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Resumen. El estudio de la vulnerabilidad ha supuesto histéricamente un campo muy importante dentro de
las investigaciones costeras. A la relevancia que se le ha dado a este tipo de trabajos se debe afiadir en
los ultimos afios la necesidad de gestionar el litoral en el contexto del cambio global, que ha producido que
las investigaciones que aplican Coastal Vulnerability Index (CVIs) hayan crecido exponencialmente. Este
proyecto pone el foco en los distintos métodos disponibles para el analisis de la vulnerabilidad costera,
aplicandolos al contexto gallego para definir sus debilidades y fortalezas. Con esta finalidad se han aplicado
las principales metodologias sobre la materia y se opt6 por distintas posibilidades para categorizar los
niveles de vulnerabilidad. A partir de estas premisas se ha constatado la dificultad de la inclusién de los
factores antrépicos en este tipo de trabajos, asi como la enorme variedad de limites que se emplean para
la delimitacién de las categorias. La aplicacion de las distintas aproximaciones ha evidenciado la
importancia que tiene la seleccion de parametros en los resultados finales, asi como la reduccién de la
vulnerabilidad considerando los factores antrépicos en las zonas en los que estos tienen un menor peso,
mientras que aumentan con claridad en sectores proximos a las infraestructuras como en el caso analizado
de A Lanzada.
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APPLICATION OF SIX COASTAL VULNERABILITY INDEX (CVI) IN THE GALICIAN CONTEXT

Abstract. The vulnerability study has historically been a significant field within coastal research. The
relevance that has been given to this type of work must be added in recent years; the need to manage
the coast in the context of global change, which increases the investigations that apply the Coastal
Vulnerability Index (CVIs) exponentially. For this propose, this study apply the main methodologies
about vulnerability index and different approaches to categorizes the vulnerability levels. This project
focuses on the different methods available for analyzing coastal vulnerability, using them to define its
weaknesses and strengths in the Galician context. From these premises, the difficulty of including
anthropic factors in this type of work has been noted, as well as the enormous variety of limits used
for the delimitation of the categories. The application of the different approaches has shown the
importance of the selection of parameters in the final outputs, as well as the reduction of vulnerability
considering anthropic factors in areas where these have less weight. At the same time, they increase
in sectors close to infrastructures, as in the case analyzed in A Lanzada.

Keywords: CVI, coastal vulnerability, risks, Galicia.
1. INTRODUCCION

Los sectores costeros estan sometidos multiples presiones, tanto humanas como naturales, que
producen modificaciones constantes en sus caracteristicas a distintas escalas. En el contexto actual de
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cambio global y de interés por conocer como sera el entorno litoral en el futuro, ha crecido el nimero de
trabajos que tratan de estimar la vulnerabilidad de las zonas costeras (Anfuso et al., 2021).

Estos estudios tienen una larga tradicion en el campo de las investigaciones costeras, con referencias
de gran importancia en las Ultimas décadas del pasado siglo (Gornitz, 1991), aunque es necesario destacar
que la mejora de las tecnologias ha propiciado que crezca tanto el niumero de estudios centrados en la
vulnerabilidad, como su nivel de detalle y precision en la Ultima década (Kantamaneni et al., 2018; Koroglu
etal., 2019; Ng et al., 2019).

En este sentido es preciso destacar que existen multiples posibilidades para la estimacién de estos
indices, que normalmente se suelen recoger bajo la denominacion en inglés de CVI (Coastal Vulnerability
Index). Una primera division seria entre los indices que tienen en cuenta tan solo las variables naturales o
fisicas, como oleaje, litologia, etc., y aquellos en los que ademas se tiene en cuenta la componente
antropica o humana como pueden ser las edificaciones, o la densidad de poblacién.

