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BREVE RESUMEN

Los estuarios, zonas de transición entre el ambiente fluvial y marino, están reconocidos como uno de 
los sistemas litorales potencialmente más productivos, pero también más vulnerables al cambio global. 
El proyecto SENSES (SENsibilidad física y biótica de los EStuarios peninsulares al cambio global) 
es el primer estudio específico de la sensibilidad de todos los estuarios peninsulares al cambio global.

SENSES responde a los objetivos marcados del 3PT-PNACC, el cual persigue, específicamente, integrar 
la adaptación frente al cambio climático en la planificación y gestión de espacios vulnerables en España.
 
En este proyecto se han catalogado 93 zonas de transición del territorio nacional peninsular. En ellas se 
ha evaluado su vulnerabilidad frente al cambio previsible, no solo en la subida del nivel medio del mar, 
sino también en la temperatura y salinidad del agua, en la intensidad de la marea astronómica y en los 
caudales de agua dulce (Figuras más abajo).

En particular, SENSES ofrece estimaciones de tendencias climáticas regionales en indicadores físico-quí-
micos (el nivel medio del mar, temperatura y salinidad del agua, aportes fluviales y marea astronómica) 
y bióticos (nutrientes, oxígenos disuelto y clorofila-a) a horizonte 2080 en estos sistemas litorales. 

Estos resultados permiten proponer medidas de gestión y mitigación de impactos frente al cambio, 
lo cual es relevante para zonas con riesgo potencial de inundación, que dependen directa o indirecta-
mente de actividades pesqueras, acuicultura y agricultura y que albergan actividades portuarias y de 
transporte marítimo.

Las medidas propuestas por SENSES ponen el énfasis en, entre otros aspectos, el incremento de los 
caudales de agua dulce que llegan a los estuarios, el cambio de usos del suelo en las cuencas y la recu-
peración de llanos mareales para incrementar la calidad del agua y la productividad de estos espacios. 

Asimismo, se apunta a la retirada de zonas con elevado riesgo de inundación como estrategia sosteni-
ble de adaptación costera.	

Figura 1.  Localización de las zonas costeras más sensibles, en términos relativos, a los cam-
bios abióticos (amplitud marea, caudal fluvial, temperatura y salinidad del agua) a horizonte 
2080.
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Figura 2. Reducción de los aportes de agua dulce a las zonas de transición consideradas para 
el año 2080 (se expresa en %)

Figura 3. Tendencias de temperatura y salinidad medias del agua en el litoral español a hori-
zonte 2080.
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Figura 4. Tendencias de la amplitud mareal en el litoral español a horizonte 2080.

Figura 5. Tendencias de las constituyentes armónicas semidiurnas en el litoral español. Los paneles 
(a), (c), y (e) muestran la tendencia de las amplitudes y los paneles (b), (d), y (f) la tendencia de las 
fases de dichas constituyentes. 
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Figura 6. Tendencias de las constituyentes armónicas diurnas en el litoral español. Los paneles (a), 
(c), y (e) muestran la tendencia de las amplitudes y los paneles (b), (d), y (f) la tendencia de las fases 
de dichas constituyentes. 
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Se ha realizado en términos de la importancia relativa de los forzamientos físicos, la cual ha sido cuan-
tificada principalmente por el prisma de marea y el caudal de descarga. Los valores de los distintos 
parámetros para cada estuario se han obtenido de una revisión y búsqueda exhaustiva de informes 
y artículos de investigación referidos a cada una de las zonas de transición de estudio (véase A.3. Re-
ferencias), así como de las estaciones de aforo del CEDEX (caudal fluvial medio). Los resultados se 
muestran en la Tabla

Los parámetros morfológicos que caracterizan los estuarios se han estimado en términos de la geome-
tría del área estuarina, su batimetría-topografía y zonas intermareales. Los parámetros estimados han 
sido: área, longitud, ancho, ancho en la desembocadura, profundidad media, y profundidad máxima 
alcanzada. Dichos parámetros han sido calculados a partir de una revisión y búsqueda exhaustiva de 
informes y artículos de investigación referidos a cada una de las zonas de transición de estudio. Tam-
bién se han utilizado bases de datos de batimetría (véase A.3. Referencias), así como se han consultado 
las páginas de las distintas confederaciones hidrográficas de los ríos de la Península Ibérica.  Los resul-
tados se muestran en la Tabla 2.

Se ha creado un inventario de los estuarios de la Península Ibérica, principalmente españoles. El núme-
ro de estuarios inventariado ha sido de 93. El inventario consta de los siguientes campos: (1) nombre, 
(2) localización en mapa (coordenadas geográficas, Mediterráneo/ Atlántico), (3) clasificación morfoló-
gica, (4) clasificación dinámica, y (5) clasificación por la estructura de la columna de agua. Los paráme-
tros hidrodinámicos y los parámetros morfológicos ya se han presentado en los apartados anteriores 
(Tablas 1 y 2, respectivamente).  Se han identificado las áreas y especies protegidas según el Inventario 
Español de Espacios Naturales Protegidos, Red Natura 2000 y Áreas Protegidas por instrumentos inter-
nacionales, y según el Listado de especies silvestres en Régimen de protección especial y el Catálogo de 
Especies Amenazadas Ley 42/2007, de 13 de diciembre, de Patrimonio Natural y Biodiversidad. Los re-
sultados se muestran en las Tablas 3 y 4. La información necesaria ha sido obtenida a partir de una re-
visión y búsqueda exhaustiva de informes y artículos de investigación referidos a cada una de las zonas 
de transición de estudio (véase A.3. Referencias), así como de la consulta de las páginas de las distintas 
confederaciones hidrográficas de los ríos de la Península Ibérica. La identificación y localización de los 
estuarios se ha realizado en base a la base de datos de Google Earth.  La clasificación morfológica, di-
námica, y por la estructura de la columna de agua se ha realizado en base a artículos de investigación, 
y siguiendo a Dronkers, J., (2005) and Dyer, K. R., (1973)

Se ha realizado un mapa de localización y clasificación morfológica de los estuarios de la Península 
Ibérica españoles. Los resultados se muestran en la Figura 1.

Se ha creado un inventario exhaustivo de todos los estuarios (zonas de transición) de la Península Ibé-
rica, y se han clasificado dinámica y ambientalmente (OE. 1 Tabla de cumplimiento). 

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Caracterización
hidrodinámica

Parametrización
morfológica

Inventario
de estuarios

1

2

3
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TablasA.1

NOMBRE
PARÁMETROS HIDRODINÁMICOS

Q flQ fluvial medio 
(m3/s)

Prisma mareal medio 
(m3) Indice intermareal

Cedeira 3,01 1,86E+08 0,30

Muros e Noia 54 7,22E+07 0,03

Ribadeo 24 1,35E+07 0,15

Coruña 8,3 1,26E+08 0,53

Baiona 2,7 2,71E+06 0,75

Viveiro 9,3 1,49E+06 0,21

Foz 4,62 6,32E+06 0,38

Betanzos y Baxoi 14 6,75E+06 0,02

Ares 16 1,80E+06 0,01

Ferrol 6 8,20E+07 0,33

Vigo 11 1,62E+08 0,05

Sta. Marta Ortiguala 6 1,22E+07 0,12

Arousa, O Grove y Ulla 79 2,11E+07 0,00

Vicedo 15,1 9,92E+06 0,20

Camariñas 5 1,50E+07 0,14

Pontevedra 15 4,21E+07 0,01

Corne-Lauxe y  Anllóns 4 1,50E+07 0,04

Miño 300 1,32E+07 0,19

Eo 19,3 3,26E+07 84,96

Navia 65,5 4,00E+06 55,81

Esva 10,7 2,11E+05 25,00

Nalón 72,6 8,00E+06 65,36

Avilés 8 7,50E+06 97,92

Villaviciosa 9 8,25E+06 57,84

Ribadesella 19 3,00E+06 53,15

Porcía 3 4,29E+05 3,01

Negro 2,2 6,77E+04 3,01

Barayo --- 3,01E+04 19,93

Tina Mayor y Deva 33 2,01E+06 0,67

Tina Menor 12 2,74E+06 0,60

Oriñón 3,7 6,50E+05 0,65

Mogro: estuario Pas 16 2,80E+06 0,50

Maruca (San Pedro) E.S. 5,86E+05 1,72

Galizano --- --- ---

Bahía Santander (Miera) 8,2 6,84E+07 0,51

Oyambre y La Rabia 0,5 9,20E+05 0,81

Joyel E.S. 1,80E+05 0,60

Victoria E.S. 9,02E+04 1,80

Tabla 1. Parámetros hidrodinámicos de los estuarios de la Península Ibérica española.
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NOMBRE
PARÁMETROS HIDRODINÁMICOS

Q flQ fluvial medio 
(m3/s)

Prisma mareal medio 
(m3) Indice intermareal

Ajo E.S. 8,20E+05 0,73

Santoña 16 5,24E+07 0,79

Suances y San Martín de la 
Arena

24,2 2,17E+06 0,19

San Vicente 1,3 7,21E+06 0,55

San Juan Canal E.S. 6,02E+04 3,96

Barbadún 2,9 6,68E+05 0,42

Nervión (Bilbao, Ibaizabal) 36 7,08E+06 56,80

Butrón (Plentzia) 4,7 1,06E+06 1,37

Urdaibai (Oka) 3,6 2,12E+06 12,88

Lea 1,8 1,80E+05 0,89

Deba 14 5,26E+05 0,67

Urola 8 7,52E+05 1,84

Oria 26 1,50E+06 3,37

Urumea 17 2,15E+06 1,38

Bidasoa 29 8,12E+05 6,10

Artibai 2,5 1,05E+06 0,23

Oiartzun 4,8 6,62E+05 2,29

Inurritza <1 1,50E+04 1,00

Ea <1 1,05E+05 2,51

Estepona (ensenada de 
Baquio)

<1 --- ---

Laga 0 --- ---

Saturraran 0 3,76E+03 7,52

Ebro 275 5,95E+05 0,01

Llobregat 21 6,50E+05 0,02

Ter 17,15 1,23E+04 0,16

Fluviá y Muga 9 4,93E+03 0,12

Foix 0,28 4,93E+03 0,55

Besós 3 7,39E+03 0,12

La Tordera 7,2 4,93E+03 ---

Segura 26,3 8,27E+05 0,54

Júcar 29,22 1,35E+05 0,17

Mijares 14 4,93E+04 ---

Serpis 2,5 9,62E+04 1,00

Albufera Valencia <1 4,06E+04 0,75

Mar Menor <1 5,41E+05 0,79

Guadiaro 25 4,81E+04 0,79

Guadarranque --- 2,26E+04 0,60

Guadiana 26 1,52E+05 0,00
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NOMBRE
PARÁMETROS HIDRODINÁMICOS

Q flQ fluvial medio 
(m3/s)

Prisma mareal medio 
(m3) Indice intermareal

Guadalquivir 40 4,50E+07 0,07

Tinto 1,5 5,95E+06 0,06

Odiel 12 8,30E+06 ---

Guadalete 10 2,17E+06 0,21

San Pedro --- 3,00E+06 0,16

Cádiz y San Fernando --- 2,95E+06 0,05

Salado de rota <1 4,51E+04 1,67

Piedras 2,25 2,90E+07 2,20

Iro <1 4,87E+06 0,09

Barbate 9 1,35E+05 0,17

Palmones 4 2,63E+05 0,27

Carreras --- 3,91E+06 0,11

Canal del Padre Santo --- 3,31E+07 0,12

Guadalhorce 7,4 3,01E+04 0,72

Guadalfeo 6,5 3,76E+03 3,01

Andarax 0 1,50E+01 ---

Vélez 0 1,50E+01 ---

Adra 0 1,50E+01 ---

Donde Q fluvial es el caudal fluvial medio (m3/s); E.S. indica aportes de agua dulce por escorrentía su-
perficial; los caudales fluviales iguales a cero, indican que dichos estuarios no conectan continuamente 
con el mar. Aquellos estuarios donde no se han encontrado datos disponibles se han marcado con ---

Tabla 2. Parametrización morfológica de los estuarios de la Península Ibérica 

NOMBRE

PARÁMETROS MORFOLÓGICOS

Área (Km2) L (km) Ancho 
(km)

Ancho 
desmboca-
dura (km)

H media 
(m)

H máxima 
(m)

Volumen 
(Km3)

Cedeira 4,7 5,00 0,70 0,95 25 30 0,618

Muros e 
Noia

125 18,00 2,50 4 22 45 2,740

Ribadeo 8,5 10,00 0,80 0,9 6 15 0,090

Coruña 24 6,00 2,00 2,8 10 30 0,240

Baiona 0,9185 2,00 0,80 0,6 2 3 0,004

Viveiro 28 7,00 0,30 0,11 9 25 0,007

Foz 2,8 4,00 0,40 0,7 7 14 0,017

Betanzos y 
Baxoi

19 7,00 0,60 2 9 17 0,750

Ares 13,1 5,00 2,00 0,2 3 6 0,060

Ferrol 27 15,00 1,50 1,4 8 25 0,220
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NOMBRE

PARÁMETROS MORFOLÓGICOS

Área (Km2) L (km) Ancho 
(km)

Ancho 
desmboca-
dura (km)

H media 
(m)

H máxima 
(m)

Volumen 
(Km3)

