Further research is required to complement these
findings with a detailed analysis of coastal upwelling
and additional biogeochemical variables in the southern
Bay of Biscay.
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Observatorio marino-costero de Gipuzkoa

Orue-Echevarria, Dorleta' y Esteban, Xabier'
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tendencias, cambio climatico

Introduccion

El cambio climatico es el mayor desafio de nuestro tiempo

y nos encontramos en un momento decisivo. Las zonas

costeras son una de las regiones mas vulnerables y que
concentran ademds importantes nucleos de poblacion, estando
directamente amenazadas por los impactos del cambio climatico,
especialmente el aumento del nivel del mar, aumento de la
temperatura, intensificacion de las tormentas o la acidificacion asi
como numerosas presiones antropogénicas. Virtualmente todos
los sistemas costeros estan amenazados y Gipuzkoa no escapa a
esta realidad.

El Observatorio de Cambio Climatico de Naturklima se enmarca
en las metas establecidas en la Estrategia Guipuzcoana de

Lucha contra el Cambio Climatico 2050. La Estrategia define
como objetivos prioritarios el seguimiento y vigilancia del
cambio climatico en el territorio, en particular la evolucion del
nivel medio del mar, el clima maritimo costero y los peligros
costeros, asi como la promocion de medidas de adaptacion.

Entre las 9 metas establecidas en la estrategia, el Observatorio
maritimo-costero se centra en tres de las metas, (3) Incrementar
la eficiencia y la resiliencia del territorio, (4) Incrementar la
resiliencia del medio natural y (7) Anticipacion a los riesgos.
Concretamente en esta ultima se establece la linea de actuacion
7.3, cuyo objetivo es la monitorizacién y seguimiento de los
impactos del cambio climatico sobre el territorio. Para poder
comprender los procesos implicados e identificar los cambios en
los procesos fisicos y biogeoquimicos que inducen la variabilidad
en el océano, tanto la variabilidad de alta frecuencia como

los cambios a largo plazo asociados al cambio climatico, las
series temporales largas son esenciales. La monitorizacion y
seguimiento de estas variables permitird analizar los impactos del
cambio climatico en el litoral, modelar los sistemas y elaborar
proyecciones de la evolucion de los ecosistemas marinos.

El objetivo del Observatorio Marino-Costero de Naturklima

es servir como sistema integrado de monitorizacion y evaluar

la evolucion de los impactos del cambio climatico en la costa
guipuzcoana a través del seguimiento de una serie de indicadores
que permien evaluar los cambios en variables de interés.

Esto permitira proveer informacion, basada en los resultados
cientificos del observatorio, para la toma de decisiones en materia
de politicas publicas.

! Naturklima, Fundacion de Cambio Climdtico de Gipuzkoa, Paseo
Mikeletegi, 65

Materiales y métodos

El principal objetivo del Observatorio es el seguimiento y
analisis de indicadores fisicoquimicos y bioldgicos del cambio
climéatico en el litoral de Gipuzkoa y el analisis de su evolucion
temporal y de las causas de estas tendencias. Estas observaciones
y analisis permitiran desarrollar y mejorar los posibles escenarios
de impacto y adaptacion, en conjunto con los escenarios del
IPCC, para poder anticipar los riesgos costeros e incrementar la
resiliencia del territorio.

Definicion de
indicadores relevantes

|

Obtencion de datos
(muestreo, compilacion de datos)

]

Andlisis de tendencias

! }
Modelos de los Analisis de las
sistemas tendencias y sus causas

Escenarios IPCC

Escenarios, impactos y
adaptacion

Figura 1. Estructura del flujo de actividades del observatorio.

En primer lugar, se han identificado aquellos indicadores de
cambio climatico idoneos y de mayor utilidad para la costa de
Gipuzkoa, siguiendo los criterios de seleccion de indicadores
utilizados por la agencia de proteccion ambiental de Estados
Unidos (EPA, 2016) y por el Sistema Mundial de Observacion
del Clima (GCOS). Se han definido un total de 19, que cubren
tanto indicadores del clima como variables que puedan oscilar
por efecto del cambio climatico. En funcion de la informacion
aportada y el sistema asociado, estos se han clasificado
en indicadoes fisicoquimicos marinos (7), indicadores
atmosféricos e hidrologicos (5), indicadores geomorfoldgicos
de erosion costera (2) e indicadores biologicos y del ecosistema
marino (5).

Asimismo, se ha identificado la mejor fuente de datos para
cada uno de los indicadores, priorizando aquellos para los que
existe un programa de seguimiento que provee un muestreo
periodico y de larga duracion. En la costa vasca y el golfo
de Vizcaya existen plataformas de medicioén continua (boyas
oceanograficas, red de estaciones meteoroldgicas, red de aforos,
red foral de videometria de playas) y programas de medicion
periodica (campafias oceanograficas, red de calidad del estado
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ecologico de aguas costeras y de transicion, campaifias de
evaluacion de stocks pesqueros) que permiten el seguimiento
de variables fisicoquimicas y biologicas a partir de las cuales
se podran estimar los indicadores de cambio climatico.

Una vez identificadas y seleccionadas las series temporales
y/o espaciales para los distintos indicadores, se han empleado
distintos métodos de andlisis, especificos para cada variable
y en funcién de la disponibilidad de datos, con el objetivo
de establecer posibles variaciones temporales del indicador
y si éstas estan relacionada con el cambio climatico
correspondiente a nuestra zona. En todas las series temporales
se ha tratado de separar la componente ciclica de la tendencia,
que es la componente de interés que informa de la evolucion
a largo plazo en el valor medio de la variable. Se han aplicado
distintas técnicas de analisis como la aplicacion de filtros
para eliminar la alta frecuencia y capturar la variabilidad de
largo plazo, el analisis armonico para eliminar la variabilidad
de determinadas frecuencias y métodos para el analisis de
tendencias con modelos de regresion lineal o modelo aditivo
generalizado (GAM).

Resultados y discusion

Algunos de los indicadores analizados hasta el momento
presentan una tendencia significativa de cambio para el periodo
analizado (Tabla 1). Es el caso de la temperatura del agua, cuya
oscilacion / variacion esta directamente asociado al cambio
climatico. Se ha producido un calentamiento durante las tiltimas
décadas en superfcicie, de entre 0.10 y 0.25 °C década’’, y en
toda la columna de agua, desde la superficie hasta los 1000
m, del orden de 0.20 °C década'. En cuanto a la salinidad,
las medidas in-situ muestran una tendencia decreciente desde
1993, aunque es dificil atribuir este cambio a los procesos de
escala global relacionados con el cambio climatico. El nivel
medio del mar también muetra un incremento desde los afios
90. Considerando tanto las medidas en costa y mar mediante
maredgrafos o sensores remotos, en promedio el nivel medio
del mar esta ascendiendo a una tasa de 2.5 cm década’'.

En el caso de otros indicadores, por el contrario, no se han
encontrado cambios importantes. Por ejemplo, en los caudales
de los rios no se observan tendencias significativas, salvo en el

rio Oiartzun, con una tendencia positiva desde 1997. En el caso
de la clorofila, la gran variabilidad de los datos in-situ frente
a la costa guipuzcoana no ha permitido identificar ninguna
tendencia clara.

Los indicadores biologicos y del ecosistema marino muestran
que las especies de interés pesquero también han experimentado
cambios en su distribucion y fenologia (Chust & Murillas,
2020). En el golfo de Vizcaya, en general, se ha observado
una tendencia al aumento en la abundancia de especies que
presentan amplios rangos de distribucion, principalmente
especies subtropicales, mientras que las especies de aguas mas
frias han disminuido durante la ultima década del siglo XX y
las primeras del siglo XXI. El cambio climatico puede explicar
parte de estos cambios, que pueden verse amplificados por la
actividad pesquera. En el caso del verdel, la distribucion de la
puesta del stock se ha desplazado hacia el norte en la ultimas
tres décadas, probablemente en respuesta al incremento de la
temperatura del agua en esa area (Hughes et al., 2014). La
fenologia tanto del verdel como de la anchoa se ha adelantado
en el mar Cantabrico (Punzon & Villamor, 2009; Erauskin-
Extramiana et al., 2019). En cuanto al bonito y atin rojo, han
avanzado su llegada al golfo de Vizcaya y su habitat se ha
desplazado ligeramente hacia el norte (Chust et al., 2019).

Conclusiones

La observacidon y monitorizacion son esenciales para poder
entender los cambios en las condiciones fisicoquimicas y
biologicas de las aguas litorales ligados al cambio climatico y
el impacto derivado de dichas alteraciones. Esta informacion,
ademas, permitira mejorar las proyecciones de las condiciones
climaticas futuras y anticipar los posibles impactos esperados.
Por todo ello, la observacion y monitorizacion se convierten en
instrumento necesario para dirigir las politicas de mitigacion
y adaptacion adoptadas por las administraciones publicas. En
este sentido, el Observatorio Maritimo-Costero de Naturklima,
permitira identificar los principales cambios y anticiparse
a los riesgos del cambio climatico en el litoral guipuzcoano
con el objetivo de minimizar estas amenazas ¢ incrementar la
resiliencia del territorio, en linea con las metas establecidas en
la EGLCC.

Tabla 1. Resultados preliminares: tendencia de los indicadores de cambio climatico

Indicador Descripcion Periodo Tendencia (/década)
SST Aquarium 1946-1980 -0.216 = 0.06
Temperatura del mar SST Aquarium 1980-2019 0.232+0.03
0-100m 1986-2019 0.154+0.04
0-100m 1986-2019 -0.022 £ 0.01
Salinidad 0-100m 1993-2019 -0.015+0.02
0-100m 1993-2020 -0.030+0.01
Nivel del mar NMM Mareografo Bilbao 1992-2019 2.965+0.3
Satélite golfo Vizcaya 1993-2019 2418+04
Chla superficie 1993-2019 0.019+0.03
Fitoplancton Chla 0-50m 1993-2019 0.009 £ 0,02
Chla 0-100m 1993-2019 0.008 0,01
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Introduction

Sand dunes and salt marshes are coastal ecosystems, and
their existence is due to the interaction between water and
terrestrial systems, and the dynamic process created in this
interaction is necessary for the systems to persist (Hanson et
al. 2002; Everard et al. 2010). These ecosystems are of high
ecological interest being habitat to many species and providers
of'ecosystem services such as carbon and pollutan sequestration,
water purification, recreation or cultural knowledge (Elsey-
Quirk et al. 2019). Although, they are natural frontiers that
protect our terrestrial land from the effect of sea-level raise
and strong sea waves occurring, nowadays they are directly
threatened by the sea level rise, river water regime change or
water temperature increase due to climate change. According
to the latest Article 17 report (2007-2012), for the vast majority
of Member States, 70% of coastal habitats were reported as
being in an ‘unfavourable’ conservation status, and it is the
same fo the Basque Country (EJ 2016). For example, of the
75% of the sand dunes systems present in Europe a century ago
just 45% were in a natural way (Sanjaume and Gracia 2011).
Thus, there is an urgent need for these natural ecosystems to be
preserved and restore (Zedler and Kercher,2005), in order to be
resilient to these new threats.

The aim of this work was to study the regeneration capacity of
two coastal ecosystems (resilience), namely a sand dune and a
salt marsh, based on plant diversity, as plants are good indicators
of site conditions.

! Department of Plant Biology and Ecology, Faculty of Science and
Technology, University of the Basque Country (UPV/EHU), Sarriena
auzoa z/g, 48940 Leioa, Basque Country
E-mail contact: ibone.ametzaga(@ehu.eus

Materials and methods

Both study sites are located in the coast of Biscay in two
estuaries: the sand dune restoration project in the Butroi
estuary in Gorliz, and the salt marsh restoration project in
the Barbadun estuary in Muskiz (Figure 1). The coast mean
annual temperature is 14.6 °C and annual precipitation is 1.200
mm.The former proyect had two phases: one started in 2009
where 62.000 m? of sand and dune site was reclaimed removing
a car-park and 80.000 plants of Ammophila arenaria, Elymus
farctus, Festuca juncifolia y Pancratium maritimum were
planted (Figure 1, right site A), and the other in 2015 where
2.019 m?>were reclaimed, sand captors were set and some species
such as Ammophila arenaria were planted (Figure 1, right site
B) (Magrama 2016). The A site had two subsites divided by a
path to enter the beach (A1 and A2). The saltmarsh restoration
started in 2008 where 18 ha were reclaimed 465.000 m soil
cleaned and 72.000 plants planted and artificial channals dug
for the water to enter the site (Revista electronica de CLH
2012). Sampling was done in 2016 in the former and in 2018-
19 in the latter.

The methodology followed in both projects was quite
similar, based on transects and using 2x1 m quadrats as sampled
units. In both studies plant species cover was estimated using
a semi-quantitative of frequency-abundance that shows the
cover following the DAFOR scale in ranges 1 to 5 (Joint
Nature Conservation Committee 2004). Shannon and Simpson
diversity indices (Magurran 1989) were calculated in the sand
dunes following the zoning from the lower zone to the higger
zone, further from the sea. The nomenclature followed was that
of Flora Europaea (Tutin et al. 1964-1980), except for Tortula
rurales (Hedw.) Gaertn species.

%v - A \A,L

B hfx i
Figure 1. Restoration sites: sand dune restoration before the car park in 2009 (A) and restaurant in 2015 removal (B) (left) and saltmarsh restoration before
the refinery deposits removal (left) and after (right). In the salt marsh the red letters show the recovered site A and the control site C.
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Results and discussion

Results showed that in the older sand dunes 17 sand dune plant
species were present while in the 2015 site had just 11 species.
The briofite Tortula rurales, species related to stabilized dunes
was present on one side of the older dunes (A1) while the species
Oenothera biennis, related to disturbance, was only in the
adjacent site (A2). However, three species not present in the older
restoration site were present in the younger site: Aetheorhiza
bulbosa, Eryngium maritimum and Malcomia littorea, probably
due to the closeness to a natural sand dune. The plant species
found in the sand dunes in Gorliz were similar to those found in
oher sand dune restoration sites of the nearby coast, Laida, from
2002 to 2008 (Gallego-Fernandez et al. 2011). Moreover, in the
sand dune restored in 2009 the typical profile in plant diversity
was already found (lower zone, middle and upper zone), diversity
increasing from the seaside to the inland site and significant
differences were found among the zones (Simpson, H=20.858,
p=0.0001 y Shannon, H=20.79, p=0.0001 for A1; Simpson, H=
8.45, p=0.004 and Shannon, H= 8.44, p= 0.004 for A2) (Figure
2, left). This profile was not significantly found in the younger
dune (Figure 2, right). Nevertheless, the floristic composition

in the lower part was very similar in the two restoration sites
even if in the younger site some were missing due to the short
restoration time. The conditons on this lower zone, namely sea
innundation, wind erosion, substrate movement, are of high stress
(Chapman 1976) not allowing the presence of many plant species

but as sand dune profile developes (organic matter accumulation,
humidity etc.) the diversity increases (Margalef 1974).

On the other hand, in the saltmarsh restoration site 13 plant
species were present, Sarcocornia fruticosa and Hamilione
portulacoides the most abundant ones, typical of the lower part
of the saltmarsh, while there were also some typical of the higher
part such as Sarcocornia perennis. The number of species was
not far from those found in a similar size saltmarsh in the Butroi
estuary, nevertheless, far from that found in a natural but bigger
saltmarsh of Urdaibai (36 species, Oka estuary). It is worth
mentioning, that after 35 years of regeneration just a bigger size
salt marshes in the Txingudi bay had 16 species (Onaindia et al.
2001). Nevertheless, lower number of plant species found in the
natural site but the plant cover was higher. This site was more
stable and the recovering site was still more affected by the tide
and had a lover profile than the natural site. Plant distribution in
the recovering site was similar to that found in the natural site:

S. ramosissima, Aster tripolium eta Puccinellia maritima in the
lower site of the salt marsh (Benito et al. 1989), and Sarcocornia
fruticosa, Limonium vulgare or I.crithmoides in the higher part
of the salt marsh. In general, plants were distributed in relation
to geomorphology (data not shown) as in other salt marshes

(Onaindia et al. 2001; Chaieb et al. 2018).

Table 1. Plant species abundance based on the DAFOR methodology in the studied sand dunes (A1 and A2 where the car-park was removed in 2009 and
B where the restaurant was removed in 2015) and in the saltmarsh (A restoring site since 2008 and C natural site). (1=Rare, 2= Occasional, 3=Frequent,

4=Abundant y 5=Dominant).

Species in the sand dune restoring sites Al |A2 |B Species in the salt marsh site A C
Aetheorhiza bulbosa subsp. bulbosa (L.) Cass. - - 1 Ammophila arenaria (L.) - -
Anthyllis vulneraria subsp. iberica (W. Becker) Jalas ex 2 4 - Aster tripolium (L.) 3 -
Ammophila arenaria subsp. australis (L.) 5 5 4 Festuca rubra L. 2 -
Cakile maritima Scop - R 1 Halimione portulacoides (L.) Aellen 4 4
Calystegia soldanella (L.) R. Br. 3 2 1 Inula crithmoides (L.) Dumort 2 5
Carex arenaria L. 2 1 2 Limonium vulgare Mill. 2 2
Cistus salvifolius L. 1 1 _ Limonium ovalifolium (Poir.) Kuntze 1
Conyza sumatrensis (Retz. E. Walker) 1 1 - Plantago maritima L. 1 1
Elymus farctus (Viv.) Runemark 1 1 1 Puccinellia maritima (Jacq.) Parl. 2 -
Eryngium maritimum L. - _ 1 Salicornia ramosissima J. Woods 5 4
Euphorbia paralias L. 1 1 2 Sarcocornia fruticosa (L.) A.J.Scott 4 4
Festuca juncifolia St. —Amans 1 2 _ Sarcocornia perennis (Mill.) A.J.Scott 2 -
Herniaria ciliolata subsp. robusta Chaudhri 1 1 - Suaeda maritima (L.) 2 -
Leontodon taraxacoides (Vill.) Mérat subsp. taraxacoides 1 - - Stenotaphrum secundatum (Walt.) Kuntze - -
Lotus corniculatus L. 1 1 _ Triglochin maritima L. 2 -
Malcomia littorea (L.) R. Br. - - 1 Zostera noltii Hornemann. 2 -
Medicago littoralis Rohde ex Loisel 2 2 1

Oenothera biennis L. 1 2 1

Pancratium maritimum L. 1 - -

Sonchus sp. 1 1 -

Tortula rurales (Hedw.) Gaertn 1 - -
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Figure 2. Mean diversity values with standard error bars (Shannon diversity index in red and Simpson in blue) for the sand dune restoration sites: the 2009
restoration site graph on the left (only for site A1) and the 2015 restoration site on the right. Numbers on the X axis are the transects parallel to the beach
followed in the sampling: 1-2-3 are the lower zone, 4-5-6 the middle zone and 7-8-9 the upper zone of the dune.

Conclusions

In conclusion, both sites have shown a good recovery
trend in species numbers (resilience), even if still far from
maturation, however, the sites are restoring the habitat
conditions for the typical species. In 7 years the sand dunes
have been able to form the typical dune profile in relation to
plant species and soil conditions, while just a year is showing
the initial formation and suggest the importance of nearby
propagule source for a rapid recovery. Moreover, the 10 year
restoration process of the saltmarsh shows the presence of a
high number of halophyte species, even if not as many as in
other more mature saltmarshes. The dynamic nature of these
ecosystems favours the recovery process of them, so as also
recovering their natural function of protection of the land and
resilience from the expected effects of climate change on sea
strength and level by 2050.
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Analisis del crecimiento economico entorno a la ria de

Bilbao. Potencial y limitaciones

Grima Agullo, Angelz, Alvarez Mutiozabal, Manuela > y Maruri Machado, Maria

de las Mercedes'

Palabras Clave: Ria de Bilbao, Sostenible, Estudio de
Viabilidad, Ecoldgico, Responsable

Introduccion

El agua ha sido y es un elemento fundamental para el
desarrollo de la vida ademas de necesaria para el crecimiento
y evolucion de las civilizaciones. Por ello, muchas de las
primeras ciudades se localizaban cercanas a rios donde poder
abastecerse de ella para muchos fines, siendo el agricola, en
sus inicios, uno de los mas importantes. La historia muestra
civilizaciones como la mesopotdmica y la egipcia como
un ejemplo de este hecho, mas tarde otras ciudades fueron
fundandose en puntos estratégicos como Paris, Londres, Viena,
Leon, Zamora, Salamanca, Sevilla y Bilbao. La ria de Bilbao
(Ria del Nervion o del Ibaizabal), es uno de estos casos. La
ria de Bilbao afectada por las mareas, atraviesa la ciudad de
Bilbao por su casco urbano y ha sido modificada a lo largo
de su historia por diversos motivos siendo uno de los mas
importantes el de proteger a la poblacion de las inundaciones
(EJ-GV, 2015). Pero tambien muchas de estas obras de
ingenieria han sido vitales para hacer funcional la ria y que por
ella pudieran navegar buques mercantes o la armada espafiola,
ya que en la ciudad de Bilbao se han construido grandes buques
en los astilleros que en ella se encontraban. En la actualidad
los astilleros han sido reconvertidos en la parte “verde” de la
ciudad construyendo en donde antes se encontraban gruas y
naves, su buque insignia el Museo Guggenheim (Guggenheim
Bilbao corporativo, 2020)

Pero la fundacion de la ciudad de Bilbao se remonta mucho
mas atras, antes de que llegaran los romanos por el (s. I a.c.)
en ese momento habitaban las tribus vascas en el entorno de
Bilbao, se cuenta que ya existia un puerto maritimo llamado
“amamanum Portus” o “Flaviobriga” (Veloso). En los anales
de su historia figura que fue puerto antes que villa, asi consta
en La carta-puebla fundacional que data de 15 de junio de
1300, reflejado en una de las Memorias editadas a finales
del siglo XIX, en la que se expresa: “..., con placer de todos
los vizcaynos fago en Bilbao parte de Begofla nuevamente

! Universidad del Pais Vasco UPV/EHU. Escuela de Ingenieria de
Bilbao. Dpto. de Matematica Aplicada; TECNALIA, BasqueResearch
and Technology Alliance (BRTA), Energy and EnvironmentDivision,
MeteorologyArea.

E-mail: mapmamam@ehu.eus

2 Universidad del Pais Vasco UPV/EHU. Escuela de Ingenieria de
Bilbao. Grado en Nautica y Transporte Maritimo.

E-mail: agrima001@jkasle.chu.eus

poblacién ¢é villa que le dicen el puerto de Bilbao... dando
por ella muchas franquicias y privilegios 4 los que vinieran a
poblarla...” (Cruz, 2004). Por el 1300 d.c. la ria era navegable
hasta la Iglesia de San Antonio Abad dando lugar al puerto de
Bilbao.