A la hora de poder comparar estos indices existen grandes problemas relacionados con las variables
implicadas en su calculo, que se modifican enormemente en funcién del lugar en el que se estime, la
extension de la zona analizada y la disponibilidad de informacién geoespacial de cada regién. Ademas, fijar
los umbrales entre los valores de vulnerabilidad también es una tarea compleja, dada la variedad de cifras
en los distintos sectores que dificulta la definicién de unos umbrales universales para estos calculos (Del
Rio y Gracia, 2007).

Por lo anterior, en este estudio se busca poner en relacion las distintas posibilidades de estimacion de
la vulnerabilidad costera en un pequefio sector gallego. Con este analisis se pretende mostrar la gran
influencia que tiene la eleccién de las variables, la resolucién y el método de estimacion empleado en los
resultados de los CVis.

2. ZONA DE ESTUDIO

El desarrollo de la comparativa de técnicas se realiz6 en el sector pontevedrés de A Lanzada (Figura
1). Esta eleccion se debe a las caracteristicas particulares de esta zona, que como se ha visto en trabajos
previos (Gomez-Pazo, 2022; Gémez-Pazo y Pérez-Alberti, 2017) presenta valores de vulnerabilidad
elevados con la aplicacion de distintos métodos y variables.

Figura 1. Localizacién del sector de analisis en el contexto ibérico
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del (IGN, 2022) y (Puertos del Estado, 2022).

La zona de estudio de A Lanzada esta formada principalmente por un sector sedimentario de 5 km con
pequefos salientes rocosos que lo dividen en células sedimentarias y lo diferencian de su entorno. Esta
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costa se caracteriza por un régimen mesomareal, con un rango de entre 2y 4 my en el que las olas llegan
predominantemente desde el oeste (media anual: 258°). Los temporales maritimos se centran en los meses
de invierno (octubre-marzo), en los que la altura de ola supera en multiples ocasiones los 4 m (Puertos del
Estado, 2022).

La costa de A Lanzada ha vivido importantes modificaciones en las Ultimas décadas, donde el
crecimiento del sector turistico ha llevado consigo la construcciéon de gran cantidad de infraestructuras
dirigidas a los visitantes, como las vias de comunicacion, las areas de estacionamiento, o los alojamientos
turisticos. En este sentido, como se muestra en la Figura 1-d, la antropizacién de este sector ha sido muy
importante desde 1950, lo que lo hace aln mas interesante para este tipo de estudios, dado que se trata
de una zona que a priori puede sufrir importantes modificaciones en el contexto del cambio global,
vinculadas a una gestidn laxa.

3. MATERIALES Y METODOS

Para facilitar la replicabilidad de este tipo de indices, toda la informacién geoespacial empleada en este
trabajo se encuentra disponible de forma libre principalmente en el Centro de Descargas del Instituto
Geografico Nacional (IGN, 2023) y en ofras instituciones como el Instituto Geolégico y Minero de Espafia
(IGME), Puertos del Estado, Instituto Galego de Estatistica (IGE), Catastro y el Permanent Service for Mean
Sea Level (PSMSL). En la Tabla 1 se resumen los datos empleados como base para el proyecto, asi como
el factor de ponderacion aplicado a cada uno y los indices en los que se han empleado y que se encuentran
detallados en la Tabla 2. Este factor de ponderacion viene marcado por la fuente de informacién de la que
parten los datos, sus caracteristicas de resolucidn, procesados intermedios, etc. Para seguir el mismo
patrén se ha optado por la aproximacion de Del Rio y Gracia (2007), otorgandole 1 a los factores naturales
directos; 0,8 a los indirectos y 0,4 a los factores definidos como secundarios. Estos valores responden tanto
a la naturaleza de las variables, mencionada previamente, como a la resolucion y calidad de la informacion
de partida. Es por esto que a los datos oceanicos se les otorga el factor mas bajo, ya que no se dispone de
informacion detallada de estas variables, a diferencia de lo que ocurre con la tasa de variacién, que, a pesar
de ser un subproducto, su elaboraciéon se ha realizado con un gran nivel de detalle.