Vigo 156 33,00 11,60 0,9 18 55 3,120

Sta. Marta 
Ortiguala

38 12,00 1,50 1,8 35 60 0,100

Arousa, O 
Grove y Ulla

230 25,00 8,80 9,2 19 60 4,340

Vicedo 10 7,00 2,70 1,1 15 30 0,050

Camariñas 17 5,00 0,50 2 6,5 25 0,110

Pontevedra 145 23,00 5,70 2,8 31 40 3,450

Corne-Lauxe y  
Anllóns

27 6,00 2,00 4 14 36 0,380

Miño 23 30,00 2,00 1,1 2,6 6 0,070

Eo 5,8 10,00 0,80 0,9 6 15 0,050

Navia  5,00 0,13 0,15 1 20 0,010

Esva 0,41 2,50 0,07 0,14 --- 18 0,050

Nalón 7,62 11,00 0,20 1,18 2 26 0,026

Avilés 1,45 5,00 0,25 0,28 10 20 0,032

Villaviciosa 6,7 8,00 0,50 0,13 7 25 0,100

Ribadesella 4,2 7,00 0,10 0,12 2,5 30 0,010

Porcía 0,0475 0,50 0,06 0,19 --- 1 1,43E-04

Negro 0,015 0,50 0,03 0,03 --- 1 2,25E-05

Barayo 0,04 1,00 0,08 0,16 --- 1 0,000

Tina Mayor y 
Deva

0,7 5,50 0,10 0,13 5 20 0,003

Tina Menor 1,5 4,50 0,15 0,27 3 20 0,005

Oriñón 0,6 6,00 0,10 0,8 --- 1 0,001

Mogro: 
estuario Pas

2,2 9,00 0,20 0,37 3 15 0,006

Maruca (San 
Pedro)

0,12 0,87 0,13 0,07 --- 3 0,360

Galizano 0,07 0,35 0,05 0,07 --- 1 2,45E-06

Bahía 
Santander 
(Miera)

22,4 9,00 1,00 1,1 11 20 0,133

Oyambre y La 
Rabia

1 2,50 0,15 0,15 --- 2 0,001

Joyel 0,9 1,60 0,30 0,43 --- 2 3,00E-04

Victoria 0,5 0,60 0,02 0,03 --- 1 5,00E-05

Ajo 1,02 5,00 0,18 0,35 --- 2 1,12E-03

Santoña 18,7 14,00 0,37 0,43 2,5 35 0,067

Suances y San 
Martín de la 
Arena

3,89 5,50 0,15 0,18 3,2 8 0,011

San Vicente 3,09 2,00 0,30 0,17 2 3 0,013

San Juan Canal 3 ha 0,38 0,03 0,04 --- 1 1,52E-05

Barbadún 0,8 4,40 0,05 0,22 5 30 0,002

Nervión 
(Bilbao, 
Ibaizabal)

21,7 15,00 0,10 0,22 20 30 0,200

Butrón 
(Plentzia)

1,6 8,00 0,04 0,1 10 12 0,002
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NOMBRE

PARÁMETROS MORFOLÓGICOS

Área (Km2) L (km) Ancho 
(km)

Ancho 
desmboca-
dura (km)

H media 
(m)

H máxima 
(m)

Volumen 
(Km3)

Urdaibai (Oka) 10,3 12,50 0,40 0,94 7 10 0,013

Lea 0,5 2,00 0,12 0,16 5 6 0,001

Deba 0,7 5,50 0,07 0,07 5 9 0,003

Urola 1 5,70 0,07 0,05 10 15 0,002

Oria 2 11,10 0,10 0,1 10 12 0,002

Urumea 1,4 7,70 0,07 0,13 10 12 0,004

Bidasoa 7,6 11,10 0,25 0,27 7 10 0,025

Artibai 0,5 3,50 0,04 0,07 7 10 0,002

Oiartzun 1 5,50 0,03 0,04 10 20 0,007

Inurritza 0,015 1,50 0,01 0,01 <1 1 1,50E-05

Ea 0,012 0,60 0,02 0,07 <1 1 4,20E-05

Estepona 
(ensenada de 
Baquio)

0,00615 0,41 0,015 0,03 <1 <1 0,006

Laga 0,00161 0,23 0,007 0,005 <1 1 0,002

Saturraran 0,0016 0,20 0,01 0,007 <1 1 5E-07

Ebro 7,58 43,00 0,30 0,46 6,97 7 0,060

Llobregat 97 12,00 0,10 0,44 4 6 0,030

Ter 0,24 1,50 0,16 0,12 1 1 7,50E-05

Fluviá y Muga 0,5 2,00 0,10 0,06 1 1 4,00E-05

Foix 0,012 0,30 0,04 0,08 <1 1 9,00E-06

Besós 0,15 3,00 0,05 0,06 <1 1 6,00E-05

La Tordera 0,068 0,68 0,1 0,11 <1 1 0,068

Segura 0,252 2,80 0,09 2 --- 2,5 0,002

Júcar 0,24 4,00 0,06 0,09 0,75 2,5 0,001

Mijares --- 0,7 0,09 --- <1 <1 ---

Serpis 0,09 1,50 0,06 0,12 <1 1 9,60E-05

Albufera 
Valencia

21 2,00 0,15 0,04 0,9 1 5,40E-05

Mar Menor 20 1,90 11,00 --- 4 6 6,84E-04

Guadiaro 0,27 1,90 0,12 0,04 2 3 6,08E-05

Guadarranque 0,175 2,50 0,07 0,08 1,5 2,5 3,75E-05

Guadiana 21,45 80,00 0,70 1,3 5 18 0,050

Guadalquivir 50 110,00 0,45 2 7 7 0,640

Tinto 8,4 12,00 0,70 0,8 <4 7 0,099

Odiel 6,3 10,50 0,6 0,8 2 7 0,013

Guadalete 3 7,00 0,30 0,24 5 5-10 0,010

San Pedro --- 12,00 0,11 0,26 3 7 0,019

Cádiz y San 
Fernando

--- 5,00 4,00 1 5 7 0,059

Salado de rota 0,027 0,90 0,03 0,03 1 2 2,70E-05

Piedras 5,35 12,00 0,50 0,48 1 2 0,013

Iro 2,55 17,00 0,15 0,36 4 9 0,055

Barbate 1,26 9,00 0,14 0,06 5 5-10 8,10E-04

Palmones 3,75 5,50 0,08 0,05 1,5 3,5 9,63E-04
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NOMBRE

PARÁMETROS MORFOLÓGICOS

Área (Km2) L (km) Ancho 
(km)

Ancho 
desmboca-
dura (km)

H media 
(m)

H máxima 
(m)

Volumen 
(Km3)

Carreras --- 14,00 0,40 0,19 5 13,5 0,036

Canal del 
Padre Santo

--- 13,00 0,70 1,3 7 10 0,286

Guadalhorce 0,147 2,10 0,07 0,02 --- --- 4,20E-05

Guadalfeo 18,5 0,50 0,03 0,01 --- --- 1,25E-06

Andarax --- --- --- --- --- --- ---

Vélez 0,032 0,80 0,04 --- >1 >1 ---

Adra 9,9 --- --- --- --- --- ---

A: Atlántico; C: Cantábrico; M: Mediterráneo
PM: parcialmente mezclado
PE: parcialmente estratificado
M: bien mezclado

Ramblas y deltas efímeros: no conexión; solamente existe conexión cuando ocurre una avenida
Los estuarios: Porcía, Negro, Barayo, Oriñón, Maruca, Galizano, Oyambre, Joyel, Victoria, y San Juan de 
la Canal quedan al descubierto durante las mareas muertas.

Tabla 4. Identificación de áreas y especies protegidas en los estuarios de la Península Ibérica 
española.

NOMBRE ÁREAS PROTEGIDAS

Cedeira
ZEC Costa Ártabra (ES1110002)/ Reserva marina de interés 
pesquero/ ZEPA

Muros e Noia

Ribadeo
ZEC y LIC Ría de Ribadeo (ES0000085) / Convenio RAMSAR/ 
ZEPA/ Área de importancia para las aves/ Espacio incluido en la 
Red Natura 2000

Coruña

Baiona Red Natua 2000/ ZEPA/ LIC(ES114003)

Viveiro LIC Río de Landro (ES1120012)

Foz LIC Ría de Foz-Masma (ES1120011)/ZEPA (ES0000373)

Betanzos y Baxoi LIC Betanzos-Mandeo (ES1110007)

Ares ZEC Costa Ártabra (ES0000085)

Ferrol ZEC Costa Ártabra (ES0000085)

Vigo

Sta. Marta 
Ortiguala

ZEPA (ES0000086)/LIC(1110001)

Arousa, O Grove 
y Ulla

LIC(ES1140004)/ Parque Natural das Dunas de Corrubedo e 
Lagoas de Carregal

Vicedo

Camariñas LIC Costa da Morte (ES1110005)

Pontevedra ZEPA Rías Baixas (ES0000499)

Corne-Lauxe y  
Anllóns

Miño ZEPA/ LIC (ES1140007)

Eo
LIC(ES1120002)/ ZEPA/ Zona Ramsar/ Reserva Biosfera/ Reserva 
Natural Parcial/ Humedales de importancia internacional

Navia ZEPA/LIC(ES0000318)

Esva
ZEPA (ES0000318) Cabo Busto-Luanco/ LIC(ES1200027)/ 
PE(Tramo de interés medioambiental)/ PE(Espacios naturales 
protegidos)

E: estratificado (cuña salina)
H: verticalmente homogéneo
DE : débilmente estratificado
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NOMBRE ÁREAS PROTEGIDAS

Nalón ZEPA/LIC(ES1200029)

Avilés ZEPA/LIC

Villaviciosa

ZEPA(ES1200006)/ LIC(ES1200006)/ ZEC(ES1200006)/ 
RAMSAR(Lista Humedales Importancia Internacional)/ Reserva 
Natural Parcial de la Ría de Villaviciosa (Decreto 61/95)/  
comunidades vegetales halófilas consideradas de interés 
comunitario por las Directivas 92/43/CEE y  97/62/CE

Ribadesella ZEPA/LIC(ES0000319)

Porcía LIC Río Porcía (ES1200024) 

Negro 

Barayo ZEPA/ LIC Penarronda Barayo(ES0000317)/ Reserva natural

Tina Mayor y Deva
ZEPA/ LIC (ES1300003)/ Paisaje Protegido dentro de la Costa 
Oriental Asturiana

Tina Menor LIC(ES1300003)

Mogro: estuario 
Pas

LIC Dunas Liencres y Estuario del Pas (ES1300004)/ Parque 
Natural Dunas de Liencres

Maruca (San 
Pedro)



Galizano LIC Costa Central y ría de Ajo (ES1300006) 

Bahía Santander 
(Miera)

LIC Dunas del Puntal y estuario del Miera (ES1300005)

Oyambre y La 
Rabia

Parque Natural de Oyambre 

Joyel
ZEPA/ Reserva Natural de las Marismas de Santoña-Noja/ Red 
Natura 2000

Victoria 

Ajo ZEPA/ LIC Costa central y Ría Ajo (ES1300006)/ Red Natura 2000 

Santoña
ZEPA  Marismas Santoña, Victoria, Joyel y ría de Ajo/ LIC 
Marismas Santoña, Victoria y Joyel (ES1300007)/ Parque Natural 
Marismas Santoña, Victoria y Joyel

Suances y San 
Martín de la 
Arena

San Vicente
LIC Rías Occidentales y Duna Oyambre(ES1300003)/ Parque 
Natural de Oyambre

San Juan Canal ZEC Ria Oria (ES2130003) 

Barbadún
ZEC Ría de Barbadun (ES2130003)/ Natura 2000/ Lista roja de la 
flora vascular de la CAPV

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal)

Butrón (Plentzia)

Urdaibai (Oka)
ZEC (ES2130007)/ ZEPA (ES0000144)/ Reserva de la Biosfera de 
Urdabai/ RAMSAR/ Natura 2000

Lea ZEC (ES2130010)/ Natura 2000

Deba LIC (ES1300008)

Urola ZEC Rio Urola (ES2120004)

Oria ZEC Ria Oria (ES2120010)

Urumea ZEC Rio Urumera (ES2120015)

Bidasoa

Artibai
ZEC Rio Artibai (ES2130011)/ Visón en peligro de extinción 
(Catálogo Vasco Especies Amenazadas)

Oiartzun

Inurritza
ZEC Rio Iñurritza (ES2120009); Biotopo protegido; forma parte 
del Parque Natural de Pagoeta
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NOMBRE ÁREAS PROTEGIDAS

Ea

Estepona 
(ensenada de 
Baquio)

Laga

Saturraran

Ebro
ZEPA (ES0000020)/ LIC (ES0000020)/ Parque Natural del Delta 
del Ebro

Llobregat
ZEPA (ES0000146)/ LIC (ES0000146)/ Parque Natural del Delta 
del Llobregat/ Reserva Natural Parcial

Ter Red Natura 2000  

Fluviá y Muga LIC (ES5120021)/ Red Natura 2000

Foix

Besós

La Tordera Espacio Red Natura 2000 (ES5110007)

Segura 

Júcar

Mijares
ZEPA/ LIC (ES0000211)/ Paisaje protegido Zona Húmeda de la 
Comunidad Valenciana/ Refugio

Serpis

Albufera Valencia Parque Natural Albufera de Valencia

Mar Menor LIC Mar Menor (ES6200030)/ ZEPA Mar Menor (ES0000260)