Esto no es mas que un apunte que expresa una realidad
mucho mas compleja que trataremos de analizar y para ello
iniciaremos el recorrido historico de este enclave, aludiendo
precisamente a esa vinculacion de Bilbao con el mar, que se
traduce en el origen etimologico de la palabra que reconoce la
denominacioén de la ciudad y del puerto: “En efecto, siguiendo
la préctica constante en los nombres del Pais vascongado,
debieron expresar con dicho nombre la situacion local del
lugar, llaméandolo bien BIL-IBAI-AO, cuya primera parte es la
radical del verbo BILDU, que significa JUNTAR o REUNIR,
la segunda RIO y la tercera BOCA o ENSENADA”, o
sencillamente “BIL-BAO” que significa “DESEMBOCADURA
o CONFLUENCIA DE AGUAS”, de donde provino el nombre
de BILBO que es como los vascongados llaman a esta villa”
(Ayuntamiento de Bilbao, 2020).

El panorama que ofrecia la ria como puerto o como via
navegable era deplorable y nada permitia pensar en ella como
una gran posibilidad para Bilbao. Mas bien era, en el siglo
pasado y especialmente en la década de los 70 un obstaculo para
el desarrollo de la villa. Mientras los barcos fueron pequeiios
fue factible, con no pocos trabajos de mantenimiento y muchos
riesgos que producian bastantes accidentes (Fundacion BBVA,
2004). Pero cuando el tamafo de los barcos aumentd y el trafico
comenzo a crecer con la exportacion de mineral las dificultades
de la ria se convirtieron en el principal problema de Bilbao.

Por su modesto volumen de agua sus escasas profundidades
a lo largo de todo su curso y los bajos que afloraban en las
bajamares la ria era una auténtica carrera de obstaculos para
la navegacion. Desde Bilbao a Olaveaga la profundidad por
debajo del nivel de la bajamar equinoccial no era superior a
los dos metros, con extensos tramos de metro y medio, ademas
con varios tramos de estrechas y cerradas curvas lo que hacia
dificil las maniobras de los buques. Todo esto a veces impedia
la salida de los buques lo que encarecia extraordinariamente
los fletes (Merino, 1981).
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Figura 1. Mapa de Bilbao

La ria es el camino fluvial desde el puerto hacia el mar
abierto, y el camino terrestre hacia Castilla fueron la razéon
de ser de Bilbao, eje de vida econdmica a lo largo de toda su
historia. Aquel Bilbao dio lugar a su tradicidon naviera creando
varios astilleros y entre ellos Astilleros Reales donde se
construian los buques de la Armada Espafola.

La tarea de construccion de la ria es antigua. En época
historica se construyeron diques, se encauzaron algunos tramos
y serectifico el trazado abriendo un nuevo cauce en Uribiarte con
el fin de hacer mas facil la evacuacion de las crecidas y corregir
también una curva complicada. La auténtica construccion de la
ria comienza a finales de 1877 (Markaida, 2014). La empresa se
llevaria a cabo en dos etapas comprendidas entre 1878 y 1902,
que coinciden casi exactamente con las dos fases del despegue
econémico de Bilbao. La primera etapa, entre 1878 y 1887 se
dedicé al acondicionamiento de la ria y a la organizacion del
puerto interior. La segunda etapa trascurre entre 1887 y 1902
se dedica a una obra mas ambiciosa, la construccion del puerto
exterior. A ella le sigue un largo periodo de perfeccionamiento
y conservacion de las obras realizadas dedicado a aumentar y
conservar la profundidad mediante dragados, construccion de
muelles y cargaderos ademas de la mejor del puerto interior
mediante la construccién del Canal de Deusto (BIZKAIA.
EUS, 1999).

Finalmente en 1969 comienza una nueva etapa aun no
concluida dedicada a la construccion de Superpuerto, que una
vez acabado vendra a rematar la empresa de convertira lariay
el Abra, de tan deficientes condiciones iniciales en un complejo
portuario de primer orden (Atard, 2003).

Historicamente la ria ha sido para las gentes de Bilbao,
fuente de riquezas. Pero en consecuencia, la mano del hombre
poco a poco incidié en el medio ambiente, alla por la década
de los 80 la instalacion de la industria en los margenes de la
ria la fue contaminando y destruyendo la fauna y la flora que
en ella habitaba. En aquellos afios la ria era una auténtica
cloaca (Arrans, 2012). En el aiio 1900, Bilbao disponia de un
sistema de saneamiento excepcional para aquella época. Dos
colectores, uno por la margen izquierda del Nervion y otro por
la margen derecha, recogian las aguas residuales de una red de
alcantarillado separitva para, mediante dos pasos subfluviales,
conducirlas, en la zona mas baja de la ciudad, Elorrieta, a un
deposito enterrado y posteriormente a través de una estacion
de bombeo con una tuberia de impulsion de casi 15 kilometros
enviar las aguas al mar en lugar de la costa proxima a Punta
Galea (Izan Bilbao, 2020). Lamentablemente, 75 afios después,

Figura 2. Las siete calles

Figura 3. Puerto del Arenal (Bilbaopedia)

la ria de Bilbao habia dejado de ser una ria de bafios y pesca
para convertirse en una “cloaca navegable”. Un desarrollo
econdémico desordenado, que desencadend unos fortisimos
movimientos migratorios y provocd un rapido crecimiento
poblacional del area (la poblacion se cuadriplicé entre 1900 y
1975), habia acado con vestigio de vida acuatica.

Ante este estado de cosas, en junio de 1979 los municipios
riberefios, asociados de forma voluntaria como “Consorcio
de Aguas de Gran Bilbao”, lanzaron el Plan Integral de
Saneamiento de la la ria, con el objetivo de conseguir un agua
tal que “ permita la presencia en todo el sistema fluvial de vida
acuatica, dentro de un amplio marco de diversidad de especies,
y la recuperacién de playas interiores del Abra. En 1989, nace
el Plan Estratégico para la Revitalizacion de Bilbao, a instancia
de tres organismos publicos, el Gobierno Vasco, la Diputacién
Foral de Bizkaia y el Ayuntamiento de Bilbao. Dentro de las
acciones de este plan, comienzan las labores de recuperacion
de los espacios industriales abandonados y los barrios antiguos
en deterioro, recuperando zonas, e invirtiendo en proyectos
emblematicos, especialmente en la zona de Abandoibarra,
donde la construccién del Museo Guggenheim y el Palacio
Euskalduna, han modificado para siempre el perfil urbanistico
de Bilbao impulsando su proyeccion internacional (Arrans,
2012). Afortunadamente, la mayor sensibilidad y conciencia
ambiental de la sociedad se tradujo en la puesta en marcha en
1984 del ‘Plan de Saneamiento Integral de la comarca del Gran
Bilbao’ promovido por el Consorcio de Aguas Bilbao-Bizkaia
(UPV/EHU, 2020)

Una reconstruccion de la microfauna estuarina resultaria
de gran utilidad para evaluar el nivel de recuperacion que
se pueda ir alcanzando. Ahora bien, la actuacion antrdpica,
principalmente a causa de las constantes dragas, ha destruido
y removido los sedimentos, haciendo extremadamente dificil
la recoleccion de testigos fiables. Por otro lado, la continua
liberacion en el abra de Bilbao de metales pesados en suspension
y el consiguiente exceso de sedimentacion sobre los fondos
rocosos han desempefiado un papel muy importante en la
desaparicion de la microfauna. De ahi que las trazas de metales
pesados en los sedimentos sirven para clasificar y evaluar la
desaparicion progresiva de especies que se encuentran en ellos
(Arrans, 2012)

Han sido muchos los cambios positivos que han favorecido
el desarrollo de comunidades mas maduras. La mejora en las
condiciones ambientales ha facilitado el incremento de la
diversidad, el aumento de la cobertura algal, el retroceso de
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Figura 4 Astillero Eskalduna y Guggenheim.

algas morfologicamente sencillas frente al avance de especies
mas complejas con mayores requerimientos ambientales, el
aumento de la variedad de estrategias troficas de la fauna, y la
restauracion de la fauna/flora. (UPV/EHU, 2020)

Actualmente (Qué es lo que pasa en la ria? ;Se podria
regenerar con la ayuda del turismo sostenible? ;Es el turismo
sostenible un potencial en la regeneracion de la ria de Bilbao?
O por el contrario el turismo no seria de ninguna ayuda, ;Qué
limitaciones aparecen en caso de querer crear un negocio
sostenible?

Materiales y métodos

El método utilizado para la recopilacion de la informacion
ha sido la busqueda e investigacion historica en archivos
fisicos y digitales. Toda la informacion ha sido contrastada de
manera que se ha cribado para ofrecer de esta manera datos
veraces y que han servido para el uso en la comparacion de la
ria de Bilbao con otras rias y rios que se asemejan a ella. Se ha
procedido a la organizacion y analisis de los datos para tener
una imagen historica y actual de la ria de Bilbao.

Este abstract extendido es la primera parte de un trabajo
que busca conocer el potencial actual de la ria conociendo las
tendencias actuales de otras ciudades europeas, las normativas
vigentes, inversion inicial, estudiando la sostenibilidad
ambiental de los modelos econdémicos actualmente en
funcionamiento, para plantear un estudio de viabilidad
que diera a conocer la posible implantacién de un negocio
sostenible que fuera capaz de preservar y a su vez aportar su
grano de arena a la regeneracion de la ria de Bilbao.

Resultados y discusion

Los resultados que se plantean se resumen en dos casos:

-dejar de mirar al Puerto de Bilbao (Superpuerto) para
volver a mirar hacia la ria. Es un mercado abandonado y que
nunca se ha explotado de forma adecuada turisticamente y no
se conoce el por qué, pudiendo ser varias las causas que limitan
la creacion de este tipo de negocios en la ria, rechazo cultural,
morfologica, econdmica, climatologica. En los resultados se

Figura 5 Canal de Deusto.

han contemplado diferentes modelos de negocios actualmente
en funcionamiento en Europa, como resultado principal se ha
pretendido obtener la trazabilidad de la historia de la ria de
Bilbao Figura 6 y la adaptacion tras conocer el potencial de la
ria y sus limitaciones y para poder proponer un proceso viable
de regeneracion de la ria ayudado por el apoyo de un turismo
sostenible.

- o por el contrario convendria dejar a la ria de Bilbao tal y
como estd y seguir mirando al puerto.

Pero es una realidad que hay diferentes puntos de vista y las
ideas variadas de si era o no viable la puesta en marcha de un
negocio turistico sostenible siguen en pie. La discusion que se
plantea es si la ria es capaz de absorver tal cantidad de turistas.
La similitud de la ria de Bilbao a otros rios y rias espafioles y
europeos en donde ya existen negocios turisticos sostenibles
hace que tenga una buena aceptacion para poder instalarse en
ella un negocio turistico sostenible, pero no es una apuesta
clara, que para muchos puede ser inviable sin necesidad de
estudiarla.

Primer asentamiento en Construccién de la ria

<l monte Malmasin. tal y como la
Antes puerto que Villa conocemos

Isla de Zorrotzaurre,
Ampliacion del Superpuerto,
Bilbao continua creciendo

1300 1992 93

D) 7)- ) __(0) 4
zazo

[
Diego Lépez V de Primera piedra del
Haro, funda la Villa de Museo Guggenheim,
Bilbao ¢l 15 de junio de Resurgir de Bilbao

1300

Figura 6 Linea historica.

Conclusiones

En el caso de la ria de Bilbao, la accion continua del hombre
sobre la ria ha deteriorado y contaminado su entorno lo que
no ha permitido su conservacion natural original. E1 modelo
econdémico a lo largo de la ria ha cambiado, cada vez hay mas
proyectos de regeneraciéon, nueva contruccién inmobiliaria,
negocios de ocio que estan empezando o ya estan funcionando.
La ria esta volviendo a cambiar a pesar de que se tenga en
la memoria de muchos bilbainos un pasado oscuro, sucio
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y maloliente, fruto de la contaminacién de sus aguas por la
industria. Hay modelos de negocios turisticos, economicamente
viables, sostenibles soportados por una economia-ecologdcia
circular donde la ria pueda beneficiarse de la inversion
necesaria para su conservacion y regeneracion.
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y hay que tenerlo en cuenta, al considerar la viabilidad de turismo
sostenible entorno a una fuente fluvial como es el caso de la ria
de Bilbao.
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Bakio, un nuevo modelo para un pueblo vulnerable

Gutiérrez-Solana, David', Santos, Ruben®y Sangalli, Paola3

Introduccion

En el afio 2016, el municipio de Bakio se encontraba con una
realidad social, econdmica y urbanistica fuertemente lastrada
por el modelo socio-econdémico previo basado en el modelo
de turismo y urbanismo de sol y playa, que habia generado
importantes desajustes sociales y ambientales.

Con motivo del inicio de la revision del Plan General
de Ordenacion Urbana, se inicid un importante proceso de
reflexion participativo sobre cual debia ser el posicionamiento
estratégico de Bakio ante la nueva realidad. Fruto de dicha
reflexién se asumio un nuevo modelo, denominado BAKIO
SIN PRISAS, caracterizado por la busqueda de un modelo
socio-urbanistico no estacional, pensado para todo el afio, por
la necesidad de reacoplamiento del pueblo con su territorio
y por la apuesta por un modelo basada en la autosuficiencia
conectada. En dicha necesidad de reacoplamiento, cobrd
especial importancia la singular condiciéon de Bakio como
municipio extraordinariamente vulnerable al cambio climatico.

El municipio de Bakiopresenta unas caracteristicas que lo
hacen particularmente vulnerable al cambio climatico como
son, el grave riesgo de inundacion fluvial de la practica
totalidad de su nucleo urbano principal, la problematica de
inundabilidad marina de su frente urbano litoral y de regresion
de los acantilados costeros urbanos o el alto riesgo de incendio
asociado a la cubierta forestal homogénea (eucalipto) de la
practica totalidad de su territorio. También caben destacar
algunas de sus fortalezas como su gran potencial de recursos
propios en energia o en agua (cuenta con acuifero propio).

Con este punto de partida, se planteé desde un principio
la necesidad de dar un enfoque innovador a las distintas
problematicas de modo que las transformaciones necesarias
para darles respuestas supusieran mejoras transversales en el
ambito social y medioambiental. Las mismas se plasmaron,
asimismo, en el Plan de Adaptacion al Cambio Climatico
redactado por el municipio en el afio 2018.

Fruto de esta planteamiento, surgieron varias lineas de
trabajo, apoyadas en grupos de trabajo con la ciudadania,
en relacion al modelo de pueblo, todas relacionadas con el
cambio climatico, tanto en lo relativo a la mitigaciéon como a la
adaptacion. Entre las mismas cabe destacar:

*  Laredefinicion del modelo urbanistico.

*  Laredefinicion del modelo energético y de movilidad.

*  Laredefinicion del modelo forestal.

* La redefinicion de los ciclos del agua, de la cuenca

fluvial del Estepona y de la relacion con el litoral.

! Agirre Lehendakari Plaza, 2, 48130 Bakio, Bizkaia
E-mail: liburutegia.bakio@bizkaia.org

2 Agencia vasca del agua (URA), C/ Orio, 1-3, 01010 Vitoria-Gasteiz,
Alava

3 Scia S.L., Paseo de Lugaritz 25 bajo, 20018 Donostia-San Sebastidn,
Gipuzkoa

Hiri-Antolamendurako Plan Orokorra (HAPO)

AKIO

Plan General de Ordenacién Urbana (PGOU)

Asimismo, por su directa relaciéon con el litoral, caben

destacar las siguientes acciones:

*  Redefinicion del modelo urbanistico evitando nuevas
edificaciones en zonas de riesgo (inundacion fluvial o
marina o cercania a acantilados regresivos).

*  Reconfiguracion del tramo urbano del rio Estepona.
Creacion de marisma interior y bosque inundable.

*  Recuperacion del sendero litoral de Pefias Rojas.

*  Analisis de las caracteristicas del acuifero de Bakio y
su capacidad de autoabastecimiento.

Reconfiguracion del tramo urbano
del rio Estepona

El proyecto surge de la colaboracion desarrollada entre el
Ayuntamiento de Bakio y el Departamento de Planificacion
de la Agencia Vasca del Agua para resolver conjuntamente las
condiciones de inundabilidad de la ARPSI ES-018BIZ-BUT-04
del rio Estepona. Es necesario reseflar que una importantisima
parte del ntcleo urbano se encuentra en zona inundable
afectado en su mayor parte por la zona de flujo preferente.

Aunque el Ayuntamiento de Bakio ya dispone de proyectos
antiguos de encauzamiento del Estepona en el nicleo urbano
los mismos se basaban en actuaciones duras de canalizacion
de los cauces mediante la canalizacion y el hormigonado de
los mismos. Sin embargo, dicho planteamiento no se considera
adecuado a los objetivos ambientales del momento actual y
se inicia una colaboracion para estudiar la manera de buscar
soluciones a la problematica de inundabilidad aumentando el
capital natural y paisajistico del nucleo urbano, con el objetivo
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de desarrollar para Bakio un tratamiento alternativo, organico
y adaptado ambientalmente.

En los Objetivos y Criterios generales del planeamiento
del Plan General de Ordenacion Urbana (PGOU) de Bakio,
surgen como uno de los principales objetivos del futuro
planeamiento la reconciliacion de Bakio con el entorno
privilegiado en que se ubica y del que ha crecido a espaldas.
En dicha transformacion se configura el rio Estepona y sus
distintas zonas naturales o urbanas de inundacion asociadas,
que el citado documento propone no artificializar en ningiin
caso, como un elemento clave para la recuperacion tanto de la
calidad urbana propiamente dicha como para la recuperacion
de funcionalidades ecoldgicas entre el niicleo urbano y el resto
del territorio.

Dada la complejidad de las particulares interacciones mar-
rio en el Estepona, no analizables por medios convencionales,
incluido el conocido fendomeno de la ola fluvial del Estepona,
se procedio6 a la contratacion de un estudio especializado que
permitiera la definicién del modelo. Dicha solicitud se plasma
en la suscripcion de un Convenio entre el Ayuntamiento de
Bakio, la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) y la
Universidad del Pais Vasco (UPV-EHU) para la ejecucion de un
Estudio Ambiental e Hidraulico para el rio Estepona. El citado
estudio es redactado por los ingenieros Juan Pedro Martin
Vide y Carles Ferrer Boix, por parte de la UPC, analizando los
aspectos hidraulicos, y por Jos¢ Ramoén Diez, por parte de la
UPV-EHU, analizando los aspectos ambientales.

El citado estudio establece medidas de mejora hidraulica y
ambiental para cada ambito del rio Estepona abogando en su
informe final por sustituir las actuaciones duras previstas en
los cauces por una serie de actuaciones blandas e integradas
ecologicamente. La principal conclusion del mismo es la
propuesta de una actuacidén conjunta en los tramos 2 y 3,
mediante la creaciéon de una marisma interior y un bosque
inundable en los parques interiores de Bakea y Solozarre. Se
decidio, asimismo, fruto del citado estudio, posponer para un
estudio posterior, por sus dificultades economicas y técnicas,
la actuacion en el tramo de desembocadura del rio.

Creacion de marisma interior y
bosque inundable en nicleo urbano
de Bakio

Fruto de dicho proceso previo, se han simultaneado distintas
acciones de menor tamafio de intervencion en la cuenca fluvial,
con la citada intervencion principal. La misma se desarrolla en
dos parques urbanos centrales del municipio que no se llegaron
a urbanizar completamente en los que se plantea la creacion
de llanuras de inudacion de gran superficie que mejoren las
condiciones de inudabilidad del nucleo urbano.

La propuesta ha sido desarrollado por SCIA SL a través
de un anteproyecto con la colaboracion de Ambientalia 21 y
Aranzadi, y ha sido incluido en el proyecto LIFE urban Klima
2050 liderado por Thobe. Los objetivos de la citada actuacion
serian los siguientes:

*  Mejorar las condiciones de inundabilidad del centro

urbano de Bakio, que se encuentra en su practica
totalidad incluido en zona inundable, cuya problematica
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ANTEPROYECTO MARISMA Y BOSQUE INUNDABLE (BERRINGIRUMENA 2018)
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mejora notablemente con dicha actuacion combinada.

*  Planteamiento de una alternativa a las condiciones de
inundabilidad adaptada a las particulares relaciones
mar-rio y al fendémeno de la ola fluvial del Estepona que
causa periddicamente importantes dafios materiales.

*  Mejora de calidad urbana y ambiental mediante la
generacion de espacios verdes ligados al rio Estepona
de alta calidad ambiental.

* Adaptacion al cambio climatico mediante la creacion
de zonas inundables litorales.

*  Establecimiento de mecanismos de aprendizaje y
adaptacion al riesgo ante el previsible aumento del nivel
del mar y el incremento de la fuerza de los fendmenos
meteorologicos descritos. Sistemas de alerta temprana.

*  Mejora de las condiciones de biodiversidad del entorno
urbano ligada a la creacion de dicha marisma interior,
a los fenomenos de floculacion que se propiciaran en
la misma tras su restauracion, asi como los derivados
de la restauracion ambiental del parque de Solozarre en
bosque inundable.

* Eliminaciéon del importante foco de flora invasora
existente de mimosa (acacia dealbata y acacia
melanoxilon) en la ribera del Estepona por inundacion

*  Establecimiento de una soluciéon de las problematicas
de inundacion que no suponga el drenaje sistematico
de otros ambitos urbanos inundables que albergan
importantes valores ambientales asociados. En este
sentido, se ha tenido en cuenta las relaciones con
distintas llanuras inundables o con la zona humeda de
Errenteria identificada como de alto valor en el estudio
realizado. Introduccion de medidas correctoras en
dichos ambitos asociados.

*  Mejora de los servicios ecosistémicos ligados al medio
urbano estimandose sus principales servicios en evitar
dafios por inundacion, evitar dafios por subida del
nivel del mar, evitar pérdidas de suelo de alto valor
agrologico y ecoldgico, aumento de resiliencia ante
fendmenos de sequias persistentes, evitar la formacion
de islas de calor, fomentar la absorcion de CO,,

reduccion de la contaminacion y mejora de la calidad
de vida en los espacios urbanos.

*  Solucién a la problematica de contaminacion de suelo
existente en el parque de Solozarre por vertidos previos
a caracterizar y extraer en el desarrollo de la actuacion
citada.
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Caracterizacion océano-meteorologica de eventos
adversos por riesgo maritimo-costero: impacto en costa

en la CAV
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Introduccion

Consideramos evento adverso todo evento océano-
meteorolégico capaz de producir directa o indirectamente
dafios de cierta consideracion a las personas o a sus bienes.
En particular, en el ambito maritimo-costero competencia de la
Agencia Vasca de Meteorologia (Euskalmet) se consideran tres
tipologias de impacto en litoral, las asociadas a giros bruscos
e intensificacion y propagacion de viento en la franja costera
(Galernas), las relativas a mal estado de la mar (Navegacion) y
las relativas al rebase por impacto del oleaje y sobreelevacion
del nivel del mar (Impacto en costa) (Gaztelumendi et al,
2016a).