Tabla 1. Informacion completa de los datos originales

o . Eactor CVils definidos en Tabla
Denominacion Codigo Fuente onderacion (Fp) 2
P P laTblclde]f
Variables naturales
Litologia LITO IGME 1,0 X[ X| X[ X]|X]|X
Tipo de costa TCOS POLGalicia 1,0 X | X XXX
Aumento del nivel del mar SLR PSMSL 0,4 X X[ X[ X|X]X
Altura media de las olas MHS Puertos del Estado 0,4 X X[ X[ X|X]X
Batimetria BAT IGN 0,4 X
MDT ELEV IGN 1,0 XX | X[ X]|X]|X
Pendiente PEND Derivado 0,8 X X[ X[ X|X]|X
Orientacion ORIE Derivado 0,8 X X X
Tasa de variacion VAR Derivado 0,8 X X[ X[ X]|X
Estabilidad EST Derivado 0,4 X X | X
Variables antropicas
Poblacién POB IGE 0,8 X | X
Usos del suelo LUSE IGN/Xunta de Galicia 0,8 XXX
Edificaciones EDIF Catastro 1,0 XXX
Carreteras CARR IGN/Xunta de Galicia 0,4 X|X|X

m

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos disponibles en el IGN, IGME, PSMSL, Puertos del Estado, I1G
Xunta de Galicia y Catastro.

Los datos de las distintas fuentes fueron tratados en un entorno SIG (Sistema de Informacién

Geografica) a partir del que se realizaron las distintas operaciones geoespaciales para determinar los
distintos indices de vulnerabilidad. Ademas de la inclusién de distintas variables en la estimacion de la
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vulnerabilidad, también se han empleado diferentes resoluciones para adaptar estas a la informacién de
partida, y para mostrar cdmo puede influir la resolucién en los resultados obtenidos. En la Tabla 2 se
muestra los datos mas relevantes de cada uno de los indices estimados, las ecuaciones empleadas, asi
como la referencia a las publicaciones previas en las que se han empleado, en el caso de que existiese la
misma combinacion de variables y sector.

Tabla 2. Acrénimo y principales caracteristicas de los distintos indices de vulnerabilidad calculados

Caodigo Tipo Variables | Resolucién (m) Ecuaciones Referencias previas
a Fisico 8 10 1y4 Gbmez-Pazo; Pérez-Alberti (2017)
b Fisico 8 50 2y5 Gémez-Pazo (2022)
c Fisico 7 50 1y4 Inédito
d Global 12 50 2y5 Gémez-Pazo (2022)
e Global 12 50 3y4 Inédito
f Global 11 50 1y4 Inédito

Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtencion de algunas de las variables incluidas en el analisis ha sido necesario un tratamiento
previo de la informacién para obtener las tasas de referencia. Uno de estos casos ha sido la variacion de
la linea de costa (VAR). Para este calculo se empled la aproximacion open-source propuesta en Open
Digital Shoreline Analysis System (ODSAS) (Gémez-Pazo et al., 2022) y el flujo de trabajo descrito en (Paz-
Delgado et al., 2022).

En otros casos, como para la generacién del raster de pendientes, se ha optado por el procesado del
MDT para su estimacion, empleando la misma resolucién del original, al igual que en la estimacion de la
vulnerabilidad segun la orientacion de la costa y su elevacion. En el caso del parametro de estabilidad
(EST), este se ha incorporado siguiendo los valores definidos en publicaciones previas de la costa gallega
(Perez-Alberti et al., 2009; Perez-Alberti y Gomez-Pazo, 2019).

En las variables antrépicas, excepto para la poblacién, se emple6 un limite de 200 m desde la linea de
costa para considerar las construcciones, carreteras y usos del suelo que se pueden ver afectados por las
variaciones costeras y eventos energéticos mas frecuentes. En el caso de la poblacion se realizé una
estimacion de su densidad en funcién de los datos disponibles a nivel municipal.