Guadiaro
ZEPA (ES6120003)/ Paraje Natural (Ley 2/1989 de 18 julio)/ 
ZEC(ES6120003)/ ZEC Río Guadiaro (ES6170031)

Guadarranque ZEPA(43200039)/ ZIP Río Guadarranque

Guadiana

Guadalquivir ZEC (ES6150019) Bajo Guadalquivir

Tinto
LIC (ES6150014) Marismas y riberas del Tinto; LIC ES6150029 
Estuario del Río Tinto

Odiel
LIC (ES0000025) Marismas de Odiel/ LIC (ES6150013) Dunas de 
Odiel

Guadalete ZEC (ES6120021)/ Parque Natural de la Bahía de Cádiz

San Pedro ZEC(ES6120009)

Cádiz y San 
Fernando

LIC-ZEPA (ES0000140)/ Parque Natural Bahía de Cádiz

Salado de rota ZEC Río Salado de Conil (ES6120019)   

Piedras

ZEPA(ZEPA2002)/ LIC(ES615006)/ ZEC(ES6150028)/ Paraje 
Natural/ Parque Natural Marismas río Piedras/  Hábitats 
incluidos en la Directiva 92/43/CEE (dunas de pinos, dunas 
móviles embrionarias, llanos fangosos arenosos, matorrales 
halófitos mediterráneos, pastizales de espartina, dunas móviles 
de litoral, etc)

   

Iro LIC(ES6120025)/ ZEC(ES6120025)  

Barbate ZEC (ES6120008)/ Parque Natural Breña y Marismas de Barbate

Palmones Paraje Natural Marismas del río Palmones; ZEC(ES6120006)   

Carreras Paraje Natural Marismas de Isla Cristina

Canal Padre Santo   

Guadalhorce
ZEPA(ES000050)/ LIC(ES6170033)/ ZEC(ES6170033)/ Paraje 
Natural Guadalhorce

Guadalfeo    

Andarax      

Vélez   

Adra ZEC(ES6110001) / LIC (ES6110018)   
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FigurasA.2

1. Miño; 2. Baiona; 3. Vigo; 4. Pontevedra; 5. Arousa; 6. Muros; 7. Camariñas; 8. Corne-Lauxe; 9. Coruña; 10. Betanzos.11. 
Ares; 12. Ferrol; 13. Cedeira; 14. Ortiguera; 15. Vicedo; 16. Viveiro; 17. Foz; 18. Ribadeo; 19. Porcía; 20. Navia; 21. 
Barayo; 22. Negro; 23. Esva; 24. Nalón; 25. Avilés; 26. Villaviciosa; 27. Ribadesella; 28. Deva; 29. Tina Menor; 30. San 
Vicente; 31. Oyambre; 32. Suances; 33. Mogro; 34. Juan Canal; 35. Maruca; 36. Santander; 37. Galizano; 38. Ajo; 39. 
Joyel; 40. Victoria; 41. Santoña; 42. Oriñón; 43. Barbadun; 44. Ibaizábal; 45. Butrón; 46. Estepona; 47. Oka; 48. Lega; 
49. Ea; 50. Lea; 51. Saturraran; 52. Artibai; 53. Deba; 54. Urola; 55. Inurritza; 56. Oria; 57. Urumea; 58. Oriatzun; 59. 
Bidasoa; 60. Fluviá; 61. Ter; 62. Tordera; 63. Besós; 64. Llobregat; 65. Foix; 66. Ebro; 67. Mijares; 68. Valencia; 69. Júcar; 
70. Serpis; 71. Segura; 72. Mar Menor; 73. Andarax; 74. Adra; 75. Guadalfeo; 76. Vélez; 77. Guadalhorce; 78. Guadiana; 
79. Palmones; 80. Guadarranque; 81. Barbate; 82. Iro; 83. Cádiz; 84. San Pedro; 85. Guadalete; 86. Salado de Rota; 87. 

Guadalquivir; 88. Canal del Padre Santo; 89. Tinto; 90. Odiel; 91. Piedras; 92.Carreras; 93. Guadiana

Figura 1. Localización y clasificación morfo-
lógica de los estuarios de la Península Ibé-
rica española (incluido también el estuario 
del Miño, Portugal).
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Se ha determinado la distribución espacial del cambio en el nivel mareal a horizonte 2080 a partir de las 
tendencias estimadas para el área peninsular. Se han considerado los resultados del último informe del 
IPCC. Sin embargo, no se han considerado los análisis de las contribuciones derivadas de las misiones 
ARGO, TOPEX/Poseidon y GFZ GRACE, como se indicó en el modelo marco lógico de este proyecto, de-
bido a que las tendencias se han estimado, con mayor precisión, a partir de datos de mareógrafos de 
la Península Ibérica. Concretamente, se han utilizado datos de los mareógrafos ofrecidos por Puertos 
del Estado, así como aquellos del Instituto Español de Oceanografía. Los resultados obtenidos se han 
comparado con los resultados del informe del IPCC. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 
1, así como en las Figuras 4 y 5. Los resultados también se muestran en un mapa de tasas de cambio de 
amplitud mareal en el litoral peninsular a horizonte 2080 a escala regional (Figura 1).

Se han estimado los cambios de los aportes de agua dulce a horizonte 2080 en las zonas de transición 
de estudio. Las estimaciones se han basado en los informes del CEDEX y del IPCC. También se han teni-
do en cuenta otras fuentes de datos como el Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático (PNACC). 
Estos resultados han sido contrastados con datos obtenidos de algunas confederaciones hidrográficas 
(S. A. I. H. Guadalquivir). Los resultados de los cambios de los aportes de agua dulce a horizonte 2080 
en los estuarios inventariados en la Península Ibérica se muestran en la Tabla 2. Los resultados también 
se muestran en un mapa de tasas de cambio en los aportes de agua dulce a horizonte 2080 a las zonas 
de transición a escala regional (Figura 2).

De igual modo que los parámetros anteriores, se ha estimado la distribución espacial a horizonte 2080 
en la temperatura y salinidad (densidad) medias del agua en las zonas de transición a partir de tenden-
cias estimadas en base a las tendencias de series históricas y al análisis de datos obtenidos de la misión 
COPERNICUS y la NASA (información satelital). La base de datos de la misión COPERNICUS permite 
obtener información detallada de la zona de estudio de este proyecto. Es por ello que se ha decidido 
utilizar información en lugar de los datos de la misión GFZ GRACE. También se han estimado las tenden-
cias de temperatura y salinidad en base a los resultados obtenidos de los informes del PNACC, CEDEX, 
IEO, IPCC, así como de artículos de investigación (Gomis et al, 2016; Vargas et al 2017). Los resultados de 
las tendencias y distribución espacial a horizonte 2080 de la temperatura, salinidad, y densidad medias 
del agua en las zonas de transición inventariadas se muestran en la Tabla 3. Los resultados también 
se muestran en un mapa de tasas de cambio de temperatura y salinidad medias del agua a horizonte 
2080 a escala regional (Figura 3).

Se han estimado, a horizonte 2080, las tendencias de los forzamientos físicos en las zonas de transición 
inventariadas (OE. 2 Tabla de cumplimiento).  Concretamente, se han estimado las tendencias climáti-
cas regionales en el nivel medio del mar, la temperatura y salinidad del agua, y en los aportes fluviales.  
La metodología seguida se detalla en cada uno de los apartados de este informe.

Las tendencias regionales en la marea astronómica y oleaje finalmente no se han estimado en este pro-
yecto, ya que existen estudios en los que se recomienda no considerar dichas tendencias en el sur de 
Europa. Así, Martos et al. (2017) realizaron un estudio a partir de mareógrafos y demostraron que, en 
el sur de Europa, no hay evidencias significativas de que la marea meteorológica vaya a sufrir cambios 
significativos en el futuro. Por otra parte, Vousdoukas et al (2017) realizaron un análisis con modelado 
numérico y llegaron a la misma conclusión.

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Distribución espacial del cambio a horizonte 2080 en 
el nivel del mar medio

Cambios de los aportes de agua dulce a horizonte 
2080 

Distribución espacial a horizonte 2080 en la tempera-
tura y salinidad (densidad) medias del agua

1

2

3



Teniendo en cuenta la distribución espacial del cambio a horizonte 2080 en los parámetros físicos (am-
plitud marea, caudal fluvial, temperatura y salinidad del agua), se ha realizado la valoración de exposi-
ción a los cambios de dichos parámetros en los estuarios inventariados. Para ello, se han evaluado las 
tendencias de los parámetros físicos en 3 categorías (tendencia alta, tendencia media, y tendencia baja), 
y se han clasificado las zonas de transición en función de más a menos sensible a dichos cambios. Los 
resultados de la evaluación de los cambios abióticos se muestran en la Tabla 4, y la clasificación de las 
zonas costeras en función de dichos parámetros se muestra en la Figura 6.

Valoración de exposición a cambios abióticos de los 
estuarios seleccionados4
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TablasA.1

NOMBRE

TENDENCIA MAREA ASTRONÓMICA

Amplitud 
2015 (cm)

Tendencia 
(cm/año) CI Amplitud 

2080 (cm) CI Mareógrafo
Consti-
tuyente 

armónica

Cedeira 107,215 -0,483 0,220 83,908 22,480 Ferrol1 M2

Muros e Noia 109,350 -0,018 0,002 106,790 1,400 Vigo IEO M2

Ribadeo 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Coruña 117,830 -0,020 0,006 115,360 2,420 Coruna IEO M2

Baiona 109,350 -0,018 0,002 106,790 1,400 Vigo IEO M2

Viveiro 117,830 -0,020 0,006 115,360 2,420 Coruna IEO M2

Foz 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Betanzos y Baxoi 117,830 -0,020 0,006 115,360 2,420 Coruna IEO M2

Ares 117,830 -0,020 0,006 115,360 2,420 Coruna IEO M2

Ferrol 117,830 -0,020 0,006 115,360 2,420 Coruna IEO M2

Vigo 109,350 -0,018 0,002 106,790 1,400 Vigo IEO M2

Sta. Marta 
Ortiguala

117,830 -0,020 0,006 115,360 2,420 Coruna IEO M2

Arousa, O Grove 
y Ulla

109,350 -0,018 0,002 106,790 1,400 Vigo IEO M2

Vicedo 117,830 -0,020 0,006 115,360 2,420 Coruna IEO M2

Camariñas 117,830 -0,020 0,006 115,360 2,420 Coruna IEO M2

Pontevedra 109,350 -0,018 0,002 106,790 1,400 Vigo IEO M2

Corne-Lauxe y  
Anllóns

117,830 -0,020 0,006 115,360 2,420 Coruna IEO M2

Miño 109,350 -0,018 0,002 106,790 1,400 Vigo IEO M2

Eo 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Navia 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Esva 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Nalón 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Avilés 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Villaviciosa 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Ribadesella 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Porcía 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Negro 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Barayo 128,345 -0,066 0,012 124,042 2,864 Gijon2 M2

Tina Mayor y 
Deva

130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander2 M2

Tina Menor 130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander2 M2

Oriñón 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Mogro: estuario 
Pas

130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander2 M2

Maruca (San 
Pedro)

130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander2 M2

Galizano 130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander2 M2

Bahía Santander 
(Miera)

130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander2 M2

Oyambre y La 
Rabia

130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander ---

Tasas de cambio de la marea astronómica en el litoral peninsular a horizonte 2080 a escala regional
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NOMBRE

TENDENCIA MAREA ASTRONÓMICA

Amplitud 
2015 (cm)

Tendencia 
(cm/año) CI Amplitud 

2080 (cm) CI Mareógrafo
Consti-
tuyente 

armónica

Joyel 130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander ---

Victoria 130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander ---

Ajo 130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander ---

Santoña 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Suances y San 
Martín de la 
Arena

130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander M2

San Vicente 130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander M2

San Juan Canal 130,960 -0,028 0,010 127,037 7,232 Santander ---

Barbadún 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal)

130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Butrón (Plentzia) 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Urdaibai (Oka) 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Lea 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Deba 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Urola 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Oria 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Urumea 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Bidasoa 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Artibai 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Oiartzun 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Inurritza 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Ea 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Estepona 
(ensenada de 
Baquio)

130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Laga 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Saturraran 130,865 -0,011 0,012 130,196 2,920 Bilbao3 M2

Ebro 3,673 -0,003 0,001 3,673 1,030 Barcelona K1

Llobregat 3,673 -0,003 0,001 3,673 1,030 Barcelona K1

Ter 3,673 -0,003 0,001 3,673 1,030 Barcelona K1

Fluviá y Muga 3,673 -0,003 0,001 3,673 1,030 Barcelona K1

Foix 3,673 -0,003 0,00 3,67 1,03 Barcelona K1

Besós 3,673 -0,003 0,00 3,67 1,03 Barcelona K1

La Tordera 3,673 -0,003 0,001 3,673 1,03 Barcelona 2 K1

Segura 4,025 0,01 0,02 4,07 1,52 Valencia K1

Júcar 4,025 0,01 0,02 4,07 1,52 Valencia K1

Mijares --- 0,007 0,02 4,07 1,52 Valencia K1

Serpis 4,025 0,01 0,02 4,07 1,52 Valencia K1

Albufera Valencia 4,025 0,01 0,02 4,07 1,52 Valencia K1

Mar Menor  0,01 0,02 4,07 1,52 Valencia K1

Guadiaro 30,542 -0,03 0,01 33,75 4,03
Algeciras 

IEO
M2

Guadarranque 30,542 -0,03 0,01 33,75 4,03
Algeciras 

IEO
M2
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NOMBRE

TENDENCIA MAREA ASTRONÓMICA

Amplitud 
2015 (cm)