El invierno 2013-2014 es totalmente excepcional desde el
punto de vista de temporales de mar, no tanto por ser temporales
con alturas significantes de oleaje excepcionales, sino por el
numero de temporales y por los altos periodos del oleaje y los
dafios generados en la costa, debido a la coincidencia de la
llegada del oleaje de alta energia con mareas vivas (Egafia et
al, 2014a, Gaztelumendi et al 2014). De hecho, el temporal
mas importante de los ultimos afios y del periodo analizado se
produce durante ese invierno, en el entorno del 2 de febrero de
2014 (Egana et al, 2014b). A raiz de los eventos que suceden
durante ese invierno se realizan diversos estudios por parte de
Azti y Tecnalia para determinar los factores mas relevantes e
influyentes para que se produzca impacto en costa. De esta
forma se establecen unos indices de rebase que dependen
del nivel del mar y del run-up, que depende a su vez de las
caracteristicas del oleaje (altura significante, periodo pico y
direccion del oleaje) y factores de configuracion de la costa
(Liria et al, 2014, Stockdon et al, 2000).

En este trabajo se han recopilado y analizado los eventos
mas relevantes por su grado de impacto en la costa de la CAV
que nos han afectado a lo largo de este siglo, caracterizdndolos
desde el punto de vista océano-meteoroldgico.

! Basque Research and Technology Alliance (BRTA), TECNALIA, Energy
and Environment Division, Meteorology Area. Parque Tecnolégico de
Alava, Vitoria-Gasteiz, 01510, Araba

2 Basque Meteorology Agency (Euskalmet), Parque Tecnoldgico de Alava,
Vitoria-Gasteiz, 01510, Araba
E-mail: joseba.egana@tecnalia.com

Metodologia

Se consideran los eventos mas relevantes del periodo
2001-2018 que han generado impacto en costa, en funcion de
diferentes analisis de datos de oleaje, nivel del mar y por tanto
de los indices de rebase, pero principalmente por el analisis
de los dafios causados. La principal fuente de informacion
consiste en los datos proporcionados por el Consorcio de
Compensacion de Seguros, en base a los expedientes no
denegados correspondientes a los territorios historicos
de Bizkaia y Gipuzkoa para la causa “embate de mar”
(Gaztelumendi 2020a). Se trata esta informacidén normalizando
campos, homogeneizando datos y se aplican diferentes técnicas
de analisis multivariante con objeto de agrupar los diferentes
tipos de dafios y eventos (Gaztelumendi et al, 2016b, 2020a).
Asi mismo en base a la informacion océano-meteorologica
disponible en Euskalmet, a partir de diferentes redes de
observacion, se han seleccionado eventos de fuerte oleaje
energético, realizando analisis estadisticos de los principales
parametros oceano-meteoroldgicos. Teniendo en cuenta toda
esta informacion, se seleccionan los eventos mas relevantes
durante el periodo de estudio y se analizan los tipos de tiempo
y las caracteristicas del oleaje.

Resultados y discusion

En general, las situaciones que generan fuerte oleaje siguen
patrones meteorologicos bastante similares. Se producen
bajo circulaciones zonales muy intensas, que a veces pueden
presentar cierta ondulacion. En el marco de estas intensas
circulaciones se forman profundas borrascas con movimiento
oeste-este, y pueden presentar desviaciones hacia el norte o
hacia el sur. La lejania o cercania, profundidad y trayectoria
de estas borrascas modifica las caracteristicas del tiempo y el
oleaje, puesto que condiciona los tres aspectos mas importantes
para caracterizar el oleaje, que son la intensidad del viento en
la zona de generacion, la duracion de la fuerza del viento y el
alcance. Durante el periodo de estudio se producen en torno
a 30 eventos relevantes. En la Tabla 1 recogemos a modo de
resumen diferentes aspectos de interés para el analisis de los
eventos mas relevantes.

Podemos constatar como el 90 % corresponde a circulaciones
zonales siendo el elemento dominante en superficie las bajas
presiones en torno a las Islas Britanicas. Teniendo en cuenta
la clasificacion de tiempo severo de Euskalmet (e.g. Egafia et
al., 2006) el 46% corresponde a temporales del noroeste, 29
% a llegada de mar de fondo y el 25 % a borrascas profundas
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proximas. Sitenemos en cuenta los dafios por impacto en costa,
la mayor parte de estos dafios esta generado con una situacion
de llegada de mar de fondo.

Considerando aspectos meteorologicos, la mayoria de los

eventos se pueden clasificar en dos grandes grupos:

*  Profundas depresiones que se desplazan por el Atlantico
con direccion oeste-este y que siguen un marcado flujo
zonal a través de latitudes superiores a las nuestra,
alrededor de las Islas Britanicas. En este caso muchas de
las veces estas depresiones son originadas por ciclogénesis
explosivas, pero su paso es tan lejano a la CAV que no
tiene consecuencias en cuanto a adversidad por viento,
siendo la llegada de oleaje en forma de mar de fondo a
nuestra costa el inico factor de adversidad que nos genera.

*  Bajo circulaciones zonales intensas se establece un
intenso flujo del noroeste con un alto recorrido por el
mar entre el anticiclon de las Azores y borrascas que se
sitGian en las Islas Britanicas o en Francia, que muchas
veces no son tan profundas, pero entre ambos sistemas
baricos el recorrido es tan alto que se genera oleaje muy
significativo. En este caso, se combina la mar de fondo
y la mar de viento. En estos casos Hs puede llegar a ser
muy alto, incluso mas alto que en el caso anterior, pero
el periodo pico suele ser menor.

Tabla 1. Caracteristicas océano-meteorologicas de los eventos mas
relevantes del siglo XXI. (Z: Zonal, M: Meridiano, BB: Baja Britanica,
AA: Alta Azores, BGB: Baja Golfo de Bizkaia)

NRORRNRNNNRRR & = o 3 N
CHEVPARDNZOCOOIDTNRRN OOV WN

Hs max

Tpen

Fecha Sindptico  Severo LBEER Uz Dir X NN enmax  Max Efekc€tos
(m) (s) (m) NM (m) NM (s) (k€)
19/04/2004 2,88 T.noroeste 78 14-15 44 7.2 126 35
18-19/01/2005 Z,AA T.noroeste 108 1720 - 35 78 18,0 65
17/02/2006 7,88 Fondo 83 1518 300-310 43 77 14,5 29
25/0112007 M, BGB Borrasca 58 8-10 360 42 54 93 238
10/02/2007 z,88 T.noroeste 97 17 290300 34 9,1 17,0 10
1210212007 7,88 Borrasca 103 17 290300 32 97 17,0 4
7-8/03/2007 7,BGB Borrasca 13 1214 290-300 42 100 12,0
19-20/03/2007 M, AA T.noroeste 86 1214 320330 50 71 13,0 1.039
1011212007 7,88 T.noroeste 16 17-18 310 41 99 15,0 3125
10-11/03/2008 7,88 Fondo 16 20 300310 47 97 150 14.917
23-24/01/2009 7,868 Borrasca 137 1517 290-300 34 12,0 16,0 2
10/02/2009 2,88 Borrasca 71 1315 290-300 45 67 130 27
05/03/2009 7,88 T.noroeste 93 1315 310320 32 85 14,0
08/11/2009 7,88 T.noroeste 97 16-18 310 40 9,1 125 11
8-9/11/2010 M, BB T.noroeste 106 17-20  290-300 42 92 145 2983
144711212011 Z,AA Borrasca 83 15-18 300 40 63 15,0 45
18-19/0412012 2,88 T.noroeste 80 1517 300-310 44 57 15,0
23-24/04/2012 z,88 T.noroeste 82 1315 200-300 42 62 14,0
28/01/2013 7,88 Fondo 75 15-17 300 44 49 125
11-12/02/2013 7,88 T.noroeste 9,1 15 290-300 4548 64 145
3-4/01/2014 z,8B Fondo 72 16-18 290 48 69 16,0 5.005
6-7/01/2014 7,88 Fondo 10,1 23 290-300 40 95 230 270
27-28/01/2014 2,88 T.noroeste 79 1617 290-300 3,74 66 17,0 608
1-2/02/2014 7,88 Fondo 85 20 290-300 49 8,1 19,0 18.559
05/02/2014 2,88 Fondo 95 1718 290-300 39 80 175
8-9/02/2014 7,88 Fondo 105 20 290-300 33 103 185
28/02-01/03/2014 z,88 Borrasca 89 1517 300310 4448 6,1 16,5
3-4/03/2014 2,88 T.noroeste 11 19 290300 4648 86 185 821
8-9/02/2016 ZBB Fondo 95 20 305 4,60 95 20 3068

Una situacion singular es la derivada del paso de borrascas
muy profundas cercanas a la costa vasca, como es el caso de la
ciclogénesis explosiva Klaus. En ese caso (Egafa et al, 2010)
se producen numerosos dafios debido al viento, y en la mar la
altura significante (Hs) llega a valores maximos registrados en
nuestra red de observacidn, pero apenas genera problemas por
impacto en costa, debido a que coincide con niveles del mar
muy bajos. Ademads, en situaciones de este tipo el periodo pico
tampoco llega a ser tan alto como en otros casos.
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Figura 1. Momento de maximo impacto en costa: en la pleamar de la
madrugada del 2 de febrero de 2014. Mapa de presion a nivel del mar
y mapa de viento medio en superficie a las 6 UTC del dia 1 de febrero
de 2014. Evento que mas dafios ha generado hasta el momento. Una
profunda borrasca en el Atlantico al noroeste de las Islas Britanicas que se
profundiza rapidamente hasta alcanzar los 940 mb. La llegada de la mar de
fondo con Hs en torno a 8§ m en aguas profundas y periodos pico en torno a
20 segundos, coincide con un nivel del mar en torno a 4,9 m.
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Figura 2. Momento de maximo impacto en costa: en la pleamar de la
madrugada del 11 de marzo de 2008. Mapa de presion a nivel del mar y
mapa de viento medio en superficie a las 0 UTC del dia 10 de marzo de
2008. Una profunda borrasca en el Atlantico al oeste de las Islas Britanicas
con un minimo de presion de 946 mb. La llegada de la mar de fondo con
Hs en torno a 10 m en aguas profundas y periodos pico en torno a 15
segundos, coinciden con un nivel del mar en torno a 4,7 m.
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En los dos eventos mas relevantes del periodo de estudio (10-
11 de marzo de 2008 y el 1-2 de febrero de 2014), se producen
mas del 65% de los dafios totales. En los dos casos (ver tabla
1) la situacion meteoroldgica es de similares caracteristicas
estando condicionada por el desplazamiento de una borrasca
profunda generada por ciclogénesis explosiva, de oeste a este,
situandose en el momento del minimo de presion al oeste de las
Islas Britanicas. Asi, lo mas relevante es la llegada de mar de
fondo muy energético y la coincidencia de niveles del mar muy
altos en las pleamares (ver Figuras 1 y 2).

Conclusiones

En el Pais Vasco las situaciones de fuerte oleaje se producen
la mayor parte de las veces debido a oleaje generado por
borrascas profundas lejanas que llega a la costa vasca como
mar de fondo, o por temporales del noroeste con alto alcance.
La coincidencia de fuerte oleaje con mareas vivas puede
producir impacto en costa, generando dafos relevantes.

La peor combinacion es un tipo de oleaje que se genera
por borrascas muy profundas, la mayoria formadas por
ciclogénesis explosivas, lejos de nuestra zona, al oeste de las
Islas Britanicas, y que se propaga hasta la costa vasca, llegando
como mar de fondo de periodo muy alto, es decir un oleaje muy
energético. La llegada de este tipo de oleaje en combinacion
con mareas vivas y las horas de pleamar puede causar graves
consecuencias en la costa. Los dafios seran relevantes si
se superan los umbrales de 7 metros de Hs en pleamar, 14
segundos de Tp en pleamar y niveles del mar superiores a 4,5
metros.

Desde el punto de vista del impacto en costa, los pardmetros
océano-meteo fundamentales a considerar son Hs (altura de
ola significante), Tp (periodo pico) y NM (astronémico +
meteorologico). Cuanto mayores sean estos valores, mayores
son los dafios generados. Para determinar por tanto si un evento
de oleaje puede generar impacto en costa se deben tener en
cuenta las caracteristicas del oleaje y el nivel del mar. Esta
informacion se puede integrar en diferentes indices de rebase
que permiten estimar el grado de severidad potencial de un
evento dado y el orden de magnitud de los posibles dafios.
La capacidad operativa depende, entre otros factores, de la
disponibilidad de modelos numéricos predictivos que cubran el
area de interés (Gaztelumendi et al, 2020b, 2009, 2008, Ferrer
et al, 2009, 2007).
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Introduccion

La Comunidad Autéonoma Vasca (CAV) se ve afectada
regularmente por episodios maritimo-costeros adversos que a
menudo provocan cierto grado de impacto en la franja litoral,
generalmente como consecuencia del efecto combinado de
oleaje energético y mareas vivas. La caracterizacion de dicho
impacto es una tarea compleja en la que se deben tener en
cuenta multitud de aspectos, incluyendo las relativas al propio
fendmeno severo (altura de ola, periodos, mareas, viento, etc.),
las relativas al entorno fisico (configuracion costa, pendiente,
orientacion, etc.) o diversos factores antropicos (ocupacion,
usos, demograficos, socioeconémicos, etc.) entre otros.

El dafio provocado a un determinado elemento del litoral
es la consecuencia de su vulnerabilidad y su exposiciéon a un
peligro (fendmeno océano-meteoroldgico adverso) y por lo
tanto una manifestacion integrada del impacto durante un
evento concreto. El estudio de las caracteristicas espacio-
temporales de la magnitud del dafio aporta al conocimiento
de la vulnerabilidad, del propio peligro y de su impacto.
En la medida que podamos relacionar la magnitud de los
dafios con variables o indices fisicos medibles en diferentes
episodios pasados, podremos aplicar dichas relaciones
para cuantificar el potencial impacto en situaciones futuras
y sentar las bases para la implementacion de sistemas de
avisos y alerta temprana basados en impacto (WMO 2015,
Gaztelumendi 2019).

La causa “impacto en litoral” se contempla formalmente
en el sistema operativo de avisos/alertas/alarmas por riesgo
maritimo-costero de Gobierno Vasco desde el afio 2015
(Gaztelumendi et al 2016, GV 2018). Para su implementacion
se llevaron a cabo diferentes estudios por parte de AZTI y
Tecnalia en el contexto EMERMAR con financiacion de GV
y Europa. En estos trabajos se consideraron diversas fuentes
de datos observacionales disponibles en la CAV y su entorno
(red de instrumentacion de GV, boyas, maredgrafos, etc.),
incluyendo por primera vez en contexto operativo informacion

! Basque Research and Technology Alliance (BRTA), TECNALIA, Energy
and Environment Division, Meteorology Area. Parque Tecnolégico de
Alava, Vitoria-Gasteiz, 01510, Araba

2 Basque Meteorology Agency (Euskalmet), Parque Tecnoldgico de Alava,
Vitoria-Gasteiz, 01510, Araba
E-mail: santiago.gaztelumendi@tecnalia.com

cuantitativa de partes de dafios proporcionada por el Consorcio
de Compensacion de Seguros (CCS) (e.g. Gaztelumendi et al
2014, 2016a, 2016b). Asi mismo, este tipo de datos ha sido
empleado en diversos estudios de episodios severos con el
objeto de categorizar y contextualizar su impacto (e.g. Egafa
et al 2014, 2020, Gaztelumendi et al 2018). El trabajo que
aqui presentamos de forma resumida, supone una ampliacion
y profundizacion en el estudio y caracterizacion de dafios en
el litoral de la CAV mediante el analisis de partes por “embate
de mar”, en este caso los abonados por el CSS en 23 afios de
incidentes ocurridos en Bizkaia y Gipuzkoa.

Metodologia y datos

En esta contribucién presentamos un analisis espacio-
temporal de los dafios en las zonas costeras de Bizkaia y
Gipuzkoa, empleando como proxy los datos de indemnizaciones
abonadas por el CCS por embate de mar durante el periodo
1996-2018. El conjunto inicial de datos consiste en diferentes
hojas Excel con informacion bruta que incluye (en la mayor
parte de los casos) clase de riesgo, cuantia econdomica abonada,
fecha del siniestro, poblacion y codigo postal. Tras un proceso
de validacion semiautomatico y depuracion manual de errores
e inconsistencias en los datos brutos, se construye una tnica
serie con 1795 partes de siniestros con informacion referente
al dia del siniestro (D), la cuantia econéomica abonada (C), la
clase de riesgo (R), codigo postal, municipio (M), comarca
y territorio histérico. Esos datos se analizan considerando
diferentes agregaciones, empezando por su distribucion
temporal a escalas diaria, mensual, estacional y anual a
modo de climatologia de dafios. Asi mismo, se analizan sus
principales caracteristicas espaciales considerando diferentes
agregaciones territoriales (municipal, comarcal, territorio
histérico). Finalmente se estudia la tipologia de dafios en su
contexto espacio-temporal y otros aspectos de potencial interés
en el ambito de la vulnerabilidad. Todo el tratamiento de
datos, agregaciones espacio-temporales, analisis estadisticos y
representaciones graficas se llevan a cabo a partir de diferentes
scripts preparados por el autor empleando R (R Core Team
2020) y Excel.

Resultados y discusion

Durante el periodo de 23 afios analizado se han abonado
1795 partes de siniestro por embate de mar por una cuantia total
de mas de 48 millones de euros, dichos dafnos corresponden a
121 dias en los cuales 31 municipios de la CAV se han visto
afectados.
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Si consideramos la distribucion anual de incidentes (ver figura
1y 2), el 74% de los afos analizados presenta menos de 30 partes
por afio por una cuantia inferior a 70.000 € (70k€), viéndose
afectados menos de 6 municipios. El 26% restante (1996, 1998,
2007, 2008, 2010, 2014 y 2016) acumula el 90,2% de partes (P),
el 99,1% de costes (C) producidos durante el 47,9% de dias (D)
correspondientes al 39.8% de dias sucesivos con incidentes o
eventos (E). Destacando particularmente el afio 2014 y 2008 en
el que se registran el 64% y 70% de los partes y costes totales
respectivamente.

A escala estacional (ver figura 1 y 2) se constata la
relevancia de los incidentes ocasionados durante los
inviernos y las primaveras seguidos por el otoflo, asi como
la ausencia de incidentes durante el verano. El 62%,31% y
7 % de los partes por una cuantia econémica del 56%, 38% y
6% que se producen durante 75, 22 y 24 dias, corresponden
al invierno, otoflo y primavera respectivamente. Por su parte
el 63% de eventos se produce en invierno cuando se ven
afectados 29 municipios diferentes, el 24% en otoflo con

20 municipios y el 13% en primavera con 21 municipios
afectados.

A escala mensual (ver figura 1 y 2) destacan febrero y marzo
conun 46% y 29% de los partes y un 43% y 38% de las cuantias
econdmicas abonadas, lo que supone mas del 75% de todos los
partes por un valor superior al 80% del total. Durante los meses
de noviembre, diciembre y enero se producen el 6%, 5% y
11% de los incidentes correspondientes al 6%, 6% y 7% de los
gastos respectivamente, el resto de meses del afio se registran
menos del 3% de partes por cuantia inferior a 0.2% total. Enero,
febrero y marzo son los meses con un mayor numero de dias
con partes (25%, 19% y 17% del total respectivamente), sin
embargo, los meses en los que mayor nimero de municipios se
ven afectados son febrero y marzo (87% y 68%).

A escala diaria (ver figura 1), el dia con mayor nimero de
incidentes es el 2 de febrero de 2014 con 572 (31,8% del total)
por una cuantia de 13815 K€ (28,7% del total). Por su parte los
10 peores eventos (12% total) que agrupan al 24% de los dias se
registran el 87,4% de los partes con el 96,3% de los costes totales.
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Figura 1. Numero de partes (P), cuantia abonada (C en k€), nimero de dias (D), nimero de municipios (M) y algunas ratios de interés (KE/P, KE/D, KE/M,
P/D) para distintas agregaciones temporales, incluyendo los valores totales, promedio, anuales, mensuales, estacionales y algunos diarios (se seleccionan los 5
dias con mayor namero de partes, coste y nimero de municipios afectados).
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Figura 2. Distribucion porcentual anual, estacional, mensual y 12 peores eventos de izquierda a derecha) de partes de siniestros (P), cuantia abonada (C),
nimero de municipios (M), numero de dias (D) y de eventos (E) para todo el periodo de estudio.
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Figura 3. Distribucion porcentual por clase de riesgo, territorio, comarca y municipio (de izquierda a derecha) de partes de siniestros (P), cuantia abonada
(C), nimero de municipios (M), numero de dias (D), eventos (E) y clases de riesgo (R) para todo el periodo de estudio.
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Considerando los aspectos espaciales, es relevante la
desigual distribucion de dafios por Territorio Historico (ver
figura 3). En Gipuzkoa con 66 km de litoral y 10 municipios
costeros se registran incidentes por el 80% y 64% de todos
los partes y euros abonados respectivamente. Por su parte
en Bizkaia con 28 municipios costeros y 154 km de litoral
se registran el 20% de partes con el 36% del coste. Mientras
que en Gipuzkoa los dafos afectan a todos los municipios
del litoral, en Bizkaia afecta a 18, asi mismo en Gipuzkoa se
registra algun tipo de parte durante 108 de los 121 dias posibles
(89%), en Bizkaia se reduce a 33 dias (27%).

A nivel municipal (ver figura 3), en los municipios de
Donostia, Bermeo, Orio, Santurtzi, Zarauz y Bilbao se abonan
cantidades totales superiores al millon de euros. Sélo en
Donostia, Zarauz, Bermeo y Deba se registran mas de 50 partes.
Donostia se ve afectada durante el 70% de los eventos, Zarautz
el 30%, Lekeitio el 23%, mientras que Getaria, Bermeo, Pasaia
y Deba se ven afectadas durante el 10-12% de los eventos.

A nivel comarcal, aunque en las 8 comarcas costeras de la
CAV (4 en Bizkaia y 4 en Gipuzkoa) se abonan partes (ver
figura 3), en Donostialdea se registran el 59% de los partes por
el 53% del valor total durante el 73% de los dias. Le siguen
en numero de partes Urola Costa, Busturialdea, Lea Artibai y
Bajo Deba acumulan respectivamente el 15%, 9%, 6% y 5% de
incidentes ocurridos durante el 40%, 25%, 18% y 13% de dias
de impacto.