En la asignacion de los limites para cada una de las categorias de vulnerabilidad de las distintas
variables empleadas, se siguieron los criterios incluidos en Gémez-Pazo (2022, p. 99-101).

El célculo de los indices siguio tres férmulas fundamentales con relacion a las variables empleadas, el
uso de los factores de ponderacion teniendo en cuenta el numero de variables (Ecuacion 1) o sin
considerarlo (Ecuacién 2) y el calculo considerando que todas las variables tienen la misma importancia
(Ecuacion 3).

CVI=3 (Varn* Fpn)In Ecuacion 1
CVI=3 Varn* Fpn Ecuacion 2
CVI=Y Varnin Ecuacion 3

En las ecuaciones anteriores Var, hace referencia al valor de vulnerabilidad de cada variable, Fp, indica
el factor de ponderacion de esta, y n es nimero de variables consideradas.

Para la obtencion de unos resultados facilmente comparables, todos los indices se han estandarizado
siguiendo dos métodos. El primero teniendo en cuenta los valores extremos para la zona de estudio
siguiendo el modelo de (Del Rio y Gracia, 2007) (Ecuacion 4). De esta ecuacion se obtienen los resultados
de vulnerabilidad agrupados en 5 categorias distintas, siendo 1 el valor de vulnerabilidad muy baja, mientras
que la vulnerabilidad mas alta sera la que presente el valor 5. Las mismas cinco categorias se han estimado
en otros casos a partir del reparto de los valores de vulnerabilidad en funcion de los limites marcados por
los percentiles 20, 40, 60, 80 y 100 (Ecuacién 5).
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CVlIpond = [(Valorabs - minValorabs) | rangoV alorass) * 5 Ecuacion 4
Percentil(x) = (n- N) * 100 Ecuacion 5

En las ecuaciones anteriores, Valoras, hace referencia al valor de vulnerabilidad de cada pixel,
minValorass al valor minimo de la zona analizada, rangoValor.s a la diferencia entre la vulnerabilidad minima
y méxima en el sector, x al percentil a analizar, n al numero de registros por debajo de x, y N al numero
total de registros o pixeles.

La comparativa entre las distintas metodologias se ha llevado a cabo comparando el niumero de pixeles
de cada nivel de vulnerabilidad presente en cada zona de estudio y con cada método. De este modo se ha
podido visualizar de un modo claro las diferencias existentes entre las aproximaciones, y discutir la
idoneidad de unas u otras en funcién de los objetivos que se buscan con este tipo de investigaciones.

4. RESULTADOS

Para una interpretacion mas sencilla de los resultados, y favorecer la comparacion de los valores
obtenidos por los distintos métodos, se ha optado por el resumen de los porcentajes de cada categoria de
vulnerabilidad en la Tabla 3, en la que se puede apreciar como el indice d es el que muestra una mayor
superficie costera de vulnerabilidad muy alta (67,26%), mientras que en los otros dos indices en los que se
consideran las variables antropicas, esta cifra no alcanza el 3%. En cuanto a los CVIs que s6lo consideran
las variables naturales, es el b el que muestra la mayor superficie con valores de vulnerabilidad muy alta
(19,86%), aunque también tiene el mayor porcentaje de vulnerabilidad muy baja (24,57%).

Tabla 3. Porcentaje de cada categoria de vulnerabilidad en los distintos indices

Cddigo CVI/ Vulnerabilidad 1 2 3 4 5
a 9,14 29,19 36,20 2547 0
b 24,57 16,27 18,70 20,61 19,86
c 14,29 11,16 16,96 49,11 8,48
d 0 0 3,14 29,60 67,26
e 32,14 23,66 28,57 13,84 1,79
f 25,89 35,71 23,21 12,50 2,68

Fuente: Elaboracién propia.