Tendencia 
(cm/año) CI Amplitud 

2080 (cm) CI Mareógrafo
Consti-
tuyente 

armónica

Guadiana 106,615 -0,40 0,13 76,48 10,65 Huelva M2

Guadalquivir 88,666 -0,28 0,02 69,99 3,86 Bonanza M2

Tinto 106,615 -0,40 0,13 76,48 10,65 Huelva M2

Odiel 106,615 -0,40 0,127 76,4754 10,65 Huelva M2

Guadalete 104,033 -0,07 0,01 96,15 7,60 Cadiz IEO M2

San Pedro --- -0,07 0,01 96,15 7,60 Cadiz IEO M2

Cádiz y San 
Fernando

--- -0,07 0,01 96,15 7,60 Cadiz IEO M2

Salado de rota        

Piedras 106,615 -0,40 0,13 76,48 10,65 Huelva M2

Iro 104,033 -0,07 0,01 96,15 7,60 Cadiz IEO M2

Barbate 41,107 0,00 0,00 40,49 1,63 Tarifa IEO M2

Palmones 30,542 -0,03 0,01 33,75 4,03
Algeciras 

IEO
M2

Carreras 106,615 -0,40 0,13 76,48 10,65 Huelva M2

Canal del Padre 
Santo

106,615 -0,40 0,13 76,48 10,65 Huelva M2

Guadalhorce 18,787 -0,03 0,003 16,91 0,66 Malaga M2

Guadalfeo 18,787 -0,03 0,003 16,91 0,66 Malaga M2

Andarax 9,595 0,01 0,01 9,99 1,08 Almeria M2

Vélez 9,595 0,0061 0,0098 9,9912 1,0838 Almeria M2

Adra 9,595 0,01 0,0098 9,9912 1,0838 Almeria M2

Tabla 2. Tasas de cambio en los aportes de agua dulce a las zonas de transición consideradas

NOMBRE
TENDENCIAS APORTES FLUVIALES

Reducción Caudal Fluvial 2080 
(%) Caudal fluvial 2018  (m3/s) Caudal fluvial 2080 (m3/s)

Cedeira 14 3,01 2,59

Muros e Noia 14 54,00 46,44

Ribadeo 14 24,00 20,64

Coruña 14 8,30 7,14

Baiona 17 2,70 2,24

Viveiro 14 9,30 8,00

Foz 14 4,62 3,97

Betanzos y Baxoi 14 14,00 12,04

Ares 14 16,00 13,76

Ferrol 14 6,00 5,16

Vigo 14 11,00 9,46

Sta. Marta 
Ortiguala

14 6,00 5,16

Arousa, O Grove 
y Ulla

14 79,00 67,94

Vicedo 14 15,10 12,99

Camariñas 14 5,00 4,30
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NOMBRE
TENDENCIAS APORTES FLUVIALES

Reducción Caudal Fluvial 2080 
(%) Caudal fluvial 2018  (m3/s) Caudal fluvial 2080 (m3/s)

Pontevedra 14 15,00 12,90

Corne-Lauxe y  
Anllóns

14 4,00 3,44

Miño 17 300,00 249,00

Eo 14 19,30 16,60

Navia 21 65,50 51,75

Esva 21 10,70 8,45

Nalón 21 72,60 57,35

Avilés 21 8,00 6,32

Villaviciosa 21 9,00 7,11

Ribadesella 21 35,00 27,65

Porcía 21 3,00 2,37

Negro 21 2,20 1,74

Barayo 21 1,00 0,79

Tina Mayor y 
Deva

21 33,00 26,07

Tina Menor 21 12,00 9,48

Oriñón 21 3,70 2,92

Mogro: estuario 
Pas

21 16,00 12,64

Maruca (San 
Pedro)

21 0,01 0,01

Galizano 21 0,00 0,00

Bahía Santander 
(Miera)

21 8,20 6,48

Oyambre y La 
Rabia

21 0,50 0,40

Joyel 21 0,01 0,01

Victoria 21 0,01 0,01

Ajo 21 1,50 1,19

Santoña 21 16,00 12,64

Suances y San 
Martín de la 
Arena

21 24,20 19,12

San Vicente 21 1,30 1,03

San Juan Canal 21 0,01 0,01

Barbadún 21 2,90 2,41

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal)

21 36,00 29,88

Butrón (Plentzia) 21 4,70 3,90

Urdaibai (Oka) 17 3,60 2,99

Lea 17 1,80 1,49

Deba 17 14,00 11,62

Urola 17 8,00 6,64

Oria 17 26,00 21,58

Urumea 17 17,00 14,11

Bidasoa 17 29,00 24,07

Artibai 17 2,50 2,08



SENSIBLIDAD FÍSICA Y BIÓTICA DE LOS ESTUARIOS PENINSULARES AL CAMBIO GLOBAL

www.gdfa.ugr.es/senses/32

NOMBRE
TENDENCIAS APORTES FLUVIALES

Reducción Caudal Fluvial 2080 
(%) Caudal fluvial 2018  (m3/s) Caudal fluvial 2080 (m3/s)

Oiartzun 17 4,80 3,98

Inurritza 17 0,60 0,50

Ea 17 0,00 0,00

Estepona 
(ensenada de 
Baquio)

17 0,00 0,00

Laga 17 0,00 0,00

Saturraran 17 0,05 0,04

Ebro 17 275,00 220,00

Llobregat 17 21,00 17,22

Ter 17 17,15 14,06

Fluviá y Muga 20 9,00 7,38

Foix 18 0,28 0,23

Besós 18 3,00 2,46

La Tordera 18 5,00 5,90

Segura 39 1,00 16,04

Júcar 30 29,22 20,45

Mijares 30 14,00 9,80

Serpis 30 2,50 1,75

Albufera Valencia 30 17,96 12,50

Mar Menor 39 0,34 0,20

Guadiaro 44 25,00 14,00

Guadarranque 44 0,00 0,00

Guadiana 31 26,00 17,94

Guadalquivir 49 40,00 20,40

Tinto 31 3,00 2,07

Odiel 31 10,00 6,90

Guadalete 49 10,00 5,10

San Pedro 49 0,00 0,00

Cádiz y San 
Fernando

49 0,00 0,00

Salado de rota 49 0,00 0,00

Piedras 31 2,25 1,56

Iro 49 0,00 0,00

Barbate 49 9,00 4,59

Palmones 44 4,00 2,24

Carreras 31 0,00 0,00

Canal del Padre 
Santo

31 13,00 8,97

Guadalhorce 44 7,40 6,14

Guadalfeo 44 6,50 3,64

Andarax 44 0,01 0,01

Vélez 44 0,01 0,01

Adra 44 0,01 0,00
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NOMBRE
TENDENCIAS TEMPERATURA Y SALINIDAD AGUA

Tendencia Temperatu-
ra (oC/ año)

Tendencia salinidad 
(psu/año) Salinidad 2080 (psu) Densidad 2080 (g/cm3)

Cedeira 0,028 -0,021 34,614 1026,653

Muros e Noia 0,028 -0,021 34,614 1026,653

Ribadeo 0,030 -0,009 34,906 1026,878

Coruña 0,028 -0,021 34,614 1026,653

Baiona 0,028 -0,021 34,614 1026,653

Viveiro 0,029 -0,009 34,906 1026,878

Foz 0,029 -0,009 34,906 1026,878

Betanzos y Baxoi 0,028 -0,021 34,614 1026,653

Ares 0,028 -0,021 34,614 1026,653

Ferrol 0,028 -0,021 34,614 1026,653

Vigo 0,028 -0,021 34,614 1026,653

Sta. Marta 
Ortiguala

0,028 -0,021 34,614 1026,653

Arousa, O Grove 
y Ulla

0,028 -0,021 34,614 1026,653

Vicedo 0,028 -0,009 34,906 1026,878

Camariñas 0,028 -0,021 34,614 1026,653

Pontevedra 0,028 -0,021 34,614 1026,653

Corne-Lauxe y  
Anllóns

0,028 -0,021 34,614 1026,653

Miño 0,028 -0,021 34,614 1026,653

Eo 0,030 -0,009 34,906 1026,878

Navia 0,030 -0,009 34,906 1026,878

Esva 0,032 -0,009 34,906 1026,878

Nalón 0,030 -0,009 34,906 1026,878

Avilés 0,032 -0,009 34,906 1026,878

Villaviciosa 0,032 -0,009 34,906 1026,878

Ribadesella 0,032 -0,009 34,906 1026,878

Porcía 0,030 -0,009 34,906 1026,878

Negro 0,030 -0,009 34,906 1026,878

Barayo 0,030 -0,009 34,906 1026,878

Tina Mayor y 
Deva

0,032 -0,009 34,906 1026,878

Tina Menor 0,032 -0,009 34,906 1026,878

Oriñón 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Mogro: estuario 
Pas

0,035 -0,009 34,906 1026,878

Maruca (San 
Pedro)

0,035 -0,009 34,906 1026,878

Galizano 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Bahía Santander 
(Miera)

0,035 -0,009 34,906 1026,878

Oyambre y La 
Rabia

0,035 -0,009 34,906 1026,878

Joyel 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Victoria 0,035 -0,009 34,906 1026,878

 Tabla 3. Tasas de cambio de la temperatura y salinidad medias en el litoral español
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NOMBRE
TENDENCIAS TEMPERATURA Y SALINIDAD AGUA

Tendencia Temperatu-
ra (oC/ año)

Tendencia salinidad 
(psu/año) Salinidad 2080 (psu) Densidad 2080 (g/cm3)

Ajo 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Santoña 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Suances y San 
Martín de la 
Arena

0,035 -0,009 34,906 1026,878

San Vicente 0,035 -0,009 34,906 1026,878

San Juan Canal 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Barbadún 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal)

0,035 -0,009 34,906 1026,878

Butrón (Plentzia) 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Urdaibai (Oka) 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Lea 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Deba 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Urola 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Oria 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Urumea 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Bidasoa 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Artibai 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Oiartzun 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Inurritza 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Ea 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Estepona 
(ensenada de 
Baquio)

0,035 -0,009 34,906 1026,878

Laga 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Saturraran 0,035 -0,009 34,906 1026,878

Ebro 0,035 0,004 38,264 1029,463

Llobregat 0,035 0,004 38,264 1029,463

Ter 0,035 0,004 38,264 1029,463

Fluviá y Muga 0,035 0,004 38,264 1029,463

Foix 0,035 0,004 38,264 1029,463

Besós 0,035 0,004 38,264 1029,463

La Tordera 0,035 0,004 38,264 1029,463

Segura 0,030 0,005 37,797 1029,104

Júcar 0,030 0,005 37,797 1029,104

Mijares 0,030 0,005 37,797 1029,104

Serpis 0,030 0,005 37,797 1029,104

Albufera Valencia 0,030 0,005 37,797 1029,104

Mar Menor 0,030 0,005 37,830 1029,129

Guadiaro 0,020 0,004 36,231 1027,898

Guadarranque 0,020 0,004 36,231 1027,898

Guadiana 0,020 -0,010 35,861 1027,613

Guadalquivir 0,020 -0,010 35,861 1027,613

Tinto 0,020 -0,010 35,861 1027,613

Odiel 0,020 -0,010 35,861 1027,613
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NOMBRE
TENDENCIAS TEMPERATURA Y SALINIDAD AGUA

Tendencia Temperatu-
ra (oC/ año)

Tendencia salinidad 
(psu/año) Salinidad 2080 (psu) Densidad 2080 (g/cm3)

Guadalete 0,020 -0,005 35,670 1027,466

San Pedro 0,020 -0,005 35,670 1027,466

Cádiz y San 
Fernando

0,020 -0,005 35,670 1027,466

Salado de rota 0,020 -0,010 35,861 1027,613

Piedras 0,020 -0,010 35,861 1027,613

Iro 0,020 -0,005 35,670 1027,466

Barbate 0,020 -0,005 35,670 1027,466

Palmones 0,020 0,004 36,231 1027,898

Carreras 0,020 -0,002 35,861 1027,613

Canal del Padre 
Santo

0,020 -0,002 35,861 1027,613

Guadalhorce 0,022 0,004 36,431 1028,052

Guadalfeo 0,023 0,004 36,631 1028,206

Andarax 0,025 0,004 37,331 1028,745

Vélez 0,025 0,004 37,131 1028,591

Adra 0,025 0,004 37,131 1028,591

Tabla 4. Valoración de la exposición a los cambios abióticos de los estuarios de la Península Ibérica

Parámetros: Impacto:

Tendencia alta

Tendencia media

Tendencia baja

Más sensible

Menos sensible

NOMBRE
LOCALIZACIÓN ZONAS MÁS SENSIBLES

Marea Q T Salinidad Impacto

Cedeira

Muros e Noia

Ribadeo

Coruña

Baiona

Viveiro

Foz

Betanzos y Baxoi

Ares

Ferrol

Vigo

Sta. Marta 
Ortiguala

Arousa, O Grove 
y Ulla

Vicedo
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NOMBRE
LOCALIZACIÓN ZONAS MÁS SENSIBLES

Marea Q T Salinidad Impacto

Camariñas

Pontevedra

Corne-Lauxe y  
Anllóns

Miño

Eo

Navia

Esva

Nalón

Avilés

Villaviciosa

Ribadesella

Porcía

Negro

Barayo

Tina Mayor y 
Deva

Tina Menor

Oriñón

Mogro: estuario 
Pas

Maruca (San 
Pedro)

Galizano

Bahía Santander 
(Miera)

Oyambre y La 
Rabia

Joyel

Victoria

Ajo

Santoña

Suances y San 
Martín de la 
Arena

San Vicente

San Juan Canal

Barbadún

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal)

Butrón (Plentzia)

Urdaibai (Oka)

Lea

Deba

Urola

Oria

Urumea

Bidasoa
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NOMBRE
LOCALIZACIÓN ZONAS MÁS SENSIBLES

Marea Q T Salinidad Impacto

Artibai

Oiartzun

Inurritza

Ea

Estepona 
(ensenada de 
Baquio)

Laga

Saturraran

Ebro

Llobregat

Ter

Fluviá y Muga

Foix

Besós

La Tordera

Segura

Júcar

Mijares

Serpis

Albufera Valencia

Mar Menor

Guadiaro

Guadarranque

Guadiana

Guadalquivir

Tinto

Odiel

Guadalete

San Pedro

Cádiz y San 
Fernando

Salado de rota

Piedras

Iro

Barbate

Palmones

Carreras

Canal del Padre 
Santo

Guadalhorce

Guadalfeo

Andarax

Vélez

Adra



SENSIBLIDAD FÍSICA Y BIÓTICA DE LOS ESTUARIOS PENINSULARES AL CAMBIO GLOBAL

www.gdfa.ugr.es/senses/38

FigurasA.2

Figura 1. Tendencias de 
la amplitud mareal en el 
litoral español a horizonte 
2080.