En relacion a la tipologia de dafios, si analizamos las clases
de riesgo (R) presentes en los partes del CCS (ver figura
3), podemos apreciar como los dafios en comercios (COM),
industrias (IND), infraestructuras (OBR), oficinas (OFI),
vehiculos (AUT) y viviendas (VIV) se producen en el 83%,
51%, 25%, 19%, 41% y 51% de los municipios durante el 52%,
17%, 10%, 11%, 55% y 25% de los dias respectivamente. Los
partes de dafios en comercios y oficinas suponen el 45% por
un coste del 46% del total. Los incidentes relacionados con
industrias y puertos, con un coste medio de 150k€ por parte,
suponen el 48% del coste total con tan so6lo el 8% de los partes.
Esta situacion se invierte en el caso de los partes asociados a
viviendas y vehiculos que suponen el 46% del total de partes
para el 6% del total de euros, con un coste medio de 4k€ por
parte.

Conclusiones

Este trabajo, se enmarca dentro de las lineas de estudios
y proyectos que mantenemos en Tecnalia y Azti en relacion
a la caracterizacion del impacto, la definiciéon de sistemas
de avisos y el desarrollo de sistemas océano-meteoroldgicos
de alerta temprana para su transferencia e implementacion
operativa en Euskalmet. Recordemos que no todos los servicios
meteorologicos (SMHN) enfocan sus esfuerzos hacia el impacto
y la cuantificacion del riesgo. De hecho, en la mayoria de los
paises, los SMHN estan habilitados para predecir el tiempo,
pero no estan habilitados directamente para describir los
impactos (WMO 2015). De forma que la prediccion y avisos de

los impactos incumben exclusivamente a los organismos para
la reduccion de desastres y proteccion civil. En Euskadi somos
pioneros, y ambos aspectos se consideran de forma integral
en la Direccién de Atencion de Emergencias y Meteorologia
(DAEM) del Departamento de Seguridad de Gobierno Vasco,
que dispone de procedimientos y herramientas especificas de
vigilancia y prediccion de situaciones adversas que incluyen
especificamente el riesgo maritimo-costero y particularmente
el impacto en litoral (GV 2018, Gaztelumendi et al 2020).

Los diferentes parametros calculados a partir de las series
de partes abonados, nos proporcionan una informacién
diagnostica (a tiempo pasado) detallada de gran valor, que
convenientemente cruzada con ciertos parametros fisicos, nos
permite avanzar hacia el porqué, cuando, donde y con qué
extension un determinado fenomeno ha producido dafios. De
hecho, han sido uno de los conjuntos de datos de relevancia
para establecer los diferentes umbrales de impacto en el actual
sistema de avisos (Gaztelumendi 2019). Recordemos que este
tipo de datos tiene una resolucion temporal diaria y resolucion
espacial que en muchos casos llega a codigo postal. La
distribucion diaria, anual, mensual y estacional de los dafios en
el conjunto de la costa de la CAV esta en absoluta concordancia
con los obtenidos en el analisis de eventos severos de impacto
maritimo-costero (e.g. Egafna et al 2020, Gaztelumendi et al
2020).

Las reclamaciones no rechazadas y abonadas por el CCS
no representan la totalidad de los dafios econémicos que se
producen durante un episodio adverso, entre otras causas,
debido a que afecta exclusivamente a bienes asegurados
expuestos (Garcia Canales et al 2010). A pesar de que sélo
sean una manifestacion parcial del coste econéomico producido
en un evento adverso concreto, estos datos pueden emplearse
como proxy de la magnitud y extension de los dafios generados.
De forma que los diferentes indices y ratios derivados para
diferentes agregaciones espacio-temporales (P, C, M, D, E, etc.)
contribuyen claramente a la caracterizacion del impacto ya que
sus valores son consecuencia directa del efecto combinado de
la severidad del fenémeno fisico y de la vulnerabilidad de las
zonas expuestas afectadas del litoral.
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Estudio de los registros de los sistemas de observacion
Océano-Meteorologicos en situaciones de galerna
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Introduccion

Aunque durante muchos afios las galernas fueron temidas
por marineros y pescadores del mar Cantabrico, quienes
las consideraban un fenémeno adverso por su extremada
espontaneidad y violencia que se cobré numerosas vidas, hoy
en dia constituyen un gran peligro para la actividad cercana a la
costa, generando multitud de problemas en costa, en pequefias
embarcaciones, o incluso en las maniobras de los aviones en
aeropuertos ubicados en el litoral. Asimismo, su deteccion exacta
sigue siendo complicada, pudiéndose Uinicamente prever si se
daran las condiciones propicias para que se produzca, mediante el
uso de modelos meteorologicos y estudios historicos previos que
describen el comportamiento del fenémeno [1] [5].

Las galernas tienen un patrén meteorolégico muy bien
definido, que se ve perfectamente en los registros que las
estaciones meteorologicas realizan en intervalos de diez
minutos [4]. No obstante, parece ser que no hay estudios acerca
de las variaciones que producen en el océano/mar, puesto que
la informacién respecto a la lamina de agua es muy escasa.
Ademas, los sistemas de observacion océano-meteorologicos
tienen limitaciones en el muestreo, con una resolucion
temporal muy comprometida con la escala en la que transcurre
el fenomeno. Estos sistemas también se encuentran expuestos
a condiciones ambientales muy adversas y los mantenimientos
preventivos o correctivos son complejos, esto hace que sean
redes de observacion de baja resolucion espacial [2] [3].

En situaciones adversas, las medidas registradas son de gran
valor para la toma de decisiones en tiempo real y para estudios
posteriores del fendémeno adverso. Por otra parte, las bases de
datos historicas de las observaciones existentes pertenecen
a distintas instituciones [4] [7] y el uso de estas subredes de
forma integrada, es complicado.

Es por ello, que los objetivos principales consisten en
integrar toda la informacion océano-meteorologica disponible
y definir los problemas, limitaciones y calidad de las medidas
antes, durante, y después del fenomeno.
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Materiales y métodos

El trabajo se centra en las observaciones océano-
meteorologicas historicas disponibles en el litoral cantabrico,
y los sistemas de observacion de la Costa Vasca, pertenecientes
a Puertos del Estado [7] y a Euskalmet [4]. Ademas, para este
estudio son de especial interés los datos de agitacion ya que
se pretende observar la informacion recogida, con respecto al
movimiento de lacapa superficial del agua en el tiempo en dias
de galerna, por la violencia que adquiere durante las mismas,
con el objetivo de comprobar si puede tener relevancia para la
deteccion del fenomeno.

Para ello, se ha utilizado una base de datos que abarca desde
el 2013 hasta la actualidad, los datos tienen una resolucion
horaria y aunque en principio son procedentes de las boyas
océano-meteorologicas, el estudio se contempla con informacion
complementaria necesaria para la interpretacion de los
resultados. El proceso de seleccion de dias viene determinado
por la confirmacion de la presencia de galerna en los medios de
comunicacion (impacto mediatico), por la emision de un aviso/
alerta/alarma, o bien porque a posteriori el fendémeno se haya
identificado como “galerna”. Para el estudio se utilizan los datos
correspondientes a los parametros registrados por los sistemas de
observacion disponibles en estos dias.

Recopilaciéon: recopilacion de informacion,
seleccion y solicitud de  datos.

¢ Definicion de la base de datos, dias de
interés y herramientas empleadas.

e Peticion formal de los datos océano- .
meteorologicos en episodios de

Analisis:  observacion

de los

cambios océano-meteorologicos.
Analisis exploratorio de todas
las observaciones realizadas.

galerna a Puertos del Estado y » Seleccion de las boyas y
Euskalmet. representacion de las series
* Notas de prensa. N temporales de todos los

parametros.

Adaptacion: base de datos y graficas de los .
valores, de los dias deinterés.
¢ Depuracion y adaptacion de los datos a .

la herramienta de trabajo. ik

altura de oleaje.

Figura 1. Diagrama de la metodologia

Seleccion de los parametros de

Recopilacion de informacion
meteorologica de costa en los
episodios seleccionados.

La metodologia se basa en el analisis estadistico de la
informacion y cuenta con 3 etapas (V. Figura 1). La primera
etapa consiste en la recopilacion de toda la informacion y
después dicha informacion se adapta, depura y clasifica para
su posterior analisis.
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Resultados y discusion

En la primera fase del proyecto la principal dificultad encontrada
para trabajar con la informacion océano- meteorologica, es la
integracion de la misma cuando pertenece a diferentes fuentes
de la administracion (Puertos del estado y Euskalmet). Las
principales limitaciones que surgen en la fase de integracién de
los datos se distinguen en dos niveles:

1.La resoluciéon de los datos. Ambas fuentes han facilitado
sus datos con una resoluciéon horaria, lo que sin duda
supone una ventaja para la integracion. Sin embargo, esa
resolucion temporal genera un suavizado de datos, que
dificulta la observacion de las variaciones producidas por
un fenémeno que tiene una escala menor a la disponible
(V. Figura 2).

2.Parametros de medicién. Los sistemas de observacion
empleados para el proyecto cuentan con parametros
comunes, aunque algunos sistemas miden parametros
extra que hubiese sido interesante tener en todas las
boyas, como lo son los parametros relativos al oleaje, en
concreto, de fondo y de viento.

Este hecho confirma que el uso de la informacion de diferentes
subredes de forma integrada es complicado cuando las
observaciones pertenecen a distintas instituciones (diferentes
diseflos, gestores, objetivos ...). Idea que se intentara plasmar
en una segunda fase del proyecto en la que se detallen las
problematicas encontradas en la descripcion del fenomeno
de la galerna, cuando se realizan estudios de observaciones
meteoroldgicas y océano- meteorologicas.

De la misma forma que en los datos meteorologicos se observa
un movimiento de la galerna a lo largo de la costa (de oeste a
este) en el que avanza pero sus efectos no lo hacen con la misma
intensidad, sino que a su vez también varian, aumentando,
disminuyendo, debilitindose para después reactivarse, esto se
ha confirmado también con la observacion de los datos océano-
meteorologicos.

En el analisis de las series temporales, se¢ observa lo
siguiente:
1.Cuando se representan graficamente las series temporales
de todas las variables océano-meteoroldgicas se observan
ciertas variaciones a lolargo de los parametros registrados,
pero resulta muy complicado concluir un patrén para
todos ellos. Por tanto, se realiza un estudio particular,
analizando parametro por pardmetro, para observar
detenidamente sus variaciones. Dada la dificultad del
analisis conjunto de todos los datos, se decide centrar
el estudio en la altura de ola, puesto que se trata del
pardmetro mas visual (V. Figura 2).
2.Cuando se extraen los estadisticos descriptivos se observa
que todas las situaciones que se dan al inicio de la galerna,
en cuanto a un mismo parametro de oleaje como la altura,
son diferentes, lo que significa que la situacion océano-
meteorologica previa al evento es distinta, y por lo tanto
cabe pensar que el desarrollo y severidad del fenomeno no

depende unicamente de un indicador (o desencadenante)
(V. Figura 3).

3.En el analisis de los cdlculos de las series diferenciales
primeras sobre los parametros de oleaje, se extraen las
siguientes anotaciones:

4.Resultados muy diferentes en la HmO (altura significante
espectral). Se observa como a cada tipo de galerna segun
su intensidad, le corresponde un rango determinado
de valores. En este punto es importante recordar que
la clasificacion empleada viene determinada, por la
intensidad del viento meteorologico (V. Figura 3).

5. Dificultad en la interpretacion y comprobacion de resultados
por falta de informacién. No se dispone de los datos de
HmoOa (Altura significante de oleaje de fondo) y HmOb
(Altura significante de oleaje de viento), en la Boya de
Bilbao-Vizcaya, por lo que es imposible conocer en qué
medida afecta el viento de la galerna en los valores del
oleaje. Variaciones que se observan a la perfeccion en la
Boya de Donostia, como son las del HmOa en las galernas
frontales y las del HmODb en las tipicas.

6.Falta de una resolucién temporal mas apropiada, dado que
son fenémenos de aproximadamente 1 hora de duracién.
A diferencia de los registros en mareografos para los que,
si se ha contado con resoluciones inferiores, para el caso
de las boyas no ha sido posible. Por tanto, se desconoce
el momento exacto o mas proximo de la entrada de la
galerna.

7.Si se relaciona intensidad de viento con la altura de ola
procedente del viento, que solo es posible con los datos
de la boya de Donostia, se observa un_coeficiente de
variacidn positiva en todos los casos.

Conclusiones

Durante la realizacion del proyecto se ha establecido una
metodologia muy robusta para la manipulacion de grandes
bases de datos de observaciones océano-meteorologicas
heterogéneas. Ademas, el proceso de integracion no es directo,
requiere de un minucioso tratamiento de la informacién para
evitar errores en su manipulaciéon. Asimismo, aunque en
el alcance de la primera fase el estudio se centra solamente
en la altura de ola, en el andlisis exploratorio inicial que se
realiza de las series temporales del resto de las variables se
observan variaciones que habra que incluir en el futuro, en la
caracterizacion del mar en la galerna.

En la actualidad, los sistemas de obsrvacion océano-
meteorologicos son capaces de detectar variaciones en una
galerna pero depende del momento en el que ellos estén
captando la informacion y el momento en el que se ha
desarrollado la galerna. Por lo tanto, se requiere de mucha
infomacion océano-meteorolégica para describir el fendmeno
que se esta dando. De hecho, este punto del trabajo se encuentra
en fase de estudio.

En la bibliografia aparecen dos tipos de galernas, pero al
estudiar los episodios de manera individual y observando lo
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Figura 2. Representacion grafica de los parametros de oleaje de las boyas de Bilbao-Vizcaya y Donostia (izquierda) y de los parametros meteorologicos de

la estacion automatica de superficie de Punta Galea (derecha) [4].
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3,1 3,66 4,15

Figura 3. Extracto de la tabla de Altura Significante (HmO) de las boyas de Bilbao-Vizcaya y Donostia.

que ocurre en el mar, se intuye que aunque haya dos procesos
fisicos desencadenantes del fenémeno, lo que pasa en el mar
se podria clasificar en mas casos si esos procesos fisicos se
combian con este. La suma de ambos podria aportar mas casos
de galernas y ser el factor que realmente haga que una galerna
sea mas o menos virulenta.

Finalmente resaltar la importancia de los medios de
comunicacién que siguen mostrando el impacto que tiene
el fendmeno en la actualidad, lo que indica la necesidad de
trabajar mas en estos fenomenos. Es cierto que con el tiempo
ha cambiado ese impacto, pero el riesgo para la poblacion
sigue siendo alto.
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BIOGEARS: desarrollo de cuerdas con biomateriales
biodegradables para la acuicultura de mejillones y algas para
reducir la huella de carbono y generar economia circular
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Introduccion

La acuicultura es uno de los sectores de la bioeconomia azul
que genera crecimiento econémico y empleo en areas rurales y
costeras en Europa. La acuicultura hace una gran contribucion
al aprovisionamiento de alimentos y seguridad alimentaria a
nivel mundial de forma directa (aumentando la disponibilidad
y accesibilidad del alimento) e indirectamente (como driver
de desarrollo econdmico). La produccion de pescado a nivel
global fue de 171 millones de tonelasdas en 2016, de la que
la acuicultura representd el 47% del y el 53% si se excluyen
los usos no-alimentarios de la produccidén (incluyendo la
reduccidon a harina y a aceite de pescado) (FAO, 2018). El
sector de produccidon de moluscos es el sector mas importante
en volimen de produccidon en Europa, siendo mejillon (Mytilus
galloprovincialis) la especie mas producida (FAO, 2018).
Espafia es el principal pais productor de mejilléon de la UE,
siendo su produccion de alrededor de 261.110,65 toneladas
en 2019'. La produccion de la acuicultura ha incrementado
desde 1980 y su capacidad de expansion, especialmente el de
la acuicultura marina, se considera alta (Gentry el a., 2017).
Sin embargo, segun FAO, para su expansion, intensificacion
y diversificacion, se deben tener en cuenta distintos aspectos
mediaombientales y sociales (competencia por el uso de tierra
y agua, impactos derivados del la produccion de alimento para
acuicultura, polucion de aguas, resistencias antimicrobianas,
etc.) y hacer esfuerzos para solventarlos de forma trasnparente
y apoyadas en evidencias cientificas (FAO, 2017).

Una de las principales preocupaciones medioambientales
(y sociales) es el cambio climatico, y mas especificamente las
emisiones de gases invernadero que se generan a lo largo de

! https://www.mapa.gob.es/es/pesca/temas/acuicultura/produccion
engorde 2019 tcm30-542524.pdf
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las cadenas alimentarias. En cuanto a favorecer una expansion
y crecimiento de la produccion de acuicultura, por tanto,
hemos de tener en cuenta la contribucién de la acuicultura a
las emisiones globales y a tomar medidas para su mitigacion.
En 2017, la estimacion de las emisiones de gases invernadero
debidas a la acuicultura, tomando en cuenta a nueve principales
grupos de animales y moluscos producidos mundialmente
(93% produccién total de la acuicultura mundial, excluyendo
a la plantas acudticas), fue de 263 MtCO,e, representando
el 0.49% de las emisiones antropogénicas totales de dichos
gases (i.e. 263 Mt/53,5 Gt) (MacLeod et al., 2020). El patron
geografico de la emision de dichos gases se corresponde a
menudo con la distribucion de las producciones, aumentando
en aquellas regiones con mayores producciones. Las emisiones
se correlacionan bien con la produccion, en la mayoria de las
especies. En el caso de los moluscos bivalvos, entre los que
se encuentra el mejillon, se estima que una produccién de
622.000 t produce unas emisiones de gases invernadero de
639.000 tCO,e. Las emisiones debidas a moluscos bivalvos
representan el 7% de las emisiones totales generadas por la
acuicultura, aunque contribuyan al 21% de la produccion
global de la acuicultura. En este sentido, los moluscos bivalvos
presentan una menor Intensidad de Emision (IE) que otros
animales cultivados (por ejemplo que los peces o crustaceos),
dado principalment a que no se tienen que alimentar (no
existen emisiones debidas al alimento) y se alimentan del
medio natural. La principal fuente de generacion de gases de
efecto invernadero en la acuicultura de peces y moluscos son
la utilizacion de energia en granja (on-farm), principalmente
requerida para el bombeo de agua, iluminacién y uso de
combustible para vehiculos y embarcaciones.

En cuanto al cultivo de plantas acuaticas, principalmente
macroalgas, su produccion en cultivos offshore podria
contribuir a la mitigacion del cambio climatico mediante el
secuestro y almacenamiento de carbono a largo plazo en el
océano (Cage,2018). Se reconoce que la vegetacion de los
ecosistemas costeros (incluyendo las macroalgas) actua como
sumidero de carbono, generando estrategias de carbono azul.
Las estrategias azules tienen como objetivo mitigar y adaptarse
al cambio climatico mediante la conservacion y restauracion
de estos ecosistemas, ademas de mediante el incremento del
cultivo de algas (macroalgas). Dado que las algas son vitales
para mantener los ecosistemas marinos, ayudan a limpiar el
océano, proveen de hébitats a otras especies, y en general
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mejoran la salud del medio marino®. Ademas, algunos estudios
apuntan a que el uso de algunas macroalgas como aditivos en
piensos de rumiantes, como vacas y ovejas, pueden reducir sus
emisiones de metano, siendo el metano uno de gases que mas
contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero de la
agricultura (Walter, J., 2020; Roy, E.A., 2019).

Aunque la acuicultura, en general, sea un sector
biologicamente mas eficiente en la produccion de proteina que
la ganaderia (en particular rumiantes) (MacLeod et al., 2020),
es necesario tomar medidas de mitigacion del cambio climatico
que permitan una expansion y crecimiento sostenible del sector
en Europa. Al ser un sector relativamente joven, en comparacion
a la ganaderia, la acuicultura ofrece un gran margen para
la innovacion tecnologica que redunde en la mejora de la
eficiencia de la utilizacion de recursos naturales. En general,
se han identificado cuatro areas tecnoldgicas para reducir el
impacto ambiental de la acuicultura: (1) cria y genética, (2)
control de enfermedades, (3) nutriciéon y alimentacion, y (4)
sistemas de produccion de bajo impacto.

En la actualidad, el 100% de cuerdas que se utizan para el
cultivo marino de mejillon y de algas (macroalgas) en sistemas
de cultivo suspendido en longline y bateas estan hechas de
plasticos derivados del petroleo. La principal razon por la que
los plasticos son peligrosos para el medioambiente marino es
su resistencia a la degradacion, es decir su durabilidad. La
descomposicion natural de objetos de plastico en el medio
marino ocurre en un periodo de tiempo extremadamente largo,
habitualmente estimado en cientos de afios (Barnes et al. 2009),
por lo que tienden a acumularse y generar basura marina. Por
otro lado, la exposicién a plasticos no biodegradables puede
generar estrés oxidativo, preoxidacion de tejidos y consecuente
dafio genotdxico en organismos marinos como mejillon (Avio
etal., 2015). Finalmente, el uso de estos plasticos en cuerdas de
acuicultura puede aumentar la huella de carbono de la actividad
acuicola. Los plasticos fabricados con biomateriales tienen su
preso en la reduccion de CO,, dado que son clima-neutrales,
dado que al final de su vida util, en vez de ser quemados y generar
CO,, el CO, absorbido por las plantas a lo largo de su vida es
similar al que se genera al ser quemados o descompuestos®.
Estudios previos han demostrado que el uso de biomateriales
en cuerdas biodegradables eco-diseiiadas por Itsaskorda tienen
un comportamiento medioambiental mejorado con respecto a
las cuerdas de plastico convencionales. Por tanto, la subtitucion
de plasticos de origen fosil por biomateriales, que puedan ser
biodegradables, podria ser una medida para reducir la huella de
carbono de la acuicultura de mejillon y algas y para mitigar el
cambio climatico.

BIOGEARS tiene como objetivo desarrollar y testar en el
mar prototipos (TRL5-7) de cuerdas de acuicultura para el
cultivo de mejillon y algas con biomateriales biodegradables.
Su uso potencial y aplicacion en sistemas de producciéon mas

L https://ungc-communications-assets.s3.amazonaws.com/docs/
publications/The-Seaweed-Manifesto.pdf

2 http://news.bio-based.eu/bioplastics-reduce-co2-emissions/

sostenibles, tales como IMTA (siglas en inglés, Integrated
Multi-Trophic ~ Aquaculture), mediante la integracion
del cultivo de mejillon y de algas, ayudara a generar un
crecimiento mas sostenible de la acuicultura en Europa. Los
sistemas IMTA se basan en el reciclado de nutrientes, ya que
organismos de al menos 2 niveles troficos diferentes utilizan
sus desechos generando biomasa en el nivel tréfico inferior. El
objetivo del proyecto es llenar el hueco que existe de cuerdas
para acuicultura marina fabricadas con biomateriales, que sean
biodegradables y que mantengan una baja huella de carbono a
lo largo de toda la cadena de valor. Las ‘biocuerdas’ o biogears
(en adelante), ademas de estar hechas con biomateriales
(contribuyendo a la reduccion de Energia) son biodegradables
y compostables, con lo que su final de vida util puede ser
gestionada de forma sostenible en instalaciones de compostaje
local, contribuyendo a la reducciéon de residuos, y por tanto a
su acumulacion, generando ademas nuevas cadenas de valor
como consecuencia de nuevas rutas de valorizacion bioldgicas.
En este sentido, BIOGEARS contribuye a la generacién de
economia circular y apoya las estrategias de economia circular
de plésticos desde un Blue Lab, que es un laboratorio de
innovacién para la generacion de soluciones econdémicamente
viables para afrontar el reto de la reduccion del uso de plasticos
en el ambiente marino y de su acumulacion en forma de basura.
Aunque el proyecto esté focalizado en el area Atlantica, los
resultados de BIOGEARS pueden ser validos y potencialmente
aplicables a sectores acuicolas que operan en otras areas
marinas, mediante replicabilidad y escalado de los resultados
transferidos desde el Blue Lab, generando un nuevo concepto
de acuicultura basado en una menor huella de carbono y
economia circular.