Aligual que en el caso de la Tabla 3, la Figura 2 trata de marcar de un modo agil como son las dindmicas
espaciales de la vulnerabilidad costera en A Lanzada segun los distintos indices. En este caso se observa
una tendencia muy semejante en todos los indices, en la que la vulnerabilidad mas elevada se concentra
en la zona sedimentaria central, mientras que en los extremos aparece una mayor diversidad de valores.
Ademas, en el caso de los indices en los que se consideran los factores antrdpicos, la vulnerabilidad mas
alta se aproxima a las zonas con construcciones y elementos artificiales vinculados con el turismo, mientras
que la zona puramente sedimentaria muestra unos valores de vulnerabilidad mas bajos.

5. DISCUSION

La elaboracion de este tipo de indices siempre estd marcada por la subjetividad en la eleccion de las
variables a introducir en el modelo. En este sentido, este trabajo ha tratado de resumir los elementos mas
comunes en trabajos de esta indole, al ser los mas testeados y sobre los que existe un mayor acuerdo en
su empleo. Los resultados obtenidos en este trabajo y resumidos en la Tabla 3 dan una buena muestra de
esto, pudiendo observar variaciones superiores al 35% entre indices de vulnerabilidad costera globales en
un mismo sector. Esto debe hacer reflexionar sobre la necesidad de definir detalladamente las variables
que se van a emplear, asi como el peso que tendra cada una. Esto se torna especialmente importante
cuando estos indices pretenden servir como entrada para nuevos modelos de gestion del litoral.
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Leyenda: Los recuadros a) a f) se corresponden con cada uno de los CVIs estimados y definidos en detalle
enlas Tablas 1y 2.
Fuente: Elaboracion propia a partir de las técnicas recogidas en el apartado metodoldgico. Ortofotografia
de base del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea - PNOA (IGN, 2022).

En la comparacién entre los CVIs fisicos y los globales, se ha observado como en estos Ultimos los
valores se concentran en los extremos, lo que queda patente con el d, con mas del 96% de la superficie
con alta o muy alta vulnerabilidad. Por su parte los valores de CVIs fisicos presentan una distribucion mas
equitativa entre todas las categorias. En este sentido es necesario destacar la gran variacioén en los niveles
de vulnerabilidad del sector sedimentario central de A Lanzada al considerar las variables antrépicas. Con
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esta inclusidn los niveles de vulnerabilidad disminuyen claramente, al no estar presentes en esta zona
infraestructuras antrépicas que supongan una alta vulnerabilidad.

Precisamente estos parametros antrépicos presentan grandes complicaciones para su empleo, en
muchos casos por su nivel de detalle. Esto se observa claramente en las cifras de poblacién, donde no es
posible alcanzar la resolucion deseada para conocer el nimero de personas que residen en los primeros
200 m del continente. Esto ayudaria a tener una idea mas clara de los riesgos existentes, para lo que seria
necesario también conocer las dindmicas turisticas y las variaciones estacionales en el nimero de personas
residiendo en sectores como A Lanzada, donde la diferencia entre el verano y el invierno es muy importante
y debe tenerse en cuenta en multiples aspectos de la gestion ambiental.

La generacion de las distintas aproximaciones descritas busca la comparacion entre el empleo de
distintas variables, pudiendo comprobar en algunos casos como su aportacion no compensa los tiempos
de procesado y su recoleccion. Esto puede verse en el caso de la batimetria, cuyo nivel de detalle no
incremente la utilidad de estos indices, o el nivel mareal, que frecuentemente se muestra sin variaciones a
nivel regional. Del mismo modo también existe informacion con gran nivel de detalle, como la referente a
las variaciones costeras, que es preciso generalizar para considerarla en estos trabajos, lo que puede llevar
a la eliminaciéon de dinamicas muy concretas, como en sectores acantilados y posibles desprendimientos
(Gomez-Pazo et al., 2021). Estos casos son un buen ejemplo de las problematicas existentes en este tipo
de trabajos entre el nivel de detalle deseado y el posible en funcién de la informacién disponible.