Figura 2. Reducción de los 
aportes de agua dulce a las 
zonas de transición conside-
radas para el año 2080 (se 
expresa en %)
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Figura 3. Tendencias de 
temperatura y salinidad 
medias del agua en el litoral 
español a horizonte 2080.

Figura 4. Tendencias de las constituyentes armónicas semidiurnas en el litoral español. Los paneles (a), (c), y (e) mues-
tran la tendencia de las amplitudes  y los paneles (b), (d), y (f) la tendencia de las fases de dichas constitutyentes. 
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Figura 5. Tendencias de las constituyentes armónicas semidiurnas en el litoral español. Los paneles (a), (c), y (e) 
muestran la tendencia de las amplitudes  y los paneles (b), (d), y (f) la tendencia de las fases de dichas constitutyen-
tes. 

Figura 6.  Localización de las 
zonas costeras más sensibles 
a los cambios abióticos (am-
plitud marea, caudal fluvial, 
temperatura y salinidad del 
agua) a horizonte 2080.
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El impacto y tasas de cambio en el flujo de masa de los estuarios inventariados se han determinado a 
partir del cambio en la corriente mareal del armónico dominante. En la zona de estudio, la constituyen-
te armónica principal es la M2 (K1 en el área levantina). Para cada estuario, se han estimado los valores 
de la variación estimada a horizonte 2080 en el flujo de masa, U:

donde U es la amplitud de la corriente mareal del armónico principal, Z es la amplitud de la elevación 
mareal, g es la aceleración de la gravedad,   es la frecuencia mareal del armónico principal, 

       
                              ,                , D es la profundidad del estuario, y F es la fricción de fondo linealizada

                                      donde r es el coeficiente de fricción de fondo).

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.

El impacto y tasas de cambio en la disipación mareal se han determinado a partir de los cambios esti-
mados en el flujo de masa, fricción en lecho, y extensión de las zonas intermareales y de marisma. La 
disipación mareal (DISS) se ha calculado como sigue:

donde      es la densidad del agua del estuario (estos valores se obtienen a partir de las tendencias de 
salinidad estimadas en la Actividad 2), y     es la fase de las corrientes mareales.

El impacto y tasas de cambio en la mezcla vertical se han determinado a partir de números de estrati-
ficación-mezcla y del cambio estimado del carácter de los estuarios seleccionados. Concretamente, se 
han estimado a partir del número de estuario de Richardson, Ri:

Se han determinado los impactos y la vulnerabilidad en la hidrodinámica y procesos de mezcla de los 
estuarios inventariados (Actividad 1) frente a los cambios en los forzamientos físicos a horizonte 2080 
estimados en la Actividad 2 (OE. 3 Tabla de cumplimiento). Tanto los impactos como la vulnerabilidad 
se han estimado en función de cinco índices: 1) flujo de masa a través del estuario; 2) disipación mareal; 
3) tasas residuales de transporte y sedimentos en suspensión; 4) intensidad de la mezcla mareal; 5) 
longitud de la intrusión salina.

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Impacto y tasas de cambio en los flujos de nutrientes 
(N, P) y oxígeno disuelto (y temperatura y salinidad) 
a horizonte 2080.

Impacto y tasas de cambio en la disipación mareal en 
los estuarios inventariados a horizonte 2080.

Impacto y tasas de cambio en la mezcla vertical a 
horizonte 2080.

1

2

3



Se han determinado el impacto y tasas de cambio en la distribución de sal, sintetizada por el alcance de 
la intrusión salina, SI, estimada de la siguiente forma:

donde  L 1
 es la profundidad de la intrusión salina, y L es L=

con  D0 la profundidad en la boca del estuario.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Impacto y tasas de cambio en la distribución de sal 
a lo largo de los estuarios inventariados a horizonte 
2080

4

donde  U0 es la velocidad del flujo fluvial.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.
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TablasA.1

NOMBRE
FLUJO DE MASA, U (m/s)

U 2015 (m/s) U 2080 (m/s) Variación

Cedeira 0,7695 0,6360 -0,1335

Muros e Noia 0,7863 0,7735 -0,0129

Ribadeo 0,7421 0,7287 -0,0134

Coruña 0,7876 0,7778 -0,0098

Baiona 0,5396 0,5332 -0,0064

Viveiro 0,6164 0,6004 -0,0160

Foz 0,5443 0,5448 0,0005

Betanzos y Baxoi 0,6584 0,6513 -0,0071

Ares 0,6164 0,6004 -0,0160

Ferrol 0,7094 0,7097 0,0004

Vigo 0,7943 0,7816 -0,0127

Sta. Marta Ortiguala 0,6584 0,6513 -0,0071

Arousa, O Grove 
y Ulla

0,6559 0,6475 -0,0084

Vicedo 0,6584 0,6513 -0,0071

Camariñas 0,7094 0,7097 0,0004

Pontevedra 0,7477 0,7449 -0,0028

Corne-Lauxe y  
Anllóns

0,6820 0,6835 0,0016

Miño 0,5644 0,5577 -0,0067

Eo 0,7421 0,7287 -0,0134

Navia 0,4943 0,4860 -0,0083

Esva 0,4943 0,4860 -0,0083

Nalón 0,5750 0,5749 -0,0001

Avilés 0,8262 0,8022 -0,0240

Villaviciosa 0,7421 0,7287 -0,0134

Ribadesella 0,6342 0,6230 -0,0112

Porcía 0,5750 0,5749 -0,0001

Negro 0,5456 0,5364 -0,0092

Barayo --- 0,4000 -0,0170

Tina Mayor y Deva 0,7302 0,7188 -0,0114

Tina Menor 0,6503 0,6308 -0,0195

Oriñón 0,5807 0,5791 -0,0016

Mogro: estuario Pas 0,6503 0,6308 -0,0195

Maruca (San Pedro) 0,5809 0,5817 0,0008

Galizano --- --- ---

Bahía Santander 
(Miera)

0,8481 0,8330 -0,0151

Oyambre y La Rabia 0,4992 0,4818 -0,0174

Joyel 0,4992 0,4818 -0,0174

Tabla 1. Valores de la variación estimada, a horizonte 2080, en el flujo de masa para cada estua-
rio inventariado.
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NOMBRE
FLUJO DE MASA, U (m/s)

U 2015 (m/s) U 2080 (m/s) Variación

Victoria 0,4992 0,4818 -0,0174

Ajo 0,4992 0,4818 -0,0174

Santoña 0,6131 0,6211 0,0080

Suances y San 
Martín de la Arena

0,6506 0,6406 -0,0100

San Vicente --- --- ---

San Juan Canal 0,5809 0,5817 0,0008

Barbadún 0,7299 0,7278 -0,0021

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal)

0,8893 0,8864 -0,0029

Butrón (Plentzia) 0,8273 0,8250 -0,0023

Urdaibai (Oka) 0,8273 0,8250 -0,0023

Lea 0,7299 0,7278 -0,0021

Deba 0,7299 0,7278 -0,0021

Urola 0,8273 0,8250 -0,0023

Oria 0,8273 0,8250 -0,0023

Urumea 0,8273 0,8250 -0,0023

Bidasoa 0,5807 0,5791 -0,0016

Artibai 0,8273 0,8250 -0,0023

Oiartzun 0,8478 0,8452 -0,0026

Inurritza 0,4990 0,4978 -0,0013

Ea --- --- ---

Estepona (ensenada 
de Baquio)

--- --- ---

Laga --- --- ---

Saturraran --- --- ---

Ebro 0,0603 0,0603 0,0000

Llobregat 0,0735 0,0735 0,0000

Ter --- --- ---

Fluviá y Muga --- --- ---

Foix --- --- ---

Besós --- --- ---

La Tordera --- --- ---

Segura 0,0898 0,0906 0,0007

Júcar 0,0735 0,0738 0,0003

Mijares 0,0779 0,0782 0,0004

Serpis 0,0671 0,0674 0,0003

Albufera Valencia 0,0779 0,0782 0,0004

Mar Menor 0,0790 0,0798 0,0008

Guadiaro --- --- ---

Guadarranque --- --- ---

Guadiana 0,6470 0,5509 -0,0961

Guadalquivir 0,6266 0,5563 -0,0704

Tinto 0,6470 0,5509 -0,0961

---
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NOMBRE
FLUJO DE MASA, U (m/s)

U 2015 (m/s) U 2080 (m/s) Variación

Odiel 0,6470 0,5509 -0,0961

Guadalete 0,7334 0,7014 -0,0319

San Pedro --- 0,5559 -0,0227

Cádiz y San 
Fernando

--- 0,5559 -0,0227

Salado de rota --- --- ---

Piedras 0,4508 0,3822 -0,0686

Iro 0,6173 0,5836 -0,0337

Barbate 0,3198 0,3268 0,0070

Palmones 0,2657 0,2795 0,0137

Carreras --- 0,4945 -0,0818

Canal del Padre 
Santo

--- 0,6134 -0,1308

Guadalhorce 0,1805 0,1803 -0,0002

Guadalfeo 0,1620 0,1441 -0,0179

Andarax 0,0477 0,0485 0,0009

Vélez 0,0477 0,0485 0,0009

Adra 0,0477 0,0485 0,0009

NOMBRE
DISIPACIÓN DE ENERGÍA, DISS

DISS 2015 DISS 2080 Variación

Cedeira 84235,0357 57483,8926 -26751,1432

Muros e Noia 72612,7013 70184,3528 -2428,3485

Ribadeo 9208,193007 8874,373519 -333,8195

Coruña 22325,3479 21750,5834 -574,7646

Baiona 937,3096 914,2911 -23,0185

Viveiro 2246,0275 2129,6488 -116,3788

Foz 682,1739 683,0088 0,8349

Betanzos y Baxoi 3946,2045 3857,7324 -88,4721

Ares 2246,8692 2129,1825 -117,6868

Ferrol 8416,1506 8416,3655 0,2149

Vigo 54834,22714 53039,74163 -1794,4855

Sta. Marta Ortiguala 3946,2045 3857,7324 -88,4721

Arousa, O Grove 
y Ulla

5474,5191 5329,6555 -144,8636

Vicedo 3944,7262 3858,5773 -86,1490

Camariñas 8416,1506 8416,3655 0,2149

Pontevedra 20121,5175 19949,1993 -172,3183

Tabla 2. Valores de la variación estimada en la disipación de energía, a horizonte 2080, para 
cada estuario inventariado.
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NOMBRE
DISIPACIÓN DE ENERGÍA, DISS

DISS 2015 DISS 2080 Variación

Corne-Lauxe y  
Anllóns

5917,5788 5938,7391 21,1603

Miño 1519,9659 1482,4808 -37,4850

Eo 9208,1930 8874,3735 -333,8195

Navia 277,9170 268,5348 -9,3823

Esva 277,9170 268,5348 -9,3823

Nalón 1063,8462 1062,8445 -1,0017

Avilés 24555,9885 23139,2652 -1416,7234

Villaviciosa 9208,1930 8874,3735 -333,8195

Ribadesella 2377,5144 2293,5622 -83,9522

Porcía 1063,8462 1062,8445 -1,0017

Negro 622,0674 600,9961 -21,0713

Barayo 69,9183 64,3190 -5,5993

Tina Mayor y Deva 6781,8026 6567,8903 -213,9123

Tina Menor 2499,5906 2351,0103 -148,5803

Oriñón 1085,0567 1078,7859 -6,2709

Mogro: estuario Pas 2499,5906 2351,0103 -148,5803

Maruca (San Pedro) 1085,7709 1088,4331 2,6622

Galizano --- --- ---

Bahía Santander 
(Miera)