Materiales y métodos

Para la determinacion de la viabilidad de los biogears para
cultivo de mejillon y algas, se realizara el analisis de viabilidad
técnica, econdémica y mediambiental de los prototipos
desarrollados y de su funcionalidad a escala laboratorio
y en pruebas de cultivo en el mar. Respecto al analisis
medioambiental, éste estara basado, por un lado, en el analisis
ACV (Analisis de Ciclo de Vida) de acuerdo con la norma
ISO 14040, método con el que se calculardn los impactos
ambientales de los prototipos; y por otro lado, en un estudio
de biodegradabilidad basado en ensayos de biodegradacion en
condiciones marinas y de compostaje.

El estudio de ACV se realizara teniendo en cuenta distintas
fases del ciclo de vida de las cuerdas, tales como: fase de
fabricacion, uso de biogears en cultivo en el mar y fase de fin
de vida (Figura 1). En la fase de fabricacion, se evaluaran
los 3 pasos necesarios para la obtencion de los prototipos: el
desarrollo de las materias primas (compounds), el desarrollo
de multifilamentos y el proceso de fabricacion de la cuerda
partiendo de multifilamento.

Para todas las fases, el estudio de ACV implica: 1) definir
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MANUFACTURING PHASE

STEP 2: Intermediate
products manufacturing
Multifilameants

STEP 1: Raw materials
developing
Bioplastic comgounds

STEP 3: Prototypes
manufacturing
Biobasad ropes

USE PHASE

Sea tests »

[Ropes performance)

EOL PHASE
Eol treatment

Figura 1. Fases de analisis de viabilidad medioambiental de biogears para cultivo de mejillon y algas en longlines en condiciones offshore: fase de fabricacion,

uso en cultivo y final de vida util.

el alcance y objetivos; 2) recopilar los datos del inventario del
ciclo de vida (ICV), es decir, las entradas (materiales, quimicos,
fuentes de energia, consumos de energia, agua y combustible,
etc.) y las salidas (residuos, emisiones al aire, emisiones al
agua, recuperacion de energia, sub-productos) asociadas al
sistema analizado; 3) calcular los impactos ambientales y 4)
evaluar los resultados y obtener conclusiones. El estudio de
ACV proporcionara los impactos ambientales de los nuevos
prototipos biogears, entre ellos su huella de carbono, y de forma
comparativa se estableceran las ventajas ambientales frente al
uso de las cuerdas convencionales en los cultivos en el mar.

En la evaluacion del fin de vida, las cuerdas seleccionadas a
escala prototipo en el proyecto seran validadas en relacion a su
biodegradabilidad aerobia en condiciones de compostababilidad
industrial, siguiendo la norma ISO 14855. Este ensayo sera
complementado con la evaluacion de la desintegrabilidad de
las cuerdas y de la calidad/toxidad del compost resultante, en
condicones de compostaje industrial simuladas en laboratorio
de acuerdo a la norma UNE EN ISO 20200. En paralelo, se
evaluard la biodegaradbilidad del material en medio ambiente
marino segiin norma ASTM D 6691.

En cuanto sistema de cultivo IMTA, basado en la integracion
del cultivo de mejillon y de algas, se analizaran los beneficios de
dicho sistema al ecosistema marino y el potencial de servicios
ecosistémicos que puede ofrecer, en consecuencia, al area de
cultivo, al sector y la sociedad local. Para la identificacion de
potenciales beneficios generados y servicios ecosistémicos que

pueden ofrecer el uso de biogears por el sector de acuicultura '

offshore en el Pais Vasco se utilizara la metodologia descrita
por Custodio et al. (2020).

Resultados y discusion

La evalucion de los resultados de fin de vida permitiran
obtener informacion sobre las cinéticas de biodegradacion en
condiciones de compostaje en un perido de hasta 4-6 meses,
tanto en condiciones de compostaje industrial como en el caso
de que accidentalemete las cuerdas caen en el mar. El estudio
de desintegrabilidad en condiciones de compostaje simuladas,
proporcionara informacidn sobre si en el plazo de 12 semanas
el 90% del material plastico integrante estara formado
por particulas inferiores a 2 mm, siendo éste uno de los
requisitos para que un material sea aceptado en una planta de
compostaje industrial. En relacion al estudio medioambiental,
se determinaran las ventajas del uso de los nuevos biogears
frente a las cuerdas convencionales empleadas actualmente en

acuicultura, estimando la reduccion de su impacto ambiental
en todo el ciclo de vida, por el empleo de biomateriales en la
etapa de fabricacion y por su biodegradabilidad que favorecera
la reduccion del impacto de la etapa de fin de vida.

En cuanto al sistema de cultivo, los resultados de
crecimiento, supervivencia y volumen de produccion, se
utilizaran para evaluar la idoneidad de sistemas IMTA para el
cultivo de mejillon y de algas en el area de estudio, en cuanto
a practica de acuicultura offshore para obtener producciones
mas sostenibles. Por tanto, los resultados pretenden servir
para que los productores de la zona emprendan cultivos
IMTA, como nuevo sistema de produccion, que les permita
ademas diversificar su produccién (incorporando algas a
sus producciones de mejillon en longline), incrementando
la rentabilidad de sus cultivos. Ademas se evaluaran los
beneficios ambientales y los servicos ecosistémicos generados
por el cultivo IMTA, y el valor aiadido que pueden dar a los
productos de la acuicultura (mejillon y algas).

Finalmente todos los resultados obtenidos, tanto a nivel
técnico, como medioambiental y econdmico servirdn para
evaluar la viabilidad de la incorporacion de biogears en el
sector de acuicultura offshore en Europa, para el cultivo de
mejillon y algas en un sistema integrado de cultivo (IMTA),
la definicion de nuevas cadenas de valor (biobased) y
posibilidades de generar economia circular en una acuicultura
sostenible (Figura 2).

Figura 2. Cadena de valor generada a partir de biogears para acuicultura
offshore de mejillon y algas en un sistema integrado (IMTA)
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Conclusiones

Los resultados de los ensayos de desintegrabilidad y
biodegradabilidad en condiciones de compostake industrial y
en medio marino y su utilidad en sistemas de cultivo IMTA
acercaran la aplicabilidad de las cuerdas biogears en practicas
de acuicultura offshore sostenible, aportando beneficios
ambientales al ecosistema marino y medidas de mitigacion al
cambio climatico, a la vez que ayudaran a crear nuevas cadenas
de valor en un contexto de bioeconomia circular.
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Blue carbon attenuation of future coastal risks related
to extreme stream- and sea-water levels: the high-
resolution 2D simulation as a management tool
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Introduction

Anthropogenic pressure on the world’s coastal areas is
accelerating given the rising population density, resulting
in severe deterioration of coastal ecosystems (Neumann et
al. 2015). This impact in turn exacerbates the vulnerability
of coastal populations, threatening many human lives.
Vulnerability to seaside flooding is becoming a significant
concern because of the rising sea level (Vitousek et al. 2017).
In addition, increasing precipitation anomalies also create a
risk of recurrent landside flooding. The concomitance between
these two types of hazards is increasingly prevalent, leading
to a greater vulnerability of populations (Zellou and Rahali
2019). Our original study aims to model the cumulative effect
of extreme events, such as a massive tide, stormy wave (Collin
et al. 2020), and heavy precipitation in the context of rising
sea level by 2100. We are also assessing the positive impact
of barrier ecosystems in mitigating the risks associated with
these phenomena. The blue carbon ecosystems help to reduce
the vulnerability of coastal dwellings (Sutton-Grier, Wowk,
and Bamford 2015; Temmerman et al. 2013). To do this, we
model these events on the northern coast of Brittany (France),
which hosts densely populated areas behind barrier ecosystems
and within coastal valleys composed of urban and rural areas.
To achieve this, we use the TUFLOW hydrodynamic model to
simulate our models with high-resolution data (>10 m). The
results generated through the development of this hydrodynamic
model are expected to (1) highlight the importance of natural
adaptations, the so-called blue carbon ecosystems, in mitigating
coastal risks, and (2) to furthermore promote the resilience of
coastal dwellings through implementing measures to protect
and restore these ecosystems, which are often neglected in
coastal defence developments (Naylor et al. 2012).
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Materials and methods

Our study site focuses on the Bay of Beaussais and its
associated watershed, which are located on the northwest coast
of France in Brittany (Figure 1). This region is characterized
by a temperate climate under a significant oceanic influence
occasionally leading to severe storms, especially in winter.
The main specificity of this area is its exceptional tidal range,
which can reach up to 13 meters.

Figure 1. Location of water height measurement sites on the Bay of
Beaussais

To build our model, we had to implement several steps.
First, we established a topo-bathymetric model using
photogrammetric methods with a pair of stereo-Pleiades
images and different sources of terrain elevation data (Almeida
et al. 2019). From this topo-bathymetric model, we can build
our hydro-dynamic model. This one requires many input data
and the addition of specific climatic and hydrological events.
In our case, we have simulated a significant storm generating
waves of significant height, a major tide representing a tidal
range of about 13 meters, a precipitation phenomenon of 50-
year type, and finally a sea-level rise of 1 m by 2100 (Shen
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et al. 2018). Realistically, we have re-created the swell of the
Ciara storm of February 11, 2020, via the CGWAVE model (1.8
m), coupled with the tide of April 9, 2020 (13.20m), associated
with the rainstorm of May 25, 2010 (108 mm in 7 hours).

These first parameters allowed us to run our first models
and adjust the hydraulic and physical parameters of the
different surfaces of the watershed. Figure 1 shows the
difference between the uncalibrated model, based on values
from the literature (Rawls, Brakensiek, et Miller 1983; Silva
et al. 2007), and the calibrated model. Table 1 shows the last
values used for the different land-use land-cover classes of our
watershed after calibration. The TUFLOW model is extremely
sensitive to variations of surface roughness values, that we
present in Table 1.

Once our model was calibrated, we generated different
land-use land-cover models: (1) a classical model based on
current land-use land-cover ; (2) a green model, taking into
account a watershed that is very slightly anthropized and
mostly composed of natural adaptations; and (3) a grey model
containing a highly anthropized and artificial land-use land-
cover with very few blue carbon ecosystems. Finally, on these
different land-use land-cover models, we conducted several
runs with our hydrodynamic model. From the results obtained,
we examined the water heights of four (fig.2) strategically
located points (1: Industrial Area; 2: Salt marsh; 3: Polder; 4:
Camping) observed during the 24 hours of simulations.

Qutlet flow {(m3)

0 5 10 15 20

Time (h)

——OBSERVATION CALIBRATED MODEL ——UNCALIBRATED MODEL

Figure 2. Comparison between calibrated and uncalibrated models in
relation to observations on Floubalay

Table 1. Land-use land-cover roughness values after calibration

Land-use Wooded areas  Urban areas Crops
Roughness 0.2 0.013 0.035

Grasslands
0.045 0.07 0.18 0.025 0.12

Results and discussion

Figure 3 presents a comparison of green and grey
simulations, to assess the effects of natural adaptations, when
considering the current sea-level and the sea-level rise by
2100. Two different trends have emerged. The first can be seen
in points 1, 3 and 4. The difference between the grey and the
green simulation in terms of water level is hardly visible. The
green simulation shows a tendency to flatten floods through
slightly lower peak floods and slower receding water levels.
There is one main reason for this small difference between
the two simulations, which are different in terms of land-use
land-cover. These 3 points are located in direct proximity to the
coastline and at a very low altitude.

The land-use land-cover, even if it differs significantly,
has little impact on runoffs. These points are also slightly
influenced by the runoffs of terrestrial origin given the
important flood peak after 8 hours of simulation, which is
perfectly correlated with the tidal peak. This trend can also be
observed in the simulation in 2020 on points 1 and 3. About
the point 4, there is a noticeable difference in 2020. Indeed, the
green simulation shows much lower flood peaks compared to
the grey simulation. The difference between the flood peak of
the grey simulation and the green simulation is about 1 m, i.e.
about 1/3 less between the two simulations in terms of water
height.

This difference might be attributable to the fact that the rise
in sea level results in much greater marine submersion, limiting
the effects of natural adaptations on runoff attenuation. The
second tendency observable on these results is visible on the
graph of point 3. A real difference in water level between the
peak flood of the green simulation and the grey one is visible
here. This difference may be attributed mainly to the fact that
this point is more distant from the shoreline and slightly higher
in the low-lying coastal zone. This point is also located close
to a coastal river, so overland flows can highly influence it.
However, natural adaptations have a more beneficial influence
on the attenuation of land flows than marine submersions.

These two distinct trends provide valuable insights into the
capacity of natural adaptations and blue carbon ecosystems
to mitigate floods. In the areas situated furthest from the
coastline, in the low-lying area, the contribution of natural
adaptations is very interesting, as it significantly mitigates
the flood peaks. However, even in a fully resilient watershed
without human influence, the areas closest to the coastline will
still be heavily impacted by the sea. It is therefore essential to
avoid all anthropogenic settlements in these areas, which are
highly exposed to numerous hazards.

Heathland Reedbed Beaches  Seagrass beds
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Figure 3. Water heights measured at 4 different locations according to 2 different simulations by 2100 compared to 2 different simulations by 2020.

Conclusions

The TUFLOW hydrodynamic model allows the simultaneous
simulation of climatic and maritime coastal hazards which
usually occur independently. This model, therefore, makes it
possible to analyse the combined impact of events occurring
in environments already highly exposed. We have been able to
highlight the benefits of natural adaptations in the protection of
coastlines against flooding. These blue carbon ecosystems can
help to smooth and mitigate floods and thus reduce the impact
on coastal populations. These natural adaptations play a non-
negligible role by reducing water levels at specific points by
more than 1/3 for the same events. However, their effect is much
more limited in areas directly exposed to the phenomenon of
marine submersion. Nevertheless, such ecosystems enhance the
resilience of coastal areas and mitigate the impact of extreme
events. It is therefore essential to promote actions to protect
and restore these blue carbon ecosystems, which provide
numerous ecosystem services, including coastal protection.
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Introduccion

El Proyecto LIFE Integrado Urban Klima 2050 para el
despliegue de la Estrategia de Cambio Climatico del Pais
Vasco- KLIMA 2050 ha sido aprobado por la Uniéon Europea
dentro del Area de Proyectos Integrados de mitigacion y/o
adaptacion al Cambio Climatico. Cuenta con un presupuesto
de casi 20 millones de euros (52% financiado por la UE) y
durara algo mas de 6 afios (2019-2025). Esta liderado por el
Departamento de Medio Ambiente, Planificacion Territorial
y Vivienda, a través de su Sociedad Publica de Gestion
Ambiental, Thobe. El consorcio, ademas, estd compuesto por
una veintena de instituciones y entidades de todo el Pais Vasco
(Gobierno Vasco, las 3 Diputaciones Forales, 7 ayuntamientos-
incluidas las 3 capitales-, URA, EVE, 5 centros tecnoldgicos
y Naturklima).

El proyecto incluye medidas climaticas estratégicas a escala
territorial para catalizar el proceso y movilizar compromisos
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Busturia (Vizcaya)

3 Diputacién Foral de Alava, Servicio de Sostenibilidad Ambiental, Plaza
de la Provincia 4, 2° planta, 01001 Vitoria-Gasteiz (Alava)

® Diputacion Foral de Bizkaia, Alameda Recalde 30, 48009 Bilbao
(Vizcaya)
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1 Naturklima, P° Mikeletegi 65, Edif. B2 Planta 0, 20009 Donostia- San
Sebastian (Guipuizcoa)

" AZTI, Marine Research, Basque Research and Technology Alliance
(BRTA), 48395 Sukarrieta (Vizcaya)

y financiacién suplementarios que conduzcan a la plena
ejecucion de la Estrategia KLIMA 2050, aprobada en junio
de 2015, y que persigue un doble objetivo, la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero y asegurar la
resiliencia del territorio vasco al cambio climatico.

La aprobacion por parte de la Union Europea del LIFE
Integrado Urban Klima 2050 supone la constatacion de que el
Pais Vasco dispone de una estrategia bien coordinada con un
marco de gobernanza climatica, que abarca todo su territorio
y agrupa a diferentes agentes publicos y privados, ademas de
promover la coordinaciéon con otras entidades fuera del Pais
Vasco. Este proyecto nace con la intencion de que este modelo
de estrategia e implantacion pueda replicarse en otras regiones.

La ejecucion de Urban Klima 2050 se rige por los siguientes
valores: acciones transversales para favorecer la resiliencia de
los municipios frente al cambio climatico; la administracién
como ejemplo; innovaciéon y oportunidades; saber para
transformar, generando conocimiento para la toma de
decisiones; procesos de participacion; y empoderamiento de la
ciudadania para un compromiso duradero con comportamientos
ambientalmente responsables y estilos de vida mas saludables.

2 Asociacion BC3-Basque Centre for Climate Change, Edificio Sede,
Primera Planta. Campus Cientifico de la UPV, 48940 Barrio Sarriena
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(Vizcaya)

> Tecnun-Universidad de Navarra, Paseo Manel de Lardizabal 13, 20018
Donostia- San Sebastian (Guipiizcoa)

6 CEA- Centro de Estudios Ambientales, Pintor Teodoro Dublang25, 4°
01008 Vitoria-Gasteiz (Alava)

17 Ayuntamiento de Donostia- San Sebastian, Paseo del Duque de
Mandas 66 Cristina-Enea, 20012 Donostia- San Sebastian (Guiptizcoa)

8 Ayuntamiento de Bilbao, Estrada San Agustin 1, 5¢ Planta B (Subdrea
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Materiales y métodos

El despliegue de la Estrategia KLIMA 2050 a lo largo
del proyecto se llevara a cabo a través de la integracion de
la variable climatica en la planificacion territorial y en tres
politicas sectoriales con alta incidencia (salud, agua, energia),
poniendo en marcha acciones tanto de mitigacion como
de adaptacion en 3 areas de intervencion en zonas costeras,
cuencas de rios y medios urbanos; mejorando la gobernanza
en el ambito del cambio climatico, y transfiriendo los casos
practicos desarrollados a otras areas del Pais Vasco.

El proyecto se desarrollara a través de 40 acciones concretas,
distribuidas en ocho bloques. Para su desarrollo cada una de
estas acciones contara con el liderazgo de una de las entidades
del consorcio, y en la mayoria de los casos se implementaran en
colaboracion con otras entidades socias. Cada accion incluye una
serie de entregables e hitos, a través de los cuales se podra valorar
el éxito de la misma y la consecucion de los resultados esperados.

Con el disefio de un Hub para la observacion y monitoreo
del cambio climatico se mejorara la informacion relacionada
con el mismo, su impacto y su gestion. Asi mismo, mejorara la
coordinacion en el ambito del cambio climatico con el disefio
de nuevos modelos de gobernanza.

Ademas de las acciones piloto previstas en entornos urbanos
y cuencas fluviales, para dar respuesta a la subida del nivel
del mar, que es uno de los principales riesgos climaticos en el
Pais Vasco afectando tanto al medio urbano como al natural,
se prevén acciones para la adaptacion en la zona litoral (ver
Figura 1). Algunas de estas acciones son la creacion de una
marisma urbana y un bosque inundable en Bakio; el analisis de
las infraestructuras portuarias y el frente costero de Zarautz;
la regeneracion de Tonpoi en Bermeo; y la regeneracion de
dunas en la Reserva de la Biosfera de Urdaibai.

é_ Zonas piloto en la accién C6 - Zona costera
et

[ erritorios Histericos
Municipios

Municipios costeros

B URBAN KLIMA 2050 municipios costeros

10 20 40 Kilémetros

Figura 1. El mapa relativo a los pilotos de intervencion en la zona costera

Resultados y discusion

Para asegurar el correcto despliegue de KLIMA 2050, el
proyecto Urban Klima 2050 se estructura en los siguientes

cinco bloques:

1) Diagnosis, revision de la Estrategia KLIMA 2050 a
través de sus planes de accion y ampliacion del analisis
de riesgo climatico del Pais Vasco;

2) Definicion para la accion y establecimiento de directrices
para la integracion del cambio climatico en las politicas
sectoriales: como, donde y cuando actuar para reducir las
emisiones y lograr la resiliencia del territorio;

3) Proyectos piloto/demostradores, con la idea de que en
el futuro sean escalables a otros municipios, comarcas o
cuencas;

4) Empoderamiento para el éxito, tanto con la ciudadania
como con el personal adscrito a la Administracion, a través
de formacion y el disefio de nuevas herramientas; y

5) Gobernanza Climatica, incluido el Hub de cambio
climatico.

A lo largo del proyecto desde el punto de vista de politicas
de planificacion, ademas de revisar la Estrategia Klima 2050,
de acuerdo con los objetivos de neutralidad en carbono e ir
incorporando informacidn regional y actualizada del analisis de
riesgos de la costa vasca, entre otros, se incorporara la variable
de cambio climatico en Estrategia Energética de la CAPV, asi
como en la Planificacion Hidrologica. Desde el ambito local, se
incorporara la variable climatica en planes de emergencia y en
planes de ordenacion urbana, ademas de incrementar el nimero
de municipios que disponen de Planes de Cambio Climatico.
Las actuaciones de proyectos de intervencion que se llevaran a
cabo en el marco de Urban Klima 2050 tendran influencia sobre
el 16% de la superficie y el 43% de la poblacion del Pais Vasco.

Conclusiones

Disponer de una Estrategia Climatica a largo plazo,
integrando tanto la mitigacion como la adaptacion, favorece la
coordinacion entre los diferentes niveles de la administracion
y entre los distintos departamentos que conforma los mismos,
y establece un marco para poder trabajar de forma coordinada
y alineada, y mejora el sistema de gobernanza. Asimismo, la
incorporacion de los generadores de conocimiento en materia
de cambio climatico es fundamental para la toma de decisiones
motivadas.