En relacién con la informacién de partida disponible también es necesario destacar que para el caso
gallego y espariol existe un gran nimero de variables geoespaciales que se pueden emplear en estos
trabajos, lo que no ocurre en otras regiones y dificulta enormemente la posibilidad de realizar estos trabajos.
Parece evidente que la generalizacién de informacion de satélite de alta resolucion sera una herramienta
de grandisimo valor en los proximos afios. Esto sera especialmente importante en aquellas regiones con
menos recursos Y que sufren frecuentes eventos energéticos que destruyen sus costas generando grandes
impactos como puede ser el caso del sudeste asiatico.

En el contexto actual, la realizacion de este tipo de indices a escala tanto regional como estatal es de
gran interés para una mejor gestion del medio. En este sentido, es necesario que los planes de proteccidn
y gestion costera tengan como referencia este tipo de indices para focalizar las medidas en aquellas zonas
en las que el cambio global puede tener un mayor impacto y de este modo reducir los costes asociados a
las reparaciones tras los temporales invernales y evitar el riesgo para la poblacién y las infraestructuras.
Esta falta de prevision y atencion al apartado cientifico redunda en los gastos a los que las administraciones
hacen frente cada invierno a causa de los temporales, como por ejemplo en Sanxenxo, donde los
desprendimientos de los acantilados en 2015 obligaron a inversiones superiores al millén de euros.

En otras regiones desde hace décadas se viene prestando una atencion especial a las variaciones del
medio costero y como estas afectaran a la poblacion local y las infraestructuras. En este sentido se pueden
destacar el caso inglés y escocés, donde este tipo de trabajos se llevan posteriormente al apartado
normativo y definen las zonas a proteger, los sectores que deben abandonarse y como se hara la
adaptacion de la poblacion y su entorno a las consecuencias del cambio global (Fitton et al., 2018).

Aunque desde el ambito cientifico y desde el de la gestién en general se trata de abogar por medidas
globales, tanto para la realizacidn de las estimaciones como para las posibles medidas a adoptar, lo cierto
es que esta idea se enfrenta a maltiples problemas ligados a la gran variedad que existe en los medios
costeros. En las Ultimas fechas también ha ganado importancia un pensamiento en el que se trata de restar
importancia a los estudios globales (Rangel-Buitrago et al., 2020; Satta et al., 2017) ya que estos favorecen
que los procesos se tengan que llevar a cabo con una menor resolucion por lo que se pueden enmascarar
distintas dinamicas que no tengan una gran extension espacial, como podrian ser hotspots erosivos
vinculados a los temporales invernales en sectores sedimentarios (Payo et al., 2016). Desde esta vision se
trata de abogar por las escalas medias, como los niveles regionales, donde la resolucion de los indices
pueda ser de utilidad para la correcta gestion costera.

6. CONCLUSIONES

Esta investigacion ha mostrado la importancia que tiene la seleccion de las variables en los valores de
vulnerabilidad obtenidos, asi como el efecto de la resolucion en los posibles analisis territoriales. En funcion
de las variables empleadas y el procesado de estas, las variaciones en los niveles de vulnerabilidad pueden
llegar a superar el 35%. Esto hace necesario un anélisis muy detallado de las variables a emplear en cada
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estudio, asi como de los valores que marcaran los umbrales de las categorias de vulnerabilidad con la
finalidad de evitar introducir variables redundantes o elementos cuya resolucién dificulte un analisis preciso.

Este tipo de trabajos también sirve para mostrar la necesidad de incorporar el conocimiento sobre la
evolucién costera y sus consecuencias en el apartado normativo, de cara a mejorar la adaptacién de las
regiones al cambio global, del mismo modo que ya estan haciendo en otros paises.
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