29855,2811 28786,4637 -1068,8174

Oyambre y La Rabia 283,5151 263,9787 -19,5363

Joyel 283,5151 263,9787 -19,5363

Victoria 283,5151 263,9787 -19,5363

Ajo 283,5151 263,9787 -19,5363

Santoña 1690,4370 1734,0866 43,6496

Suances y San 
Martín de la Arena

2756,6195 2670,9409 -85,6786

San Vicente --- --- ---

San Juan Canal 1085,7709 1088,4331 2,6622

Barbadún 6776,3592 6734,9702 -41,3890

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal)

80477,5802 79915,6707 -561,9094

Butrón (Plentzia) 24620,9328 24475,8267 -145,1061

Urdaibai (Oka) 24620,9328 24475,8267 -145,1061

Lea 6776,3592 6734,9702 -41,3890

Deba 6776,3592 6734,9702 -41,3890

Urola 24620,9328 24475,8267 -145,1061

Oria 24620,9328 24475,8267 -145,1061

Urumea 24620,9328 24475,8267 -145,1061

Bidasoa 1085,0567 1078,7859 -6,2709

Artibai 24620,9328 24475,8267 -145,1061

Oiartzun 29829,6632 29635,7670 -193,8962

Inurritza 283,3181 281,7580 -1,5601
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NOMBRE
DISIPACIÓN DE ENERGÍA, DISS

DISS 2015 DISS 2080 Variación

Ea --- --- ---

Estepona (ensenada 
de Baquio)

--- --- ---

Laga --- --- ---

Saturraran --- --- ---

Ebro 76,3436 76,3587 0,0151

Llobregat 49,2078 49,2176 0,0097

Ter --- --- ---

Fluviá y Muga --- --- ---

Foix --- --- ---

Besós --- --- ---

La Tordera --- --- ---

Segura 26,0032 26,4426 0,4394

Júcar 4,0010 4,0359 0,0350

Mijares 6,9067 6,9721 0,0654

Serpis 1,8136 1,8282 0,0145

Albufera Valencia 6,9067 6,9721 0,0654

Mar Menor 57,0156 58,0421 1,0265

Guadiaro --- --- ---

Guadarranque --- --- ---

Guadiana 5326,6823 3861,6670 -1465,0152

Guadalquivir 8276,2594 6521,2853 -1754,9741

Tinto 5326,6823 3861,6670 -1465,0152

Odiel 5326,6823 3861,6670 -1465,0152

Guadalete 19354,9854 17700,9381 -1654,0473

San Pedro 1980,0293 1827,2703 -152,7590

Cádiz y San 
Fernando

1980,0293 1827,2703 -152,7590

Salado de rota --- --- ---

Piedras 231,2335 166,1982 -65,0353

Iro 3469,0451 3100,0659 -368,9792

Barbate 329,2945 343,7880 14,4934

Palmones 147,6534 163,3145 15,6611

Carreras 1964,2942 1446,1665 -518,1277

Canal del Padre 
Santo

19930,7523 13540,8143 -6389,9380

Guadalhorce 37,0660 36,9932 -0,0728

Guadalfeo 10,5644 8,3584 -2,2061

Andarax 0,0026 0,0027 0,0001

Vélez 0,0026 0,0027 0,0001

Adra 0,0026 0,0027 0,0001
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NOMBRE
Número de estuario de Richardson, Ri

Ri 2015 Ri 2080 Variación

Cedeira 1,0032E-07 1,0861E-07 8,2924E-09

Muros e Noia 0,0002 0,0002 -4,8225E-05

Ribadeo 0,001291194 0,000990448 -0,0003

Coruña 1,5739E-06 1,1935E-06 -3,8031E-07

Baiona 0,0008 0,0005 -0,0002

Viveiro 0,0232 0,0181 -0,0051

Foz 0,0004 0,0003 -0,0001

Betanzos y Baxoi 0,0013 0,0009 -0,0003

Ares 0,0468 0,0365 -0,0103

Ferrol 0,0001 0,0001 -3,2352E-05

Vigo 9,78477E-07 7,47389E-07 -2,3109E-07

Sta. Marta Ortiguala 0,0001 0,0001 -3,0917E-05

Arousa, O Grove 
y Ulla

0,0074 0,0056 -0,0018

Vicedo 0,0012 0,0009 -0,0003

Camariñas 4,9684E-05 3,6707E-05 -1,2977E-05

Pontevedra 0,0001 3,8252E-05 -1,3078E-05

Corne-Lauxe y  
Anllóns

3,4403E-05 2,5327E-05 -9,0755E-06

Miño 0,3648 0,2574 -0,1074

Eo 0,0023 0,0018 -0,0005

Navia 8,6725 5,5991 -3,0734

Esva 2,3911 1,5437 -0,8474

Nalón 0,3177 0,1984 -0,1193

Avilés 0,0007 0,0005 -0,0002

Villaviciosa 0,0136 0,0088 -0,0048

Ribadesella 0,3678 0,2378 -0,1300

Porcía 0,0335 0,0209 -0,0126

Negro 0,8030 0,5185 -0,2845

Barayo 1,4382 0,9753 -0,4629

Tina Mayor y Deva 0,0302 0,0195 -0,0108

Tina Menor 0,0035 0,0024 -0,0012

Oriñón 0,0705 0,0442 -0,0263

Mogro: estuario Pas 0,2628 0,1743 -0,0885

Maruca (San Pedro) 1,9484E-07 1,2125E-07 -7,3592E-08

Galizano --- --- ---

Bahía Santander 
(Miera)

4,5711E-05 2,9575E-05 -1,6137E-05

Oyambre y La Rabia 0,0157 0,0105 -0,0052

Joyel 5,4254E-08 3,6349E-08 -1,7904E-08

Victoria 1,1146E-05 7,4678E-06 -3,6783E-06

Ajo 0,0018 0,0012 -0,0006

Tabla 3. Valores de la variación estimada en la intensidad de mezcla vertical, a horizonte 2080, 
para cada estuario inventariado.
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NOMBRE
Número de estuario de Richardson, Ri

Ri 2015 Ri 2080 Variación

Santoña 0,0347 0,0211 -0,0136

Suances y San 
Martín de la Arena

0,0667 0,0430 -0,0238

San Vicente --- --- ---

San Juan Canal 1,8522E-05 1,1526E-05 -6,9958E-06

Barbadún 0,0253 0,0175 -0,0078

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal)

2,8369E-05 1,9672E-05 -8,6971E-06

Butrón (Plentzia) 0,0807 0,0559 -0,0248

Urdaibai (Oka) 0,0010 0,0007 -0,0003

Lea 0,0422 0,0293 -0,0130

Deba 0,3003 0,2081 -0,0922

Urola 0,0374 0,0259 -0,0115

Oria 0,0988 0,0684 -0,0304

Urumea 0,0207 0,0143 -0,0063

Bidasoa 0,8553 0,5924 -0,2629

Artibai 0,0019 0,0013 -0,0006

Oiartzun 0,0166 0,0115 -0,0051

Inurritza 1,4455 1,0009 -0,4446

Ea --- --- ---

Estepona (ensenada 
de Baquio)

--- --- ---

Laga --- --- ---

Saturraran --- --- ---

Ebro 1552,7979 993,7907 -559,0073

Llobregat 1,1725 0,7884 -0,3841

Ter --- --- ---

Fluviá y Muga --- --- ---

Foix --- --- ---

Besós --- --- ---

La Tordera --- --- ---

Segura 0,0410 0,0150 -0,0260

Júcar 394,8021 191,8201 -202,9820

Mijares --- --- ---

Serpis 33,8904 16,4779 -17,4126

Albufera Valencia 7299,0935 3543,7923 -3755,3011

Mar Menor 0,0143 0,0052 -0,0090

Guadiaro --- --- ---

Guadarranque --- --- ---

Guadiana 0,7549 0,4957 -0,2592

Guadalquivir 0,0119 0,0039 -0,0080

Tinto 0,0001 0,0001 -4,7071E-05

Odiel 0,0008 0,0005 -0,0003

Guadalete 0,0090 0,0025 -0,0064
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NOMBRE
Número de estuario de Richardson, Ri

Ri 2015 Ri 2080 Variación

San Pedro --- --- ---

Cádiz y San 
Fernando

--- --- ---

Salado de rota --- --- ---

Piedras 0,0021 0,0014 -0,0007

Iro --- --- ---

Barbate 9,7752 2,4347 -7,3404

Palmones 0,7398 0,2098 -0,5300

Carreras --- --- ---

Canal del Padre 
Santo

0,0001 4,4179E-05 -1,8871E-05

Guadalhorce 420,3941 132,1180 -288,2761

Guadalfeo 25754,3386 10210,0118 -15544,3268

Andarax 44000,3364 13312,9545 -30687,3819

Vélez 44000,3364 13312,9545 -30687,3819

Adra 44000,3364 13312,9545 -30687,3819

NOMBRE
INSTRUSIÓN SALINA, SI

SI 2015 SI 2080 Variación

Cedeira 5,0016E+01 5,9852E+01 9,8363

Muros e Noia 0,9730 1,0929 0,1199

Ribadeo 0,1754 0,2007 0,0254

Coruña 6,3555E+00 7,1193E+00 0,7638

Baiona 0,1761 0,2040 0,0279

Viveiro 0,0341 0,0397 0,0055

Foz 0,2151 0,2415 0,0265

Betanzos y Baxoi 0,1619 0,1811 0,0192

Ares 0,0244 0,0277 0,0033

Ferrol 0,6021 0,6657 0,0636

Vigo 11,8644 13,3214 1,4571

Sta. Marta Ortiguala 0,5101 0,5705 0,0603

Arousa, O Grove 
y Ulla

0,0765 0,0857 0,0091

Vicedo 0,1629 0,1863 0,0234

Camariñas 9,5070E-01 1,0511E+00 0,1004

Pontevedra 1,1895 1,3192E+00 0,1297

Corne-Lauxe y  
Anllóns

1,0781E+00 1,1899E+00 0,1118

Miño 0,0090 0,0104 0,0014

Eo 0,1308 0,1498 0,0189

Navia 0,0013 0,0016 0,0003

Esva 0,0024 0,0030 0,0006

Tabla 4. Valores de la variación estimada en la intrusión salina, a horizonte 2080, para cada 
estuario inventariado.
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NOMBRE
INSTRUSIÓN SALINA, SI

SI 2015 SI 2080 Variación

Nalón 0,0082 0,0100 0,0018

Avilés 0,2803 0,3533 0,0730

Villaviciosa 0,0540 0,0673 0,0133

Ribadesella 0,0085 0,0105 0,0021

Porcía 0,0252 0,0308 0,0056

Negro 0,0046 0,0057 0,0011

Barayo 0,0026 0,0033 0,0007

Tina Mayor y Deva 0,0330 0,0411 0,0081

Tina Menor 0,0828 0,1046 0,0218

Oriñón 0,0172 0,0214 0,0042

Mogro: estuario Pas 0,0096 0,0122 0,0025

Maruca (San Pedro) 1,0325E+01 1,2638E+01 2,3136

Galizano --- --- ---

Bahía Santander 
(Miera) 1,1356E+00 1,4174E+00 0,2818

Oyambre y La 
Rabia 0,0293 0,0372 0,0079

Joyel 1,5752E+01 2,0007E+01 4,2551

Victoria 1,0990E+00 1,3959E+00 0,2969

Ajo 0,0855 0,1086 0,0231

Santoña 0,0259 0,0318 0,0058

Suances y San 
Martín de la Arena 0,0200 0,0249 0,0049

San Vicente --- --- ---

San Juan Canal 1,0589E+00 1,2962E+00 0,2373

Barbadún 0,0361 0,0428 0,0067

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal) 2,0521E+00 2,4327E+00 0,3807

Butrón (Plentzia) 0,0264 0,0313 0,0049

Urdaibai (Oka) 0,2434 0,2883 0,0450

Lea 0,0279 0,0331 0,0052

Deba 0,0105 0,0124 0,0019

Urola 0,0388 0,0460 0,0072

Oria 0,0239 0,0283 0,0044

Urumea 0,0523 0,0619 0,0097

Bidasoa 0,0049 0,0058 0,0009

Artibai 0,1740 0,2061 0,0322

Oiartzun 0,0597 0,0708 0,0111

Inurritza 0,0031 0,0036 0,0006

Ea --- --- ---

Estepona 
(ensenada de 
Baquio)

--- --- ---

Laga --- --- ---

Saturraran --- --- ---

Ebro 0,0049 0,0062 0,0013

Llobregat 0,0793 0,0974 0,0181
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NOMBRE
INSTRUSIÓN SALINA, SI

SI 2015 SI 2080 Variación

Ter --- --- ---

Fluviá y Muga --- --- ---

Foix --- --- ---

Besós --- --- ---

La Tordera --- --- ---

Segura 0,1744 0,2873 0,1130

Júcar 0,0013 0,0018 0,0006

Mijares --- --- ---

Serpis 0,0038 0,0055 0,0017

Albufera Valencia 0,0003 0,0005 0,0001

Mar Menor 0,6412 1,0570 0,4158

Guadiaro --- --- ---

Guadarranque --- --- ---

Guadiana 0,0077 0,0110 0,0034

Guadalquivir 0,0765 0,1495 0,0730

Tinto 0,5707 0,8195 0,2488

Odiel 0,2387 0,3427 0,1041

Guadalete 0,0913 0,1782 0,0869

San Pedro --- --- ---

Cádiz y San 
Fernando --- --- ---

Salado de rota --- --- ---

Piedras 0,0907 0,1309 0,0401

Iro --- --- ---

Barbate 0,0027 0,0052 0,0024

Palmones 0,0100 0,0179 0,0080

Carreras --- --- ---

Canal del Padre 
Santo 1,0699 1,5870E+00 0,5171

Guadalhorce 0,0005 0,0009 0,0004

Guadalfeo 0,0001 0,0001 4,5974E-05

Andarax 1,7157E-05 3,0901E-05 1,3744E-05

Vélez 1,7065E-05 3,0735E-05 1,3671E-05

Adra 1,7065E-05 3,0735E-05 1,3671E-05

ReferenciasA.2
Prandle, D. (2004). Saline intrusion in partially mixed estuaries. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 
59(3), 385-397.