El Proyecto Life IP Urban Klima 2050 servird como
impulsor para el despliegue de la Estrategia Klima 2050 y a ¢él
se unirdn otros proyectos complementarios que favoreceran la
consecucion de sus objetivos. Los proyectos piloto que incluye
el proyecto Life IP Urban Klima 2050 podran transferirse a
otras zonas del Pais Vasco o incluso a otras regiones con el
consiguiente impacto del aprendizaje realizado en los mismos.
Teniendo en cuenta en todo momento la posible transferibilidad
y la aportacion de valor afadido.
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Cooperacion cientifica para la cocreacion de
conocimiento: impulsando la experiencia en la
Reserva de la Biosfera de Urdaibai (Bizkaia) sobre
Infraestructuras Verdes y Azules (IVA) a través de la
participacion de la juventud en la propuesta Reserva
de la Biosfera costera Bunaken-Tangkoko-Minahasa

(Sulawesi Norte, Indonesia)

Hernandez-Salinas, Alberto'®, Viota, Maria!, Onaindia, Miren'?, Purwanto,

Y.3,Tasirin, Johnny S*, Saroinsong, Fabiola B.*

Palabras clave: Cooperacion cientifica, Reservas de la
Biosfera, Infraestructuras Verdes y Azules, Servicios de los
Ecosistemas, Comunidad de Practica.

Introduccion

La crisis ambiental en el Antropoceno lleva implicita
la pérdida de biodiversidad y multiples impactos sobre los
ecosistemas y sobre los servicios que éstos proveen y de los que
depende el bienestar humano (MEA, 2005). El cambio climatico
exacerba esta situacion, y como consecuencia, el bienestar de
muchas personas se ve comprometido. Numerosos impactos
sobre los sistemas naturales, se manifiestan en cascada, por
ejemplo a través de las cuencas fluviales. Tomando como base
el ciclo hidrico, los rios y costas desde el alto de la cuenca
hasta la mar, ilustran bien el alto grado de conectividad que
tienen los diferentes socio-ecosistemas (naturales y antropicos,
terrestres y marinos). Por ejemplo, la contaminacion de las
aguas (pluviales o por vertidos), se transporta a través de las
masas hidricas y altera los equilibrios de las areas urbanas, sus
rios y territorios conectados, incrementando la vulnerabilidad
ambiental y social. Los multiples impactos socioecondmicos
y en salud que se generan, plantean la necesidad de impulsar,
entre otras, estrategias coste-efectivas que faciliten el transito
a sociedades mas resilientes y sostenibles (Mancebo y Sachs,
2016).

En este sentido, las soluciones basadas en la naturaleza,
y en especial las relacionadas con el agua son de maxima
importancia (WWAP, 2018). El agua es un recurso clave para
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Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU),
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Sorbonne Paris Cité

E-mail: albertohsirun@gmail.com

la salud ambiental y humana, la prosperidad y la seguridad.
Es esencial para la erradicacion de la pobreza, la igualdad
de género y el mantenimiento de unos ecosistemas sanos.
Las soluciones basadas en la naturaleza dan soporte a areas
multifuncionales que contribuyen a incrementar la resiliencia
de territorio e impulsan esos logros. Una manera de aplicar
soluciones de este tipo es a través de las Infraestructuras
Verdes y Azules (IVA): rios y lagos saludables refuerzan la
conectividad del territorio, promueven el mantenimiento de
la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos,
ademas de jugar un papel importante para la mitigacion de los
efectos del cambio climatico.

LasReservas de la Biosfera son lugares que el Programa sobre
el Hombre y la Biosfera (MAB por sus siglas en ingles, Man
and Biosphere) de la UNESCO reconoce y define como “zonas
compuestas por ecosistemas terrestres, marinos y costeros”.
En cada Reserva de la Biosfera se fomentan soluciones desde
enfoques interdisciplinares para conciliar la conservacion de la
biodiversidad con su uso sostenible, el desarrollo econémico,
la investigacion y la educacion, (UNESCO 2019) y deben ser
ejemplo de planificacion regional asi como fuente de multiples
beneficios. Por ejemplo, los ecosistemas mas biodiversos son
mas productivos y estables (UN Environment, 2019) y por el
contrario, aquellos que han sufridos mayores perturbaciones
estan relacionados con la emergencia de enfermedades (Gibb
et al., 2020).

Las Reservas de la Biosfera, son por lo tanto, laboratorios de
sostenibilidad que proveen soluciones locales a retos globales
como el cambio climético o la conservacion de la biodiversidad.
Ademas, promueven actividades de investigacion, educacion
ambiental o capacitacion, de forma compartida dentro de la
Red Mundial de Reservas de Biosfera, a su vez contribuyen a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas de
forma notable y su aplicacion en las escalas locales a través de
la integracion de la participacion de las comunidades locales
y grupos de interés en las decisiones de gestion y ordenacion
del territorio.

El presente trabajo se enmarca dentro de la cooperacion
cientifica de la Red Mundial de Reservas de Biosfera UNESCO,
conel objetivo general de impulsar la creacion de una comunidad
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de practica que genere de forma conjunta conocimiento que
pueda ser aplicable a la toma de decisiones en la gestion de
espacios costeros. De forma especifica, la presente experiencia
tuvo como objetivo proporcionar herramientas para la puesta en
valor de las IVA y analizar la percepcion de la juventud, grupo
de interés clave en la gobernanza participativa del territorio, en
relacidn a la provision de servicios de los ecosistemas de una
inminente nueva Reserva de la Biosfera en indonesia.

Materiales y métodos

El estudio se ha realizado en el marco de la nominacién de la
Reserva de la Biosfera Bunaken-Tangkoko-Minahasa (Sulawesi
Norte, Indonesia, Figura 1). El proceso de reconocimiento de
Reserva de la Biosfera se ha demorado como consecuencia de
la pandemia mundial por COVID-19. Sin embargo, esto no
ha impactado a efectos del presente trabajo. Comprende un
area de 746.412,54 Ha que contribuye de manera notable a la
conservacion del paisaje, los ecosistemas y la biodiversidad
en la escala regional. Se compone de cinco areas nucleo que
en su conjunto representan la variedad de ecosistemas marinos
y costeros tropicales de alta biodiversidad, dentro del punto
caliente de biodiversidad o “hotspot” Wallacea. El territorio
presenta fuertes variaciones en las pendientes (rango de 0%
a 90%), con una altitud maxima de 1.580 m.s.n.m. El clima
es lluvioso (2.500-3.500 mm/afio) y templado, con una
temperatura promedio entre 18°C y 24°C. Bunaken-Tangkoko-
Minahasa proporciona un lugar muy adecuado para testar la
conservacion de los recursos naturales, incluyendo el agua,
asi como practicas sostenibles que promuevan un desarrollo
sostenible en la escala regional (The Indonesian MAB National
Committee -LIPI, 2019).

El trabajo se desarrolld en el marco de una formacion en
linea dentro del Projecto E-LifeLong Learning (UNESCO), de
acuerdo a los compromisos de formacion y divulgacion que
recoge el documento de nominacion. El grupo focal fue la
juventud (17-25 afos) vinculada al area de la Reserva, cuya
vision se pretende incorporar en la futura estructura de toma de
decisiones a través de nuevos foros que impulsen su liderazgo
local.

Metodoldégicamente, se tomd como referencia la experiencia
del Programa “Servicios de los Ecosistemas de Euskadi” de
la Catedra UNESCO sobre Desarrollo Sostenible y Educacion
Ambiental de la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU en la
que se impulsé una comunidad de practica transdiciplinar para
aplicar el enfoque de servicios de los ecosistemas a la ordenacion
del territorio (Pefia et al., 2020), asi como su largo recorrido
en investigacion en la Reserva de la Biosfera de Urdaibai
(Bizkaia). En colaboracion con la Universidad Sam Ratulangi
(Manado, Indonesia) y el Comité Nacional MAB-Academia
de las Ciencias-LIPI, se proporcionaron las bases cientificas
para facilitar la vision del enfoque basado en ecosistemas y
reforzar la relacion entre la poblacion y el entorno. Se elaboro
un cuestionario sobre la percepcion de la provision de los
servicios de los ecosistemas en una escala semicuantitativa
(minimo 0, maximo 5). El cuestionario se estructurd en torno
a tres bloques de servicios (provision, regulacion, culturales;
MEA, 2005), desagregado para un total de 20 servicios y en
relacién a 12 unidades ambientales presentes en el territorio.
Se recogieron un total de 35 cuestionarios (n=8400 registros)
que fueron analizaron mediante modelos lineales generales (R
Core Team, 2016).

Cobertura del Suelo RB BTM

Reserva de Biosfera
Bunaken-Tangkoko-Minahasa (RB BTM)
Zonificacion
[ 2ona Central
Zona Tampan
[ 2ona de Transicion
Cobertura del Suelo (2011)
I Hutan Lahan Kering Pimer (Bosque Primaria)
I Huten Lahan Kering Sekunder (Bosque Segundana}
I Hutan Mangrove Primer iManglare primario)
I Hutan Mangrove Sekunder (Manglare segundaric)
Semak/Belukar (Arbusto)
Semak/Belukar Rawa (Arbusto en humedale)
Perkebunan (Plaataciin y jardin)
Fertanian Lahan Kering {Agrisultura)

Peftanian Lahan Kering Beresmpur
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Tambak {Estanque)
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|| Pemukiman (Assntemientosicentros urbanos)
Tubuh Air (Cuerpo de agual
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s Cumbre

Linea de sievacisn (100m)

Figura 1. Cobertura del Suelo de la Reserva de Biosfera Bunaken-Tangkoko-Minahasa, Sulawesi Norte, Indonesia
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Resultados y discusion

Los resultados de las valoraciones de los cuestionarios se
muestran en la Tabla 1. El bloque de servicios de los ecosistemas
que recibi6 valoraciones mas altas fue el correspondiente a
los “servicios culturales” (promedio 3,14 + 0,77) de manera
consistente por mds de la mitad de las personas participantes
(62,86 %). Para el total de los servicios, el mas valorado fue
el correspondiente a las oportunidades de “Conocimiento
cientifico” que proporciona el territorio (3,42 +1,27). Launidad
ambiental mas valorada fue el “Bosque primario y secundario”
(4,02 + 1,02). De manera desagregada en cada bloque de
servicios, el “abastecimiento de alimentos”, la “regulacion del
ciclo hidrico” y el “conocimiento cientifico” fueron los mas
valorados respectivamente dentro de los servicios de provision,
regulacion y culturales (Tabla 1). La unidad ambiental en
todos los casos mejor valorada fue el “Bosque primario y
secundario”. Los resultados fueron contrastados con un nivel
de nivel de significacion de p < 0,001.

Los resultados obtenidos son consistentes con el proceso de
nominacion de la Reserva de la Biosfera Bunaken-Tangkoko-
Minahasa. Se constata la percepcion de la premisa: la Reserva
proporcionard mecanismos innovadores que impulsen la
generacion del conocimiento cientifico que contribuya al
desarrollo sostenible local y también global, mediante aportes
a la Red Mundial de Reservas de Biosfera. Los resultados
sefialan que estas oportunidades para la investigacion y el
ensayo in situ de soluciones sostenibles, se articulan en torno
al bosque primaro y secundario. Esto subraya la percepcion
por parte de la juventud de la multifuncionalidad de los
ecosistemas forestales que proveen de multiples beneficios
integrales sobre el territorio: generacion de conocimiento sin
obviar los servicios de abastecimiento de alimentos y procesos
hidrolégicos clave en la regulacion del entorno continental y
litoral.

La puesta en relieve de los bosques orienta lineas de trabajo
futuras dirigidas a reforzar el conocimiento en relacion a las
interrelaciones de estos ecosistemas con otros presentes en
el territorio, de forma que se faciliten las sinergias entre los

usos reales del suelo y la demanda y valoracion socioecoldgica
del mismo. Hay que notar que estos resultados generales, han
sido recogidos a través de cuestionarios distribuidos entre las
personas participantes en el seminario en linea, con un interes
especial por el medio ambiente y estudiantes de la Facultad
de Agricultura de UNSRAT. Su orientacion educativa e
intereses ambientales pueden a su vez haber reforzado estas

conclusiones.

Nuestros resultados contribuyen a sentar una linea de base
para comprender la relacion de la juventud con el territorio en
el marco del Programa MAB y de la cooperacion cientifica
internacional. Ademas, el enfoque aportado por los servicios
de los ecosistemas, proporciona herramientas que promueven
la identificacion de los diferentes elementos de la IVA, y
destacan el papel del agua como conector en la adaptacion
al cambio climatico en la nueva Reserva de la Biosfera y se
alinea con otras experiencias que demuestran que un modelo de
gestion basado en ecosistemas a nivel de cuenca hidrografica
y costera, podria ser aplicable a otros contextos (por ejemplo:
la cuenca del rio Bidasoa entre Francia y Espaifia) asi como a
la identificacion de posibles visiones complementarias de los
actores transfronterizos locales.

Este tipo de trabajos que ponen el foco en las personas
jovenes realzan el papel clave presente y futuro de la juventud
en la gestion local compartida de la Reserva y en los procesos
globales de sostenibilidad, coherentemente con los mandatos
de la UNESCO en cuanto a la dinamizacion de espacios en los
que se impulse la vision y participacion de la juventud.

Por todo ello, una experiencia como la que se ha realizado,
avanzando desde la transferencia de conocimiento hacia la
creacion conjunta del mismo, ¢ impulsando una comunidad
de practica transdisciplinar que no obvie el relevante papel
de la juventud, puede ser una herramienta muy valiosa para
generar sinergias y guiar los pasos a una gestion promueva la
resiliencia de las comunidades locales, en cuanto a naturaleza,
salud, economia y cultura y que ademas contribuya a agendas
globales.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las valoraciones obtenidas en los cuestionario (n=35). El porcentaje re refiere al nimero de participantes que le asigna
un valor alto o muy alto (i.e.,4 o 5, respectivamente) a cada bloque de servicios de los ecosistemas (SE). Los promedios y desviaciones estandar (d.e) se
muestran para las valoraciones desagregadas de la provision de los SE y las diferentes unidades ambientales del territorio (UA). Las diferencias fueron

Hhk

significativas a un nivel de p<0,001 ("). La escala de las valoraciones es de 0 a 5.

P di P dio + d.
Bloque de SE % Promedio £ d.e SE mas valorado ri‘gee 10 UA mas valorada romedio ¢
N . . .
Provisién 49 3,01 AbastefCImlento de 319+ 153" Bosque prlmfmo y 4,18 £1,02
0,72 alimentos secundario
., 2,93 + Regulacion del Bosque primario y 4,08 £0,95™
Regul 4 20+ 1
eguiacion ? 0,749 ciclo hidrico 329136 secundario
Culturales 62.86™ 3,14:* Con.ocirrniento 3425127 Bosque primjclrio y 3.86 + 1,08
0,77 cientifico secundario
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Conclusiones

Nuestros resultados validan que la propuesta Reserva de
la Biosfera Bunaken-Tangkoko-Minahasa es percibida por la
juventud local como un espacio generador de conocimiento
cientifico a través de los servicios de los ecosistemas que
proporciona, en los que tiene un papel destacado los ecosistemas
forestales. La Reserva puede ser un espacio idoneo sobre el
que combinar informacion biofisica y social, de forma que
contribuya a orientar la gestion sostenible regional. Ademas,
esta experiencia ha impulsado la creacion de una comunidad
de practica con un papel destacado por de la juventud de forma
que se facilite su liderazgo.
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El ecologismo oceanico: del golfo de Vizcaya al Mar

Patagonico

Villain, Milo!

Palabras clave: ecologismo, compromiso, logicas de
accion, representaciones, océano Atlantico.

Introduccion

Hoy existe un gran movimiento ecologista planetario de
defensa de los océanos. En mi tesis de sociologia intitulada
“Los defensores del océano Atlantico: ecologistas sin fronteras”
(Villain, 2019), trato de comprender este movimiento a través
de las experiencias militantes individuales. Ademas, el estudio
trata también de entender un poco mejor la subjetividad y la
¢ética del individuo contempordneo. El estudio se enfoca en
los miembros de organizaciones ecologistas asociativas y
ciudadanas, tipo ONG, con acciones o campafias dedicadas al
mar como Greenpeace, Sea Shepherd o también la Surfrider
Foundation.

Las acciones de esos grupos hacen eco a diversas tomas
de consciencia y también a demandas sociales relativas a
problemas ambientales que se internacionalizan cada vez mas.
De hecho, la situacién actual relativa al espacio marino y
costero se caracteriza por una urbanizacion creciente del litoral,
el auge del nivel de los mares impulsado por el calentamiento
climatico (acelerado por las actividades antropicas), una
diminucion de las existencias haliéuticas, asi como por el
aumento general de varias contaminaciones de las aguas (por
ejemplo las mareas negras; Itcaina y Weisbein, 2005).

Sin embargo, ;Son esas razones suficientes al compromiso
de los individuos contemporaneos en la defensa del océano?
Qué es que los motiva realmente? La principal pregunta
que nos anima es la siguiente: ;Cuales son las motivaciones
individuales para defender el océano?

Metodologia

El estudio de la socio-historia del ecologismo nos resulto
imprescindible a fin de poder apreciar la complejidad de
esta «nebulosa ecologista» (Vrignon, 2017). Efectivamente,
el ecologismo sintetiza numerosas reflexiones: materiales,
existenciales, geograficas, politicas, sociales... incluso
filos6ficas y ontologicas. Ademas, las orientaciones de los
grupos pueden llegar a ser bastante distintas y conllevan
representaciones del océano y de la humanidad muy

! Postdoctorando en sociologia, Université de Pau et des Pays de
I’Adour/Laboratoire UMR 5319 PASSAGES. Avenue du Doyen
Poplawski, BP 1633, F-64016 PAU CEDEX
E-mail: milo.villain@gmail.com

contrastadas. El ecologismo siendo el vertiente politico y
ciudadano de la ecologia, cuestiona mas ampliamente las
condiciones de existencia de la humanidad en este mundo,
teniendo al mismo tiempo una vision social de los problemas
vinculados con la naturaleza.

Aunque los movimientos ecologistas internacionales no
representen una entidad homogénea, sin embargo aparecen
como la expresion colectiva de una ética ambiental en el
sentido de Hans Jonas (Jonas, 2000) y de Catherine y Raphaél
Larrére (Larrere y Larrére, 1997). La dinamica de los peligros
ambientales parece abolir las fronteras para varias tomas de
consciencia y de acciones, y durante el siglo XX asistimos al
desarrollo de una verdadera empatia cosmopolitita a favor de
la proteccion del ambiente.

El enfoque de esa realidad toma como objeto de estudio
las motivaciones de los defensores del océano y cuestiona
mas ampliamente las razones de movilizarse en las sociedades
contemporaneas. Por eso hemos identificado distintas 16gicas
de accion en la experiencia de los «ecologistas oceanicosy.
En otras palabras, este trabajo penetra la subjetividad de los
militantes a fin de destacar las principales razones de actuar,
entender su experiencia militante, y poner de realce algunas
representaciones de su relacion al mundo y mas particularmente
al océano.

A fin de estudiar la realidad del ecologismo oceanico
hemos recurrido a una metodologia cualitativa, mediante
observaciones participantes de grupos ecologistas, el
seguimiento de redes, entrevistas semi-directivas y algunos
relatos de vida. Hemos diversificado los aproches de campo:
acercandonos en bicicleta a militantes del sur del golfo de
Vizcaya, de Aquitania hasta Galicia, recorriendo el litoral
norte del Mar Patagonico, y embarcando a bordo de un barco
de Greenpeace. Asimismo, diversos formatos han sido elegidos
para dar cuenta de nuestras observaciones: el blog, los diarios
de campo y los audiovisuales.

De hecho, una vulgarizacion de algunos resultados relativos
a las representaciones de los encuestados esta disponible a
través tres mini-reportajes accesibles en el canal YouTube del
autor (Villain, 2017, 2018 y 2019).

Una comparacion transatlantica de acciones ecologistas
oceanicas ha permitido entender el movimiento en su dimensioén
internacional, asi como también destacar nuevas practicas y
logicas de accion. La encuesta comparativa ha sido llevada con
sesenta militantes de diversas organizaciones.
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Resultados

Pese a varias divergencias entre los grupos, notamos una
convergencia transatlantica de tipos de accién en torno a
grandes problematicas ambientales y oceanicas: la lucha contra
distintas formas de contaminacion, contra la pesca ilegal, o
también protestas a favor de la creacion de espacios marinos
protegidos. Lo que aparecié también de manera transversal
entre los testimonios de los militantes, es el sentimiento de
pertenecer a una gran comunidad y de ser involucrado en
una lucha comun, compartiendo al mismo tiempo una misma
identidad colectiva.

Después del estudio profundizado de los repertorios
mediaticos y de accion de los principales grupos estudiados,
y de la presentacion detallada de los perfiles encontrados,
el analisis da una sintesis de la experiencia militante de los
ecologistas a través de las tres principales logicas de accion
propuestas en los trabajos de Frangois Dubet (Dubte, 2007)
y de Francis Jauréguiberry (Jauréguiberry, 1997). Con objeto
de una tipologia de las ldgicas de accion de los ecologistas
(esquema a continuacioén), nos apoyamos en la interpretacion
de la accion de F. Dubet que discierne «tres grandes tipos
puros de la accion »: la integracion social (o « pertenencia»), la
estrategia y la subjetivacion.

La experiencia del ecologista oceanico nos aparecié como
una mezcla compleja entre las tres logicas de accion que
resumimos respectivamente de la manera siguiente:

1. La loégica de integracion se define esencialmente por
la pertenencia. El militante se reconoce en la identidad
de ecologista identificandose con un grupo, un objeto
de defensa o un uso del océano. La accesibilidad de la
organizacion, asi como los valores movilizados por el
grupo y la calidad de las relaciones humanas son tantos
elementos que participan de esa logica.

La légica estratégica se manifiesta por el uso del
grupo para optimizar su propio beneficio (material o
inmaterial), o alcanzar un objetivo personal. En algunos
casos, los militantes defienden un uso profesional,
recreativo o deportivo que hacen del océano.

La logica de subjetivacion se traduce por la expresion
de un sentido y de valores morales que el individuo
le da a su accion. La esperanza asi como la ética
aparecen como elementos de esta l6gica, como también
la voluntad de los militantes en influir en el curso de
la historia para tender hacia un mundo mejor (mas
razonado, harmonioso y justo). Mas ampliamente, la
defensa del océano tiende también a salvar el planeta
asi como a la humanidad.
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Figura 1 - Esquematizacion de las relaciones entre las logicas de accion del ecologista oceanico. Fuente: Adaptacion del esquema de F. Jauréguiberry en
JAUREGUIBERRY Francis, « L’usage du téléphone portatif comme expérience sociale. », op. cit., p. 156; y JAUREGUIBERRY Francis, Les branchés du
portable, Paris, Presses Universitaires de France, 2003, p. 170, p. 168. Fecha y Modificaciones : 20.06.2019, MV.
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Conclusiones

Hemos observado que la légica de subjetivacion domina
mayoritariamente la experiencia de los defensores de los mares.
Ellos quieren volverse los sujetos de su vida participando a
la historia del mundo. Entonces la subjetivacion dominaria
la experiencia de los militantes siendo para ellos el poder de
existir a través de la accion mas alla de una simple integracion
y de un utilitarismo calculado. En este sentido, nos sorprendio
particularmente el nimero de militantes que apuntaron la
importancia de la esperanza y de la ética que vinculamos con
la l6gica de subjetivacion.

Numerosas visiones complejas del mundo trasparecen
también en los discursos, asi como el desarrollo de una
sensibilidad que lleva a los defensores de los océanos a tender
hacia otros paradigmas ambientales. Por fin, hemos notado que
las motivaciones al compromiso militante nacen a veces en la
relacion individual al mundo y al océano, y especialmente en
las relaciones resonantes, como las llama Hartmut Rosa Rosa,
2018).
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Los avisos/alertas/alarmas por riesgo maritimo-costero

en la CAV

Gaztelumendi, Santiago'?, Egaiia, Joseba'?, Gelpi, Ivan R."? y Aranda, José

Antonio*?

Palabras clave: Maritimo-costero, riesgo, impacto, avisos,
sistema de alerta temprana

Introduccion

La Comunidad Autéonoma Vasca (CAV) se ve afectada
regularmente por episodios maritimo-costeros adversos que,
dependiendo de su severidad, pueden alterar las actividades
humanas en la franja litoral de forma significativa, producir
dafios materiales de consideracion o incluso provocar dafios
personales de forma directa o indirecta. El proceso de
determinaciéon y comunicacion de avisos/alertas/alarmas es un
proceso complejo de toma de decisiones en el que intervienen
multiples agentes que analizan informaciéon de diversas
herramientas disponibles (GV 2018, Gaztelumendi et al 2016a).
En esta contribucion nos centraremos en la descripcion de dos
aspectos relevantes de este proceso. Por un lado, el propio
sistema de avisos desde el punto de vista de la elaboracion
y emision de los mismos en el marco de los protocolos y
procedimientos establecidos. Por el otro, las caracteristicas
del sistema de alerta temprana (SAT), una de las herramientas
clave que nos permite determinar con antelacion las situaciones
adversas y su grado de potencial impacto (WMO 2010).

El procedimiento de prediccion, vigilancia y actuacion ante
fendmenos meteoroldgicos adversos (GV 2018) de la Direccion
de Atencion de Emergencias y Meteorologia (DAEM) establece
qué fenomenos, en qué contexto y a partir de qué magnitudes
océano-hidro-meteoroldgicas de referencia, dichos fendémenos
pueden afectar a la poblacion y en qué medida. En particular,
en el ambito del riesgo maritimo-costero, el sistema de avisos
de la DAEM ha evolucionado desde un sistema basado en la
altura significante del oleaje, al actual sistema en el cual se
consideran tres tipos de riesgo, el asociado a Galernas con
especial impacto en usuarios de playas y franja litoral, el
asociado a malas condiciones de la mar con impacto en la
navegacion en la franja mas cercana a la costa (2 millas) y
el asociado a los eventos de rebase y embate del oleaje con
impacto en las areas mas expuestas de la costa (GV 2018,
Gaztelumendi et al, 2016a, Gaztelumendi et al 2012).

! Basque Research and Technology Alliance (BRTA), TECNALIA, Energy
and Environment Division, Meteorology Area. Parque Tecnolégico de
Alava, Vitoria-Gasteiz, 01510, Araba

2 Basque Meteorology Agency (Euskalmet), Parque Tecnoldgico de Alava,
Vitoria-Gasteiz, 01510, Araba

3 Direccion de Atencion a Emergencias y Meteorologia, Departamento de
Seguridad, Gobierno Vasco. Vitoria Gasteiz.

E-mail: santiago.gaztelumendi@tecnalia.com

Metodologia

En este resumen se describen las caracteristicas del sistema
vasco de avisos/alertas/alarmas por riesgo maritimo-costero,
poniéndolo en contexto y comparandolo con el sistema de avisos
previo. Asi mismo, describimos de forma sucinta los aspectos
mas relevantes del sistema de alerta temprana maritimo-costera
operativo en Euskalmet, que nos permite el seguimiento y la
prediccion de las diferentes variables precursoras en funcion
de los diferentes tipos de impacto previstos. Se recopilan y
estudian los avisos/alertas/alarmas emitidos durante el tiempo
de operacion de dicho sistema, presentando las distribuciones
anuales y mensuales a modo de climatologia de avisos.
Finalmente incluimos algunos comentarios y reflexiones en
relacion al funcionamiento actual operativo del sistema y qué
lineas de actuacion planteamos para el futuro.

Resultados y Discusion

En la mayoria de los paises diferentes organismos vienen
emitiendo avisos en el ambito océano-meteo basandose en la
superacion de umbrales preestablecidos en ciertas variables de
observacion directa. La Organizacion Mundial de Meteorologia
(OMM) recomienda a los diferentes organismos competentes
(WMO 2015) la implementacion de sistemas que incorporen la
cuantificacion del riesgo y el impacto. El sistema de avisos en
Euskadi, es un sistema fuertemente orientado a impacto, que ha
evolucionado a lo largo de estos tltimos afos (Gaztelumendi
et al 2012, 2016a), incluyendo en 2009 la semaforizacion
(amarillo/naranja/rojo) para diferentes niveles de impacto
(avisos/alertas/alarmas), e incorporando en 2015 dentro de los
riesgos maritimo-costeros el impacto en litoral. Actualmente
dentro del ambito maritimo-costero se consideran 3 categorias
de riesgo bien diferenciadas (Figura 1):

- Riesgo de Galerna o similar. Se manifiesta a modo de
cambio repentino en la direccién de viento y aumento brusco
de su velocidad que afecta a la linea costera. En general se
produce durante la época de primavera-verano afectando a
una franja de mar-tierra relativamente estrecha del litoral
(e.g. Gaztelumendi et al, 2011). Este giro e intensificacion
del viento puede causar problemas a usuarios de playas y a
embarcaciones pequefias. En la evaluacion de su impacto se
consideran, entre otros factores, las caracteristicas del campo
de viento (ver figura 1).

- Riesgo para la navegacion. Se manifiesta a modo de
empeoramiento en el estado de la mar (oleaje y viento),
habitualmente debido al efecto de temporales de NW o de
borrascas relativamente profundas y proximas a la CAV (Egafia
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et al, 2010, 2011, 2014, Gaztelumendi et al, 2014). En esas
condiciones la navegacion general y la actividad pesquera
puede ser peligrosa. El impacto se deriva fundamentalmente
del posible dafio en embarcaciones y del cese de la actividad
pesquera. Este tipo de riesgo se evalua considerando, entre
otros factores, la altura significante y el viento en las primeras
dos millas (ver Figura 1).

- Riesgo de impacto en costa. Se produce por efecto
combinado de mareas relativamente vivas con oleaje altamente
energético. Son situaciones de potencial riesgo en areas de la
franja costera expuestas al embate del oleaje y a los rebases. El
impacto se produce, bien por el empuje directo del oleaje, bien
por inundaciones derivadas de los rebases. Este tipo de riesgo
en sus manifestaciones mas extremas puede producir un gran
impacto, ocasionalmente en vidas humanas, habitualmente por
dafios materiales en infraestructuras costeras y embarcaciones
(e.g. Gaztelumendi 2020). Para su evaluacion se considera,
entre otros aspectos (ver Figura 1), el nivel del mar y el remonte
(run-up) integrados en diferentes indices de rebase (Liria et al,

2014, Stockdon et al, 2006).

Una comunicaciéon adecuada y con suficiente antelacion
de situaciones océano-meteorologicas adversas junto con una
estimacion de su grado de impacto, es esencial a la hora de
planificar y ejecutar las medidas preventivas oportunas para
minimizar los daflos (WMO 2018). Con ese propdsito en
Euskalmet elaboramos diferentes productos, con contenidos y
formatos orientados a diferentes usuarios, que diseminamos a
través de diferentes canales de comunicacion (Gaztelumendi
et al 2016b, 2015), incluyendo Twitter en 2011 y un servicio
de avisos a la carta en 2019. Entre todos destaca el boletin
de aviso de fenémeno adverso, que recoge de forma clara y
sucinta el ;Qué?, ;Cuando?, ;Déonde? y ;Cuanto (grado de
impacto)? previsto en una situaciéon dada (GV 2018).

La causa de riesgo maritimo-costero (Galernas y Altura de
ola) esta presente desde el origen del sistema de avisos en Abril
de 2004, el primero por riesgo-maritimo costero se emite el
05/05/2004 (altura de ola). En noviembre de 2009 se incluyen

los colores y en febrero de 2015 se actualiza la nomenclatura
de “altura de ola” por Navegacion y se incluyen los rebases, de
forma que los primeros boletines con causa riesgo maritimo-
costero: Navegacion e impacto en costa se emiten el 20 y 21
del 02/2015.

El riesgo maritimo-costero tiene un peso muy importante
en el sistema. En relacion a los boletines emitidos, el riesgo
maritimo-costero aparece en cerca de la mitad de los casos
totales, amarillos y naranjas subiendo hasta en el 71% para el
nivel rojo. En relacion a los dias adversos la causa de riesgo
maritimo-costero aparece en el 40% de los dias adversos,
amarillos y naranjas, subiendo al 64% en las situaciones de
alarma (rojos). En la figura 2 presentamos la distribucion anual
y mensual de dias de aviso. Destacan por su severidad el afio
2014 y €1 2019 en el que se producen un nimero muy elevado
de dias adversos, en su mayor parte debido a situaciones de
temporales en la época fria (Egafa et al, 2014, Gaztelumendi
et al, 2014). Atendiendo a la distribucion mensual (ver figura
2), constatamos que enero y febrero suelen ser especialmente
adversos. No obstante, se registran dias de alarma puntuales
(rojos) dentro de todo el periodo frio adverso que abarca de
noviembre a marzo. Los dias de galerna o similar se centran
fundamentalmente en la época estival, el nivel de maximo
alcanzado durante el periodo de estudio es el amarillo. Aunque
el riesgo de navegacidon (antiguamente altura de ola) esta
presente todo el afio, su impacto es muy relevante de noviembre
a marzo y relativamente bajo de abril a octubre, recordemos
que en periodo estival se relaja el umbral de referencia (ver
figura 1) para mejor consideracion del riesgo asociado a
actividades nauticas y playeras en el verano. En el caso del
impacto en litoral, durante los meses de mayo a setiembre el
impacto es nulo o poco relevante, mientras que el resto del
aflo y particularmente durante los meses de enero y febrero
el impacto es relevante coincidente con situaciones de mareas
vivas con oleaje méas o menos relevantes.
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Figura 1. Tabla esquematica con las caracteristicas del sistema de avisos/alertas/alarmas por riesgo maritimo-costero.
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Cada uno de los riesgos maritimo-costeros planteados se
produce en un contexto océano-meteorolégico que pueden
caracterizarse mediante diferentes parametros fisicos. En el
caso de las galernas, los parametros clave son la configuracion
del campo de presion y su tendencia, la deteccion de cambios
bruscos en intensidad y direccion de viento y los cambios
bruscos de temperatura. En el caso de la navegacioén los
parametros clave son la altura significante y periodo del oleaje
y el campo de viento. En el caso del impacto en costa los
parametros clave son los indices de rebase que dependen de
las caracteristicas del oleaje (altura significante, periodo pico,
direccion del oleaje) y el nivel del mar (marea astrondémica y
marea meteoroldgica o residuo).

Para realizar el seguimiento y prediccion de los posibles
eventos adversos por riesgo maritimo-costero durante estos
aflos hemos desarrollado un sistema completo de alerta
temprana que proporciona la informacion necesaria de los
parametros clave para cada tipo de riesgo considerando
diferentes horizontes temporales. En el lado de la vigilancia de
eventos adversos, el sistema nos permite la monitorizacion en
tiempo real de multitud de datos provenientes de los sistemas de
observacion océano-meteo disponibles en la CAV y su entorno.
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Para facilitar el proceso de seguimiento supervisado, el sistema
permite monitorizar la informacion relevante ademas de emitir
seflales acusticas y visuales de acuerdo a las condiciones
preestablecidas para cada parametro clave. En el lado de la
prediccion de los eventos adversos, el sistema actualmente
operativo en Euskalmet incorpora diferentes modulos de
modelizacién numérica que proporcionan los parametros clave
necesarios para diferentes horizontes temporales a diferentes
resoluciones. El sistema de prediccion de oleaje estd basado
en diferentes modelos como el Wavewatch-I11I, WAM y SWAM
(Gaztelumendi et al, 2009, Ferrer et al, 2009). El sistema
de prediccion meteorologica esta basado en la combinacioén
de diferentes modelos sindpticos y mesoescalares (GFS,
ECMWE, MMS5, WRE, etc) que se ejecutan de forma anidada
en diferentes rejillas de resolucion creciente hasta 1km. El
sistema meteo alimenta el sistema de prediccion de oleaje y
proporciona informacion de detalle sobre algunos parametros
meteorologicos clave. También se incluyen diferentes modelos
estadisticos y calculos adicionales que permiten incluir otras
variables de interés diagnodstico (nivel de marea, residuos,
dafios, ...), asi como aspectos probabilisticos sobre ciertos
parametros clave. Parte del sistema numérico de prediccion
se ejecuta en modo “ensemble” de forma que, ademas de
aumentar el horizonte de pronostico, nos permite incorporar
la predictabilidad. Sobre las diferentes salidas numéricas se
aplican diferentes técnicas de postproceso, que nos permiten
obtener la informacion necesaria en los formatos adecuados
para su incorporacion efectiva en los procesos de elaboracion
de boletines adversos y la toma de decisiones.

Conclusiones

Durante estos tltimos 16 afios de operacion, los aspectos
relativos al riesgo maritimo-costero han ido cobrando una
importancia creciente, mostrandose como uno de los riesgos
que mas habitualmente manifiesta su severidad. En su variante
tanto de riesgo para la navegacion como de impacto en litoral
ha contribuido de forma muy sustancial a los eventos de mayor
impacto ocurridos en la CAV.

El sistema de alerta temprana de riego-maritimo-costero
operativo en Euskalmet desarrollado e implementado por
Tecnalia con la colaboracion de Azti a lo largo de estos tltimos
aflos, nos permite realizar un seguimiento detallado en tiempo
real de los eventos adversos que puedan afectar al area litoral
de la CAYV, asi como disponer de alta capacidad predictiva
sobre eventos que puedan ocasionar impacto en horizontes de
hasta 10 dias.
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A pesar de su demostrada efectividad son varias las lineas de
mejora que estamos abordando y/o abordaremos en el futuro.
La mejora de ciertos aspectos de integracion y robustez de los
diferentes modulos y del hardware, abordar la inclusiéon de
nuevos modelos de prediccion numérica en el ambito océano
ganando resolucidon en la zona mas litoral, acoplar modelos
oceanograficos en el sistema y considerar las corrientes, incluir
nuevas capacidades de vigilancia automatica a partir de la
informacion proporcionada por el sistema de cdmaras litorales,
incorporar capacidades predictivas y de monitorizacion en
agitacion portuaria, mejorar el sistema de nowcasting de
galernas o ampliar los estudios de caracterizacion de dafios e
impacto, entre otras.
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Txingudi: ilustrando el pasado y el presente de esta bahia

Castro Uranga, Raul!

Palabras clave: bahia, ecologia litoral, gestion costera, area
transfronteriza

Introduccion

Zona de transito y decantacion de clementos naturales,
culturales y sociales a lo largo de la Historia, el estuario y
la desembocadura del Bidasoa entre los vados de Behobia y
Hondarribia — cierre de la bahia de Txingudi-, constituye un
singular territorio frontalier que une mas que divide segin el
caso. Su nexo interior -la ile des Pausants cuya grafia trascrita a
mano ha derivado en Faisans-, condominio diplomatico durante
los ultimos cinco siglos -desde la firma in situ de la Paz de los
Pirineos aquel 7 de noviembre de 1659 y ratificada mediante
intercambio de princesas-, cada 1 de enero la isla continta
pasando de manos de la marina francesa a la espafiola para
retornar de ésta a aquella el siguiente 31 de julio. Aledafio a ella
se sitia el primer puente histérico transfronterizo; limite urbano
actual de un espacio Gnico para esparcimiento ciudadano -con
relevante valor naturalistico y ornitologico en particular- que
abarca las islas inferiores, Plaiaundi y las marismas de Jaitzubia
junto a la bahia en cuestion; extendiéndose por el exterior a
poniente hacia Jaizkibel con el cabo Higer y au Levant, sur la
corniche Basque, a travers le domaine d’Abbadia...

Materiales y métodos

A través de imagenes historicas, mapas y fotografias aéreas
(Figuras 1, 2, 3 y 4) se ilustra la evolucion de este estuario
transfronterizo que abarca los municipios de Irun, Hendaia y
Hondarribia; suscitando un debate en torno a los principales
retos planteados cara a su gestion futura:

- panoramica conjunta de un ecosistema compartido
para conservacion de valores naturales y desarrollo urbano
compatible (lo que hace cada cual),

- soluciones practicas ante conflictos competenciales (quién
impide qué),

- pasos hacia una integraciéon aun pendiente (aquello que
cabe llevar a cabo entre todos).

Resultados y discusion

Con respecto a su gestion hidrologica integrada llama
poderosamente laatencion el hecho de que la parte francesa (margen
derecha) constituya una Masse d’eau fortement modifiée, mientras

" AZTI, Marine Research, Basque Research and Technology Alliance
(BRTA), 48395 Sukarrieta (Vizcaya). Muelle de la Herrera - E-20110
Pasaia (Gipuzkoa)

E-mail: rcastro@azti.es

que la espafiola (a la izquierda) se halle definida como masa de
agua natural. También resulta hasta cierto punto absurdo que
cualquier actuacion en esta extensa zona de soberania compartida,
por nimia que parezca, requiera al menos la intervencion en Pleno
de la Comision Técnica Mixta del Bidasoa o incluso, si el asunto
adquiere cierta relevancia, hasta la de la Comision Internacional
de los Pirineos. En la practica, cabe proponer la posible puesta
en marcha de hasta tres Subcomisiones Territoriales o Sectoriales
cara a afrontar algunos retos pendientes:

- Gestion cotidiana del dominio publico maritimo-terrestre
(Biodiversidad, Costas, Movilidad, Navegacion, Urbanismo,
Pesca...) con participacion de la Administracion implicada
a menor escala; ya sea municipal (asuntos locales que solo
conciernan a Irun, Hendaia y Hondarribia), foral-departamental
(los que requieran de inversion significativa), autonémica-regional
(esos cuya competencia sectorial corresponda a este nivel) o
interestatal (inicamente aquellos del mas alto nivel que afecten a
la seguridad transfronteriza o sean objeto de discusion por parte de
los respectivos Gobiernos cara a rendir cuentas ante la Comision
y el parlamento Europeo o cualquier otra organizacion de ambito
internacional).

- Adaptacion a los efectos del cambio global mediante
desarrollo de politicas y planes de ambito superior; priorizando
acciones a nivel local y regional con participacion de asociaciones,
centros de investigacion, empresas, organismos y servicios de las
administraciones directamente implicadas a escala sectorial o de
coordinacion ejecutiva.

Conclusion

Los tres nucleos de este consorcio transfronterizo, incluso
en una situacion de emergencia sanitaria como la reciente
pandemia ligada al Covid-19, tienen bastante mas en comun
que respecto a las capitales de sus correspondientes regiones o
estados que dictan las normas al respecto.
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Figura 1. Localizacion de Ficoba sobre un plano de la bahia de Txingudi correspondiente al siglo XVII acompafiado de una vista de su barra de desembocadura
y otra del puente de Behobia aguas arriba de la isla de los Faisanes.
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Figura 2. Aspecto de los arenales de Txingudi hace un siglo (década de 1920).
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Figura 4. Perspectiva actual de la bahia de Txingudi con algunos de sus retos (conservacion, navegacion, ocio y proyecto de dragado).
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Soluciones basadas en la naturaleza frente al cambio
climatico: restauracion de dunas y marismas

Peiia, Lorena', Onaindia, Miren', Muiioz, Oihane!, Amaya, Ariane', Fernandez de

Manuel, Beatriz!, Ametzaga-Arregi, Ibone'

Palabras clave: Gorliz, indicadores, Muskiz, servicios
ecosistémicos, suelo, vegetacion

Introduccion

Segtn la International Union for Conservation of Nature
(IUCN), las Soluciones basadas en la Naturaleza son todas las
acciones que se apoyan en los ecosistemas y los servicios que
estos proporcionan, para responder a diversos desafios de la
sociedad como el cambio climatico, la seguridad alimentaria
o el riesgo de desastres. Entre estas Soluciones basadas en
la Naturaleza destacan la regeneracion de los ecosistemas
costeros, los cuales han sido muy transformados y reducidos en
los ultimos siglos debido al incremento de la presion humana
sobre el litoral (UNEP 2006; Bennett et al. 2016). Segun
algunos estudios, en los Gltimos 20-50 afios, se han perdido el
50% de las marismas, el 35% de los manglares y el 29% de los
lechos de algas marinas del mundo (Barbier 2012).

Los ecosistemas costeros (sistemas dunares, playas,
acantilados, y marismas, entre otros) ofrecen importantes
servicios para el bienestar de la sociedad (Onaindia et al. 2105;
Abbott et al. 2019) y ayudan a disminuir la vulnerabilidad del
territorio frente al cambio climatico mejorando la resiliencia
del mismo (Schuerch et al. 2018). Uno de los principales
servicios que proporcionan los ecosistemas costeros es la
proteccion de la costa frente a los fuertes vientos y oleajes y
frente al ascenso del nivel del mar, actuando como barreras
naturales (Mcowen et al. 2017; Hindsley and Yoskowitz 2020).
Ademas, las marismas costeras son consideradas importantes
ecosistemas blue carbon (Pendleton et al. 2012; Mcowen et al.
2017), ya que pueden almacenar el carbono a largo plazo. Estos
ecosistemas tienen altas tasas de acumulaciéon de carbono,
con estimaciones globales que van desde 4,6 hasta 60,4 Tg C/
afno (Lovelock and Duarte 2019). Por lo que son consideradas
Soluciones basadas en la Naturaleza muy importante para la
adaptacion al cambio climatico.

Actualmente, el 22% de los ecosistemas costeros en Euskadi
no se encuentran protegidos, por lo que su conservacion es
prioritaria en la lucha contra el cambio climatico. Ademas, es
prioritaria la restauracion de aquellos ecosistemas costeros que
hayan perdido su funcionalidad para aumentar los servicios
que proporcionan a la sociedad. En este contexto, en los
ultimos afios en Bizkaia, se han llevado a cabo diferentes
proyectos de restauracion de ecosistemas costeros, como son

! Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia. Universidad del Pais
Vasco (UPV/EHU). P.O. Box 644, 48080 Bilbao.

E-mail: lorena.pena@ehu.eus

la regeneracion de los sistemas dunares de Laida en Urdaibai,
de Barinatxe en Sopelana, de La Arena en Muskiz, de Gorliz,
asi como la regeneracion de la marisma del rio Barbadun en
Muskiz, entre otras. El objetivo de este estudio es analizar el
éxito de las regeneraciones del sistema dunar de Gorliz y de la
marisma del rio Barbadin en Muskiz y determinar los servicios
de los ecosistemas restaurados en estas areas.