Prandle, D., & Lane, A. (2015). Sensitivity of estuaries to sea level rise: Vulnerability indices. Estuarine, 
Coastal and Shelf Science, 160, 60-68.
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Para cada estuario, se han obtenido valores de la variación estimada, a horizonte 2080, en el flujo 
de nutrientes, tanto de nitratos como de fosfatos, en el oxígeno disuelto, en la temperatura y en la 
salinidad del agua. Para ello, se han estimado las tendencias a partir de series históricas y al análisis 
de datos obtenidos de la misión COPERNICUS y la NASA (información satelital). La base de datos de la 
misión COPERNICUS permite obtener información detallada de la zona de estudio de este proyecto. 
Los resultados obtenidos se han comparado con los resultados obtenidos de los informes del IEO, así 
como de artículos de investigación (Salgado, L., 2014). Los resultados de las variaciones de temperatura 
y salinidad se muestran en la Tabla 3, de la Actividad 2. Los resultados de las tendencias y distribución 
espacial a horizonte 2080 de los flujos de nutrientes (nitratos y fosfatos) y de oxígeno disuelto se mues-
tran en las Tablas 1-3, respectivamente. 

Al igual que para el flujo de nutrientes y oxígeno disuelto en el agua, se han obtenido, para cada es-
tuario, los valores de la variación estimada a horizonte 2080 en la concentración de clorofila a como 
indicador biótico. Los datos de clorofila han sido analizados a partir de series históricas y al análisis de 
datos obtenidos de la misión COPERNICUS y la NASA (información satelital). Los resultados obtenidos 
se han comparado con los resultados obtenidos de los informes del IEO, así como de artículos de inves-
tigación (Salgado, L., 2014). Los resultados de las tendencias y distribución espacial a horizonte 2080 de 
la concentración de clorofila a media se muestran en las Tabla 4. 

El impacto y tasas de cambio en hábitats/especies sensibles a horizonte 2080 no ha sido posible reali-
zarlo debido a la falta de datos fiables y a la gran incertidumbre que supone evaluar la sensibilidad de 
especies a horizonte 2080.

Se han determinado los impactos y la vulnerabilidad biótica de los estuarios inventariados (Actividad 
1) frente a los cambios en los forzamientos físicos a horizonte 2080 estimados en la Actividad 2 (OE. 
4 Tabla de cumplimiento). Tanto los impactos como la vulnerabilidad se han estimado en función del 
estado ecológico, a partir de los índices de impacto o indicadores biológicos, físico-químicos, e hidro-
morfológicos. Estos indicadores tienen la ventaja de ser estimados a partir de los forzamientos.

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Impacto y tasas de cambio en los flujos de nutrientes 
(N, P) y oxígeno disuelto (y temperatura y salinidad) 
a horizonte 2080

Impacto y tasas de cambio en la concentración de 
clorofila a como proxi de biota a horizonte 2080.

Impacto y tasas de cambio en hábitats/especies 
sensibles y servicios ecosistémicos asociados.

1

2

3
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TablasA.1

NOMBRE
CONCENTRACIÓN NITRATOS EN EL AGUA (mmol m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 año) CI Concentración 

2080 CI

Cedeira 1,353 -0,008 0,029 0,806 4,933

Muros e Noia 4,759 0,110 0,045 12,044 7,676

Ribadeo 0,890 -0,029 0,027 0,000 4,527

Coruña 1,296 0,006 0,025 1,678 4,338

Baiona 5,043 0,183 0,060 17,130 10,164

Viveiro 1,113 -0,015 0,030 0,115 5,169

Foz 0,890 -0,029 0,027 0,000 4,527

Betanzos y Baxoi --- --- --- --- ---

Ares 1,614 0,004 0,028 1,886 4,756

Ferrol 1,296 0,006 0,025 1,678 4,338

Vigo 4,294 0,140 0,047 13,514 7,973

Sta. Marta Ortiguala 1,141 -0,016 0,031 0,081 5,242

Arousa, O Grove 
y Ulla

3,052 0,067 0,045 7,491 7,742

Vicedo 1,127 -0,016 0,030 0,064 5,150

Camariñas 3,024 0,035 0,036 5,312 6,085

Pontevedra 4,131 0,119 0,047 12,002 7,984

Corne-Lauxe y  
Anllóns

2,010 0,015 0,032 3,012 5,436

Miño --- --- --- --- ---

Eo 0,886 -0,028 0,028 0,000 4,773

Navia 0,888 -0,024 0,028 0,000 4,733

Esva 0,943 -0,024 0,029 0,000 4,928

Nalón 0,965 -0,029 0,029 0,000 4,936

Avilés 0,802 -0,037 0,026 0,000 4,405

Villaviciosa 0,860 -0,027 0,028 0,000 4,859

Ribadesella 0,848 -0,024 0,026 0,000 4,507

Porcía 0,880 -0,027 0,028 0,000 4,766

Negro 0,943 -0,024 0,029 0,000 4,928

Barayo 0,923 -0,024 0,029 0,000 4,882

Tina Mayor y Deva 0,895 -0,018 0,029 0,000 4,881

Tina Menor 0,895 -0,018 0,029 0,000 4,881

Oriñón 0,788 -0,013 0,024 0,000 4,071

Mogro: estuario Pas 0,782 -0,020 0,025 0,000 4,236

Maruca (San Pedro) 0,916 -0,011 0,028 0,171 4,753

Galizano 0,956 -0,008 0,028 0,415 4,820

Bahía Santander 
(Miera)

0,926 -0,010 0,028 0,247 4,724

Oyambre y La Rabia 0,737 -0,017 0,023 0,000 3,933

Joyel 1,024 -0,003 0,029 0,847 5,023

Tabla 1. Valores de la variación estimada a horizonte 2080 en el flujo de nutrientes: nitratos 
(mmol/ m3)
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NOMBRE
CONCENTRACIÓN NITRATOS EN EL AGUA (mmol m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 año) CI Concentración 

2080 CI

Victoria 1,024 -0,003 0,029 0,847 5,023

Ajo 0,997 -0,005 0,029 0,682 4,952

Santoña 0,784 -0,013 0,024 0,000 4,061

Suances y San 
Martín de la Arena 0,782 -0,020 0,025 0,000 4,236

San Vicente 0,749 -0,016 0,024 0,000 4,040

San Juan Canal 0,958 -0,009 0,029 0,351 4,961

Barbadún 0,694 -0,011 0,020 0,000 3,423

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal) 0,694 -0,011 0,020 0,000 3,423

Butrón (Plentzia) 0,837 -0,006 0,024 0,448 4,056

Urdaibai (Oka) 0,664 -0,005 0,019 0,357 3,167

Lea 0,763 -0,001 0,020 0,692 3,421

Deba 0,882 0,004 0,022 1,127 3,754

Urola 0,906 0,005 0,022 1,208 3,759

Oria 0,942 0,007 0,022 1,373 3,750

Urumea 0,733 0,007 0,017 1,193 2,820

Bidasoa 2,209 0,051 0,037 5,544 6,381

Artibai 0,848 0,003 0,021 1,036 3,662

Oiartzun 1,039 0,015 0,021 2,040 3,505

Inurritza 0,942 0,007 0,022 1,373 3,750

Ea 0,713 -0,005 0,019 0,402 3,317

Estepona 
(ensenada de 
Baquio)

0,844 -0,004 0,024 0,562 4,045

Laga 0,664 -0,005 0,019 0,357 3,167

Saturraran 0,848 0,003 0,021 1,036 3,662

Ebro 12,680 0,855 0,135 69,079 23,069

Llobregat 1,296 -0,028 0,039 0,000 6,586

Ter 3,751 0,003 0,048 3,946 8,267

Fluviá y Muga 16,271 0,072 0,121 21,048 20,681

Foix 1,180 -0,026 0,036 0,000 6,137

Besós 1,546 -0,031 0,042 0,000 7,249

La Tordera 5,099 -0,023 0,050 3,553 8,550

Segura 0,473 0,025 0,010 2,095 1,693

Júcar 0,313 0,011 0,007 1,035 1,223

Mijares --- --- --- --- ---

Serpis 0,124 0,00 0,00 0,13 0,72

Albufera Valencia 0,217 0,01 0,00 0,64 0,81

Mar Menor 0,335 0,01 0,01 1,24 1,19

Guadiaro 0,200 0,00 0,01 0,39 1,17

Guadarranque 0,284 0,01 0,01 0,89 1,19

Guadiana --- --- --- --- ---

Guadalquivir 7,226 0,394 0,127 33,206 21,657
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NOMBRE
CONCENTRACIÓN NITRATOS EN EL AGUA (mmol m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 año) CI Concentración 

2080 CI

Tinto 0,516 0,028 0,017 2,386 2,932

Odiel 0,657 0,042 0,019 3,448 3,240

Guadalete --- --- --- --- ---

San Pedro 1,289 0,095 0,025 7,563 4,259

Cádiz y San 
Fernando 1,289 0,095 0,025 7,563 4,259

Salado de rota 1,289 0,095 0,025 7,563 4,259

Piedras 0,061 0,00 0,01 -0,20 0,95

Iro 1,127 0,07 0,02 5,83 2,82

Barbate 0,730 0,05 0,01 3,91 1,69

Palmones 0,284 0,01 0,01 0,89 1,19

Carreras 0,516 0,03 0,02 2,39 2,93

Canal del Padre 
Santo --- --- --- --- ---

Guadalhorce 0,505 0,031 0,012 2,578 2,083

Guadalfeo 0,422 0,015 0,011 1,429 1,863

Andarax 0,434 0,015 0,011 1,422 1,881

Vélez 0,471 0,022 0,012 1,928 1,973

Adra 0,467 0,017 0,012 1,558 2,111

Tabla 2. Valores de la variación estimada a horizonte 2080 en el flujo de nutrientes: fosfatos 

(mmol/ m3)

NOMBRE
CONCENTRACIÓN FOSFATOS EN EL AGUA (mmol m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 año) CI Concentración 

2080 CI

Cedeira 0,086 -0,001 0,002 0,002 0,331

Muros e Noia 0,311 0,006 0,003 0,698 0,518

Ribadeo 0,055 -0,003 0,002 -0,122 0,303

Coruña 0,076 -0,001 0,002 0,024 0,289

Baiona 0,331 0,011 0,004 1,048 0,681

Viveiro 0,070 -0,002 0,002 -0,039 0,344

Foz 0,055 -0,003 0,002 -0,122 0,303

Betanzos y Baxoi --- --- --- --- ---

Ares 0,102 -0,001 0,002 0,067 0,318

Ferrol 0,076 -0,001 0,002 0,024 0,289

Vigo 0,280 0,008 0,003 0,808 0,536

Sta. Marta 
Ortiguala --- --- --- --- ---

Arousa, O Grove 
y Ulla 0,224 0,003 0,003 0,446 0,562

Vicedo 0,071 -0,002 0,002 -0,044 0,343

Camariñas 0,194 0,001 0,002 0,271 0,402

Pontevedra 0,268 0,007 0,003 0,699 0,538

Corne-Lauxe y  
Anllóns 0,128 0,000 0,002 0,127 0,364



SENSIBLIDAD FÍSICA Y BIÓTICA DE LOS ESTUARIOS PENINSULARES AL CAMBIO GLOBAL

www.gdfa.ugr.es/senses/62

NOMBRE
CONCENTRACIÓN FOSFATOS EN EL AGUA (mmol m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 año) CI Concentración 

2080 CI

Miño --- --- --- --- ---

Eo 0,055 -0,002 0,002 -0,109 0,320

Navia 0,055 -0,002 0,002 -0,087 0,317

Esva 0,058 -0,002 0,002 -0,086 0,328

Nalón 0,059 -0,003 0,002 -0,106 0,328

Avilés 0,049 -0,003 0,002 -0,153 0,294

Villaviciosa --- --- --- --- ---

Ribadesella 0,050 -0,002 0,002 -0,091 0,295

Porcía 0,055 -0,002 0,002 -0,104 0,319

Negro 0,058 -0,002 0,002 -0,086 0,328

Barayo 0,057 -0,002 0,002 -0,089 0,325

Tina Mayor y Deva --- --- --- --- ---

Tina Menor --- --- --- --- ---

Oriñón 0,042 -0,002 0,002 -0,066 0,274

Mogro: estuario 
Pas 0,045 -0,002 0,002 -0,080 0,281

Maruca (San 
Pedro) 0,051 -0,001 0,002 -0,042 0,317

Galizano 0,053 -0,001 0,002 -0,029 0,322

Bahía Santander 
(Miera) 0,052 -0,001 0,002 -0,038 0,316

Oyambre y La 
Rabia 0,041 -0,002 0,002 -0,067 0,258

Joyel 0,056 -0,001 0,002 -0,003 0,335

Victoria 0,056 -0,001 0,002 -0,003 0,335

Ajo 0,055 -0,001 0,002 -0,011 0,331

Santoña 0,042 -0,002 0,002 -0,063 0,273

Suances y San 
Martín de la Arena 0,045 -0,002 0,002 -0,080 0,281

San Vicente 0,043 -0,002 0,002 -0,060 0,265

San Juan Canal 0,054 -0,001 0,002 -0,032 0,329

Barbadún 0,035 -0,002 0,001 -0,068 0,229

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal) 0,035 -0,002 0,001 -0,068 0,229