La regeneracion de estos ecosistemas, en el caso del
ecosistema dunar de Gorliz, tuvieron lugar durante los afios
2009 (1° fase) y 2015 (2° fase) donde se regeneraron un total
de 9 ha al eliminar un parking para coches y una zona de
restaurantes, y en el afio 2008, en el caso de la marisma del rio
Barbadun en Muskiz, donde se recuperaron un total de 18 ha
ocupadas anteriormente por contenedores para almacenamiento
de hidrocarburos de la empresa CLH (Figura 1).

ANTES DESPUES

Figura 1. Fotografia antes (izquierda) y después (derecha) de la
regeneracion del ecosistema dunar de Gorliz (arriba) y de las marismas
del rio Barbadun en Muskiz (abajo). Aparecen marcadas en rojo las zonas
restauradas. Fuente de las fotografias: Bizkaia21.

Materiales y métodos

Para analizar la regeneracion de los ecosistemas, en el afio
2016, en el sistema dunar de Gorliz, se muestrearon un total de
72 puntos en 18 transeptos colocados siguiendo el perfil de la
duna, la mitad en la zona de duna que fue regenerada primero
(afio 2009) y la otra mitad en la zona de duna regenerada en
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la 2° fase (afio 2015) (Figura 2). Mientras que en el afio 2018
se muestrearon un total de 63 puntos en la marisma del rio
Barbadtin, 42 en la zona de marisma regenerada y 21 en la zona
de marisma natural (Figura 2).

o d AR i ) e Il
Figura 2. Izquierda: Localizacion de los puntos de muestreo en las dunas
de Gorliz. A: duna regenerada en la 1° fase (2009); B: duna regenerada en
la 2° fase (2015). Derecha: Localizacion de los puntos de muestreo en la
marisma del rio Barbardun. A: marisma natural; B: marisma regenerada

En esos puntos de muestreo, se estimd el porcentaje de
cobertura de las especies vegetales utilizando un método
visual semi-cuantitativo de frecuencia-abundancia siguiendo
la escala DAFOR en un rango de 1-5 en cuadrados de 2m x 1m
colocados cada 3 m, en el caso de la duna (Benito and Onaindia
1989), y en cuadrados de 2m x 2m (Benito and Onaindia 1991)
colocados cada 10 m, en el caso de la marisma. Ademas, se
recogid suelo utilizando un cilindro de 568 cm3 de volumen
para determinar la cantidad de materia organica (Davies 1974)
y el pH (Rayment and Higginson 1992). Para la identificacién
de especies se utilizo la guia de Flores Silvestres de Espaiia y
Europa (Fitter 1987). Con los datos obtenidos se compararon
la zona de marisma regenerada con la zona de marisma natural
y la duna regenerada en la 1° fase con la regenerada en la 2°
fase mediante un analisis de varianza (ANOVA) para analizar
si la riqueza de especies vegetales, asi como los parametros
edaficos eran significativamente diferentes.

Para analizar la recuperacion de los servicios de los
ecosistemas en esas areas se seleccionaron los siguientes
indicadores: Servicios de regulaciéon: a) Mantenimiento del
habitat: numero de especies vegetales; b) Proteccion de la
costa frente a los fuertes vientos y oleajes y frente al ascenso
del nivel del mar: coste de las obras de reparacion de la playa
derivado de los temporales costeros; c¢) Fertilidad del suelo:
porcentaje de materia organica en los suelos; d) Control de la
erosion: cantidad de arena que se tiene que movilizar al afo; e)
Depuracion de contaminantes de las aguas: estado ecoldgico de

la masa de agua; f) Polinizacion: nimero de especies vegetales
con flor. Servicios culturales: a) Recreo: nimero de personas
que identifican el recreo como beneficio que proporcionan
estos ecosistemas para la salud; b) Disfrute estético del
paisaje: numero de personas que identifican el disfrutar,
relajarse y desconectar como beneficio que proporcionan estos
ecosistemas para la salud; ¢) Educacion ambiental: superficie
a utilizar para educar ambientalmente; d) Conocimiento
cientifico: nimero de estudios cientificos realizados en estos
ecosistemas. Para conocer la opinion de los usuarios sobre
los beneficios que aportan estos ecosistemas costeros y de los
gestores sobre los beneficios de la regeneracion de los mismos,
se realizaron en el afio 2015/2016 unas encuestas a 3 gestores
de estas areas y a 6.273 usuarios.

Resultados y discusion

En el caso de los sistemas dunares de Gorliz, la riqueza de
especies fue mayor en la zona de dunas regeneradas en la 1°
fase que en la 2° fase, encontrandose 17 especies vegetales en
el primer caso y 11 especies en el segundo. Entre las especies
encontradas destacan las especies tipicas de estos ecosistemas
como son Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn, Aetheorhiza bulbosa
subsp. bulbosa (L.) Cass., Eryngium maritimum L.y Malcomia
littorea (L.) R. Br. En el caso de los factores edaficos no se
observaron diferencias significativas entre ambas zonas.

En el caso de la marisma, se encontraron 8 especies vegetales
que aparecieron Unicamente en la marisma regenerada y 7
especies en ambas zonas (/nula crithmoides (L.) Dumort,
Salicornia ramosissima J. Woods, Halimione portulacoides
(L.) Aellen, Sarcocornia fruticosa (L.) A.J.Scott, Limonium
vulgare Mill., Plantago maritima L., Sarcocornia perennis
(Mill.) A.J.Scott), valores similares a los encontrados en la
marisma de Txipio en el estuario del Butroi en el momento
de su regeneracion natural (Onaindia and Amezaga 1999).
Las 4 primeras fueron las mas abundantes en ambas zonas,
excepto Inula crithmoides, la cual destacod por su abundancia
unicamente en la zona de marisma natural, debido a que prefiere
zonas menos antropizadas (Benito and Onaindia 1989). En el
caso de los factores edaficos, no se observaron diferencias
significativas entre ambas zonas, y mostraron valores similares
a los encontrados en marismas cercanas (Benito and Onaindia
1991; Onaindia and Amezaga 1999).

Estos datos indican que la vegetacion y la estructura de
estos ecosistemas se esta recuperado, y con ello, la provision de
servicios que ofrecen a la sociedad. Los principales servicios
de los ecosistemas que se han recuperado son:

Servicios de regulacion:

e Mantenimiento del habitat: aumenta la riqueza y
diversidad de especies, ya que les proporcionan un
habitat adecuado para vivir y alimentarse (Mcowen
et al. 2017). Los datos indican que la riqueza de
especies ha aumentado en estos ecosistemas, los cuales
dan cobijo a una serie de especies raras tipicas de
los ecosistemas costeros, como puede ser la especie
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Limonium vulgare muy escasa en el territorio.
Proteccion de la costa frente a los fuertes vientos y
oleajes y frente al ascenso del nivel del mar, actuando
como barreras naturales. Los gestores de la playa de
Gorliz determinaron que desde la regeneracion del
sistema dunar no ha habido ningun coste de obras
de reparacion de la playa derivado de los temporales
costeros, mientras que hasta ese momento todos los
anos habia habido un coste de reparacion elevado.
Fertilidad del suelo: aumenta la concentracion de
nutrientes y materia organica en sus suelos. Los datos
indican un aumento del porcentaje de materia organica
en los suelos de ambos ecosistemas.

Control de la erosion: el establecimiento de
vegetacion en sus suelos evita que el suelo se pierda
debido a la erosion. En el caso de los sistemas
dunares, la vegetaciéon permite que se fije la arena
estabilizandola frente a la erosion y el desplazamiento.
Los gestores de la playa de Gorliz determinaron que
desde la regeneracion del sistema dunar la cantidad de
arena que se tiene que movilizar al afio para estabilizar
la playa ha disminuido.

Depuracion de contaminantes de las aguas: protegen
la calidad del agua al filtrar la escorrentia y metabolizar
el exceso de nutrientes (Barbier et al. 2011). Los datos
del estado ecologico de la masa de agua del estuario
del Barbadin indican que en el periodo 2005-2007 su
estado era deficitario (Anbiotek 2009), mientras que
en el periodo 2013-2017 su estado ecoldgico es bueno
(URA 2018).

Polinizacién: su vegetacion ayuda a aumentar el
numero de polinizadores. El numero de especies
vegetales ha aumentado y con ellas las plantas con flor.

Servicios culturales:

Recreo: aumenta la superficie para el disfrute de las
personas (Barbier et al. 2011). El 77% de las personas
encuestadas opinan que estos ecosistemas les ofrecen
beneficios para la salud, siendo el principal beneficio
el relacionado con el ocio y el recreo.

Disfrute estético del paisaje: las dreas mas naturales
son mas agradables para el disfrute de las personas
(Urbis et al. 2019). E1 66% de las personas encuestadas
opinan que estos ecosistemas les ofrecen disfrute, relax
y desconexion.

Educacién ambiental: en el caso del sistema dunar
de Gorliz se han recuperado 9 ha y, en el caso de la
marisma del Barbadun, 18 ha, las cuales pueden ser
utilizadas como recursos para educar ambientalmente.
De hecho, los encuestados han seleccionado este
servicio como uno de los principales servicios que
ofrecen estos ecosistemas.

Conocimiento cientifico: diferentes estudios se han
realizado en estos ecosistemas para mejorar nuestro
conocimiento sobre ellos, como es el caso del presente
estudio, algunos de los cuales no han sido publicados
todavia.

Conclusiones

En este estudio se ha demostrado que, tanto el sistema dunar
de Gorliz como las marismas del rio Barbadun, se encuentran
en un proceso de recuperacion avanzado, en la que se han
recuperado una gran cantidad de servicios que proporcionan
estos ecosistemas. Se concluye que las Soluciones basadas
en la Naturaleza son la mejor opcion desde el punto de vista
metodoldgico y de inversion a largo plazo para recuperar
los servicios de los ecosistemas perdidos y la resiliencia del
ecosistema para hacer frente al cambio climatico. Ademas, es
necesario seguir recuperando los ecosistemas costeros de todo el
mundo como medida de mitigacion frente al cambio climatico.
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Introduccion

Las playas vascas han adquirido un atractivo turistico en los
ultimos afios. La oferta de ocio, deportiva y cultural hace al Pais
Vasco un lugar interesante para una gran variedad de visitantes
y las playas forman parte de esta amplia oferta que encuentran
aqui. Por otra parte, el conocimiento de la dinadmica y perfil de
los usuarios de las playas es necesario para una buena gestion
de la playa. Ademas, en situaciones criticas de seguridad, como
la que se ha vivido en la época estival del afio 2020 debido
a la crisis del COVID-19, esta informacion es de gran utilidad
para definir directrices de funcionamiento que hagan de las playas
un lugar seguro a los usuarios. Durante afios, los organismos
encargados de la gestion de las playas han adquirido en la época
estival datos de ocupacion, estado de la playa e incidencias y
otras informaciones que han servido para emitir un informe final
descriptivo del transcurso de la época estival al final de este
periodo para tener de este modo una mejor idea de la interaccion
del medio con los usuarios y poder asi mejorar dicha gestion en
futuras épocas estivales. En la bibliografia se puede comprobar
que los datos de ocupacion son utilizados para diferentes estudios
de sostenibilidad ante el crecimiento del turismo [1], [2], y su
gestion [3]. Las fuentes de informacion mas utilizadas pueden
venir de la observacion y registro manual [4] o del procesamiento
digital de camaras de vigilancia de las playas [5], [6], [7]. Pero,
si se cruza la informacion recogida a pie de playa con el tipo de
playa, sus caracteristicas morfologicas, batimétrias, tipo de oleaje,
servicios, comunicaciones, caracteristicas hidroldgicas, usos
de la playa, etc., la discusion de los resultados obtenidos estara
mas cerca de lo que realmente estd pasando y se podran definir
patrones de comportamiento y predictores que mejoren la gestion
de la seguridad de los usuarios a pie de playa. Dos playas cercanas
pueden parecer del mismo grupo porque comparten servicios y
gestion, y en cambio pertenecer a grupos muy diferentes por el
oleaje, acceso y perfil de usuario.

La seguridad no debe verse como un objetivo aislado. Es un
objetivo integrado con otros, por lo que muchas actuaciones que
pueden parecer indirectas y que repercuten en la sostenibilidad,
tambien hacen de esa playa un punto atractivo, seguro a lo largo

! UPV/EHU Escuela de Ingenieria de Bilbao, Grado en Ndutica
y Transporte Maritimo. Calle Maria Diaz de Haro, 68, 48920
Portugalete, Bizkaia. Espana.
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E-mail: mapmamam@ehu.eus

del tiempo, evitando la degradacion del medio que tiene como
consecuencia todo lo contrario con una repercursion directa en la
sociedad.

La falta de comunicaciéon de la administracion con los
investigadores del medio, con los responsables del buen
funcionamiento y seguridad de los usuarios en esta época y los
que velan por la sostenibilidad del medio hace que no se tenga una
visién completa de qué esta pasando. También, hay que mencionar
el impacto mediatico que tienen los accidentes-incidentes, y que
hacen recordar los peligros y la vulnerabildad de los usuarios
cuando interactuan con el medio [8], [9], [10], que se exponen a
un riesgo desconocido.

La motivacion de este trabajo es doble. Por un lado, analizar
cada playa de la costa vasca y compartir los resultados para
definir indicadores que puedan ser utilizados como predictores
de la dinamica de los usuarios y por tanto del riesgo al que
estan expuestos un dia concreto. Y, por otro lado, dar a conocer
esta informacion de la forma mas efectiva a los usuarios de las
playas para hacer el medio mas seguro, sostenible y conseguir
disminuir los incidentes y accidentes

Datos y metodologia

Los datos utilizados para el estudio son las informaciones
de los perfiles de las aguas de bafio de la zona litoral de la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco [11]. Aunque no es la
unica informacion que hay descriptiva de cada una de las
playas del Pais Vasco, para un estudio preliminar y primera
discusion de resultados se ha considerado como buena por
ser homogénea y completa. Existen otras fuentes no oficiales,
como paginas webs de surf o medios de comunicacion, que
ofrecen informacién on-line de la playa y de su estado y otras
fuentes oficiales del Gobierno de Espafia, como el Ministerio
para la transicion ecoldgica y el reto demografico, que se han
revisado, pero el estudio de las discrepancias y como afecta
al resultado final no se ha incluido en el presente trabajo. El
perfil de cada playa (ficha técnica) contiene informacion que
se ha agrupado en diferentes categorias. Esta informacion se
ha contrastado con la informacioén disponible de ocupacion
e incidencias de la Diputacion Foral de Bizkaia, periodo del
2014-2018, para definir los metros cuadrados de espacio
por usuario y conocer en qué situaciones se dan la maxima
ocupacion y donde.

La metodologia se basa en el analisis estadistico de la
informacion utilizando el paquete estadistico, Statistical
Package for Sciences Socials (SPSS), y cuenta con dos etapas
que se presentan en la Figura 1. La primera etapa trabaja con
la informacion y depura las no homogeneidades o campos
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TRATAMIENTO DE LA INFORMACION DE ENTRADA.
*Recopilacion de la informacion.
*Seleccion de la informacion-homogeneizacion-depurado.
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TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS.

=Analisis descriptivode los datos.

=Analisis de clasificacion de los datos en dos fases.
*Creacion de subcategorias: morfologia, accesibilidad, seguridad,
servicios publicos, ocio, usos de bafio, certificaciones.
*Creacion de grupes tomande como entrada los subgrupes asociados a
cada una de las subcategorias.

Figura 1. Mapa de localizacion de las playas vascas (izq.). Esquema simplificado de la metodologia (dcha.).

imprecisos poco autoexplicativos. La segunda etapa clasifica
la informacion para su posterior analisis.

Resultados y discusion

1. El nimero de grupos obtenidos se ha establecido después de
discutir la identidad de los grupos, de manera que no se realicen
demasiadas divisiones sin sentido, ni que por tener menos grupos
se den agrupaciones dificilmente explicables. Se observa que
existen playas que conforman un grupo aislado y se justifica o
bien por su morfologia o por su representatividad. Siguiendo la

Los resultados obtenidos del estudio de clasificacion en dos
fases, empezando por una clasificacion de las subcategorias
para luego hacer la clasificacion global, se resumen en la Tabla

Tabla 1. Clasificacion de las playas por grupos

clasificacion clasica de Urbana-Semiurbana-Rural-Natural, se

han establecido niveles en cada una de estas clases, siendo la mas
compleja la semiurbana y dejando la urbana para playas como La

Grupos

Ejemplo

Tipo de playa

0

La Arena-Zierbana
Mefakoz; Barrika; Arribolas; Lapatza;
Hondartzape;  Karraspio  Txiki;  Siete
Burumendi; Alkolea; Lapari; Itxaspe;
Sakoneta; Aitzuri; Algorri; Inpernupe; Orruaga;
Oribazar; Agiti; Isla De Santa Clara; Murgita;
Azabaratza; Eretzin Zabala; Sisurko; Artzuportu;
Errota Sein; Kapelaundi; Los Frailes; PPlaya de
Mutriku (Artificial); PPuerto De Mutrik (Artificial)

(Artificial); Kanala; Kanalape;
Bedarona;
Playas;

Mendata;

Estas playas, son lugares singulares, playas artificiales, playas en el puerto. También se
incluyen las playas que se encuentran en lugares naturales protegidos. Todas estas
playas presentan informacién incompleta y en la clasificaciéon o caen en un grupo grande
o se encuentran aisladas.

La Arena-Muskiz (Semiurbana 2)

Extension, seguridad y ocio. Completa en servicios. Ubicacion especial.

Las Arenas y Isuntza(Semiurbana 1); Arrigorriy
Muriola (Semiurbana 2); Tofia (Urdaibai)

Las Arenas destaca por su caracter semiurbano 1, y Arrigorri y Muriola son semiurbana 2
por estar asociadas a grupos semiurbanos por poblacién.

Armintza (Semiurbana tipo 3); Aritxatxu (Semiurbana
tipo 3); Ogella (Semiurbana tipo 3)

Presenta un sedimento distinto al grupo anterior y ademas se encuentra en clusters
asociados a valores atipicos

Ereaga* (Semiurbana tipo 1); Arrietara-Atxabi*
(Semirubana tipo 1); Arrigunaga* (Semiurbana tipo
2); Barinatxe (Semiurbana tipo 2); Karraspio
(Semiurbana tipo 2)

Ereaga y Arrietara-Atxabi mismo grupo de seguridad respecto a Arrigunaga, Barinatxe y
Karraspio.

Gorrondatxe-Azko (Semiurbana tipo 2)
Bakio* (Semiurbana tipo 2)

Muy diferentes con respecto al resto de los indicadores.

Plentzia (Semiurbana tipo 1)
Laida (Urdaibai)
Santiago* (Semiurbana tipo 3)

Gorliz + Astondo (Semirubana tipo 2)
Ondarreta (Urbana)
Zurriola (Semiurbana tipo 3)

Laidatxu (Urdaibai)

Ea (Semiurbana tipo 3)
San Antonio (Urdaibai)
Laga (Semiurbana tipo 3)
Deba (Semiurbana tipo 3)

Zarautz (Semiurbana tipo 1)

10

Saturraran (Semiurbana tipo 2)

11

Ondarbeltz

Playa atipica

12

Itzurun (Semiurbana tipo 1)
Malkorbe (Semiurbana tipo 2)
Antilla (Semiurbana tipo 2)

Proximidad

13

Gaztetape (Semiurbana tipo 3)

Playa atipica

14

Concha (Urbana)

Playa asociada a la ciudad de Donosti

15

Hondarribia (Semiurbana tipo 2)
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Concha por su cercania a uno de los ntcleos de mas poblacion
del Pais Vasco.

Los resultados derivados del estudio de ocupacion teniendo
en cuenta los grupos de playas obtenidos se resumen en
la Figura 2. Aunque muchos resultados pueden parecer
evidentes y que no aportan mucho mas que el sentido comun,
lo importante es conocer cuales son los precursores que hay
detras de los dias de médxima ocupacion y qué condiciones
asocidas a esos dias pueden dar lugar a riesgos en los usuarios
mas elevados. En este sentido la piramide es autoexplicativa,
en la base se encuentra la meteorologia, que se intensifica con
el mes y el dia de la semana, luego esta la playa con sus usos,
cercania y seguridad que ofrezca, para finalmente considerar
las incidencias/accidentes que se le asocia y el estado de la
mar. Dado que en raras ocasiones el usuario consulta el estado
de la mar para decidir ir o no a la playa, la meteorologia tiene
un rol muy importante pero tambien la interaccion usuario-
playa es determinante.

Figura 2. Esquema de los resultados obtenidos del comportamiento de los
usuarios de las playas en la época estival.

Conclusiones

Las playas vascas presentan una gran variedad. Esa gran
variedad no solo es debida a la morfologia, forma y orientacion
de la playa, sino a su conexidon con poblaciones cercanas,
algunas de ellas con actividad pesquera muy importante a lo
largo de la historia. Las diferencias administrativas también
tienen una correlacion con el cambio que sufren las playas
a lo largo de la costa, situandose las mas largas en la costa
guipuzcoana. Por tanto, se puede afirmar que las playas vascas,
tanto por orientaciéon como el tipo de topografia de la costa,
nada tienen que ver con las playas francesas.

La decision de hacer una clasificacion en subgrupos y
trabajar primero con los subgrupos previamente definidos, ha
ayudado a entender mejor las caracteristicas de cada una ellas y
a interpretar mejor la informacion asociada a la playa.

Especialmente se ha dado en la clasificacion un mayor
peso a la morfologia y seguridad, dado que las playas con mas
ocupacion suelen ser mas grandes y presentan mas elementos
de seguridad asociandose a playas mas urbanas (urbanas o
semiurbanas tipo 1) y van a tener mas ocio, comunicaciones,
etc. Los usos del bafio estaran condicionados por el tipo de
oleaje y es un elemento que no se ha abordado en este estudio
en detalle, aunque se ha validado la informacion que se ha
considerado.

Las playas asociadas al nucleo urbano de Donostia son
urbanas. En una categoria siguiente estarian las que estan
asociadas a un ntcleo urbano de menor poblacién o a mayor
distancia a un ntcleo importante (como podria ser la playa
de Ereaga, asociada a Bilbao y cercanias, o Zarautz) o se
encuentran asociadas a un ntcleo urbano importante con una
residencia anual elevada, como Sopelana. Las playas mas
alejadas pero que tienen un gran atractivo turistico y son
lugares de veraniego serian la siguiente categoria (por ejemplo,
Bakio o La Antilla). También adquieren importancia las playas
asociadas a pueblos pesqueros, a puertos, a poblaciones muy
elevadas y que tienen un gran flujo veraniego. La actividad
econdmica y la poblacion permanente son decisivas para la
definicion final.
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