Butrón (Plentzia) --- --- --- --- ------

Urdaibai (Oka) 0,030 -0,001 0,001 -0,058 0,211

Lea 0,035 -0,001 0,001 -0,048 0,232

Deba 0,040 -0,001 0,001 -0,034 0,255

Urola 0,041 -0,001 0,001 -0,032 0,255

Oria 0,042 -0,001 0,001 -0,028 0,253

Urumea --- --- --- --- ---

Bidasoa --- --- --- --- ---

Artibai 0,039 -0,001 0,001 -0,037 0,249

Oiartzun 0,045 -0,001 0,001 0,002 0,232
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NOMBRE
CONCENTRACIÓN FOSFATOS EN EL AGUA (mmol m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 año) CI Concentración 

2080 CI

Inurritza 0,042 -0,001 0,001 -0,028 0,253

Ea 0,032 -0,001 0,001 -0,062 0,223

Estepona 
(ensenada de 
Baquio)

0,043 -0,001 0,002 -0,042 0,274

Laga 0,030 -0,001 0,001 -0,058 0,211

Saturraran 0,039 -0,001 0,001 -0,037 0,249

Ebro 0,837 0,055 0,008 4,468 1,439

Llobregat 0,198 0,065 0,056 4,464 9,578

Ter 0,292 0,006 0,003 0,708 0,532

Fluviá y Muga 1,139 0,014 0,008 2,033 1,352

Foix 0,119 0,003 0,002 0,323 0,352

Besós 0,139 0,003 0,002 0,347 0,412

La Tordera 0,376 0,004 0,003 0,645 0,580

Segura 0,036 0,001 0,001 0,070 0,154

Júcar 0,050 0,001 0,001 0,136 0,167

Mijares --- --- --- --- ---

Serpis 0,033 0,00 0,00 0,06 0,13

Albufera Valencia 0,044 0,00 0,00 0,11 0,15

Mar Menor 0,027 0,00 0,00 0,01 0,12

Guadiaro 0,010 0,00 0,00 -0,11 0,08

Guadarranque 0,015 0,00 0,00 -0,07 0,08

Guadiana --- --- --- --- ---

Guadalquivir 0,496 0,024 0,008 2,092 1,434

Tinto 0,035 0,000 0,001 0,021 0,208

Odiel 0,045 0,001 0,001 0,098 0,224

Guadalete 0,180 0,011 0,003 0,886 0,556

San Pedro --- 0,004 0,002 0,372 0,290

Cádiz y San 
Fernando --- 0,004 0,002 0,372 0,290

Salado de rota 0,089 0,004 0,002 0,372 0,290

Piedras 0,012 0,00 0,00 -0,06 0,07

Iro 0,080 0,00 0,00 0,27 0,19

Barbate 0,063 0,00 0,00 0,21 0,14

Palmones 0,015 0,00 0,00 -0,07 0,08

Carreras 0,035 0,00 0,00 0,02 0,21

Canal del Padre 
Santo 0,049 0,000 0,001 0,050 0,183

Guadalhorce 0,029 0,000 0,001 0,023 0,144

Guadalfeo 0,025 -0,001 0,001 -0,038 0,125

Andarax 0,025 -0,001 0,001 -0,040 0,130

Vélez 0,028 -0,001 0,001 -0,010 0,134

Adra 0,027 -0,001 0,001 -0,029 0,139
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Tabla 3. Valores de la variación estimada a horizonte 2080 en el flujo de oxígeno disuelto 
(mmol/ m3)

NOMBRE

CONCENTRACIÓN OXIGENO DISUELTO (mmol m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 

año)
CI Concentración 

2080 CI

Cedeira 258,367 -0,013 0,221 257,497 37,767

Muros e Noia 266,486 -0,203 0,201 253,067 34,218

Ribadeo 256,894 -0,055 0,257 253,294 43,866

Coruña 262,906 -0,063 0,224 258,724 38,134

Baiona 265,720 0,010 0,170 266,410 28,952

Viveiro 254,742 -0,097 0,254 248,327 43,277

Foz 256,894 -0,055 0,257 253,294 43,866

Betanzos y Baxoi 258,174 0,010 0,215 258,856 36,728

Ares 259,738 -0,019 0,207 258,498 35,360

Ferrol 262,906 -0,063 0,224 258,724 38,134

Vigo 263,907 -0,054 0,166 260,346 28,388

Sta. Marta 
Ortiguala 255,488 -0,042 0,251 252,687 42,857

Arousa, O Grove 
y Ulla 258,461 -0,126 0,286 250,163 48,800

Vicedo 255,124 -0,076 0,252 250,088 43,070

Camariñas 259,807 -0,204 0,166 246,320 28,331

Pontevedra 265,392 -0,064 0,184 261,167 31,389

Corne-Lauxe y  
Anllóns 259,665 -0,090 0,191 253,727 32,639

Miño 265,432 -0,005 0,171 265,070 29,109

Eo 255,215 -0,100 0,269 248,624 45,921

Navia 254,470 -0,154 0,277 244,338 47,277

Esva 253,878 -0,185 0,279 241,654 47,536

Nalón 253,681 -0,214 0,275 239,532 46,943

Avilés 254,614 -0,187 0,280 242,298 47,777

Villaviciosa 252,355 -0,195 0,304 239,454 51,877

Ribadesella 253,610 -0,171 0,296 242,327 50,431

Porcía 254,969 -0,113 0,271 247,523 46,217

Negro 253,878 -0,185 0,279 241,654 47,536

Barayo 254,088 -0,170 0,277 242,841 47,310

Tina Mayor y Deva 251,393 -0,098 0,313 244,927 53,467

Tina Menor 251,393 -0,098 0,313 244,927 53,467

Oriñón 250,850 -0,116 0,332 243,214 56,706

Mogro: estuario 
Pas 252,469 -0,105 0,313 245,545 53,451

Maruca (San 
Pedro) 250,683 -0,115 0,322 243,122 54,992

Galizano 250,351 -0,115 0,323 242,780 55,041

Bahía Santander 
(Miera) 250,582 -0,114 0,323 243,066 55,174

Oyambre y La 
Rabia 253,370 -0,134 0,323 244,543 55,086

Joyel 249,792 -0,138 0,324 240,652 55,216
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NOMBRE

CONCENTRACIÓN OXIGENO DISUELTO (mmol m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 

año)
CI Concentración 

2080 CI

Victoria 249,792 -0,138 0,324 240,652 55,216

Ajo 250,044 -0,123 0,323 241,931 55,027

Santoña 250,996 -0,122 0,332 242,916 56,619

Suances y San 
Martín de la Arena 252,469 -0,105 0,313 245,545 53,451

San Vicente 253,389 -0,135 0,319 244,457 54,379

San Juan Canal 250,547 -0,126 0,319 242,236 54,500

Barbadún 252,393 -0,113 0,334 244,927 57,003

Nervión (Bilbao, 
Ibaizabal) 252,393 -0,113 0,334 244,927 57,003

Butrón (Plentzia) 250,510 -0,130 0,335 241,938 57,197

Urdaibai (Oka) 251,416 -0,139 0,359 242,251 61,202

Lea 250,832 -0,123 0,350 242,736 59,750

Deba 250,429 -0,153 0,349 240,355 59,593

Urola 250,374 -0,173 0,356 238,958 60,697

Oria 250,575 -0,171 0,363 239,298 61,860

Urumea 252,016 -0,127 0,371 243,649 63,347

Bidasoa 254,198 -0,189 0,386 241,741 65,882

Artibai 250,608 -0,133 0,347 241,845 59,158

Oiartzun 252,252 -0,155 0,374 242,000 63,850

Inurritza 250,575 -0,171 0,363 239,298 61,860

Ea 251,167 -0,114 0,352 243,615 60,101

Estepona 
(ensenada de 
Baquio)

250,285 -0,137 0,338 241,261 57,726

Laga 251,416 -0,139 0,359 242,251 61,202

Saturraran 250,608 -0,133 0,347 241,845 59,158

Ebro 254,199 0,261 0,373 271,404 63,636

Llobregat 245,163 -0,243 0,415 229,140 70,852

Ter 260,775 -0,419 0,397 233,110 67,757

Fluviá y Muga 286,352 -1,026 0,913 218,665 155,750

Foix 244,824 -0,176 0,405 233,213 69,044

Besós 247,777 -0,127 0,408 239,404 69,656

La Tordera 262,204 -0,432 0,460 233,669 78,410

Segura 236,112 -0,290 0,372 216,975 63,448

Júcar 238,451 -0,040 0,394 235,792 67,169

Mijares 243,437 0,059 0,402 247,358 68,576

Serpis 236,466 -0,13 0,41 228,01 70,66

Albufera Valencia 238,236 -0,04 0,40 235,72 67,90

Mar Menor 235,374 -0,28 0,38 216,67 65,14

Guadiaro 240,892 -0,01 0,31 240,34 52,58

Guadarranque 240,692 0,03 0,31 242,64 53,12

Guadiana 261,336 0,212 0,195 275,342 33,243

Guadalquivir 254,508 0,243 0,248 270,523 42,297
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NOMBRE

CONCENTRACIÓN OXIGENO DISUELTO (mmol m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 

año)
CI Concentración 

2080 CI

Tinto 247,156 0,154 0,256 257,349 43,612

Odiel 249,788 0,225 0,241 264,657 41,093

Guadalete 253,099 0,222 0,175 267,725 29,868

San Pedro 252,280 0,234 0,183 267,744 31,242

Cádiz y San 
Fernando 252,280 0,234 0,183 267,744 31,242

Salado de rota 252,280 0,234 0,183 267,744 31,242

Piedras 233,637 -0,20 0,21 220,41 36,67

Iro 251,410 -0,01 0,11 250,66 19,46

Barbate 249,325 0,02 0,14 250,63 24,14

Palmones 240,692 0,03 0,31 242,64 53,12

Carreras 247,156 0,15 0,26 257,35 43,61

Canal del Padre 
Santo 252,003 0,169 0,185 263,133 31,634

Guadalhorce 241,519 -0,144 0,283 232,005 48,279

Guadalfeo 241,766 -0,008 0,275 241,215 46,974

Andarax 240,645 -0,116 0,312 232,962 53,274

Vélez 241,540 -0,070 0,276 236,915 47,140

Adra 241,421 -0,016 0,287 240,378 48,896

NOMBRE

CONCENTRACIÓN CLOROFILA a (mg m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 

año)
CI Concentración 

2080 CI

Cedeira 0,961 0,016 0,012 2,046 2,074

Muros e Noia 2,724 -0,005 0,032 2,406 5,460

Ribadeo 0,730 0,007 0,011 1,196 1,943

Coruña 1,748 0,011 0,019 2,444 3,203

Baiona 2,579 0,037 0,019 5,041 3,194

Viveiro 0,540 0,002 0,010 0,686 1,648

Foz 0,730 -0,011 0,011 0,380 0,733

Betanzos y Baxoi 0,954 0,017 0,012 2,102 2,092

Ares 1,217 0,020 0,013 2,563 2,166

Ferrol 1,748 0,011 0,019 2,444 3,203

Vigo 2,558 0,027 0,024 4,363 4,173

Sta. Marta 
Ortiguala 0,612 0,006 0,010 1,012 1,755

Arousa, O Grove 
y Ulla 4,232 0,098 0,024 10,692 4,123

Vicedo 0,572 0,003 0,010 0,765 1,698

Camariñas 1,458 -0,004 0,011 1,178 1,806

Pontevedra 2,593 0,021 0,030 3,988 5,047

Tabla 4. Valores de la variación estimada a horizonte 2080 en la concentración de clorofila a 
(mg/ m3)
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NOMBRE

CONCENTRACIÓN CLOROFILA a (mg m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 

año)
CI Concentración 

2080 CI

Corne-Lauxe y  
Anllóns 1,280 0,006 0,013 1,701 2,154

Miño 2,626 0,045 0,021 5,612 3,579

Eo 0,586 -0,001 0,010 0.50 1,570

Navia 0,546 -0,001 0,010 0,460 1,120

Esva 0,504 -0,001 0,010 0,418 1,120

Nalón 0,510 -0,001 0,010 0,424 1,120

Avilés 0,564 -0,001 0,010 0,494 1,771

Villaviciosa 0,426 -0,002 0,010 0,269 1,735

Ribadesella 0,489 -0,001 0,010 0,449 1,764

Porcía 0,579 -0,003 0,010 0,381 0,336

Negro 0,504 -0,003 0,010 0,306 0,336

Barayo 0,519 -0,003 0,011 0,321 0,336

Tina Mayor y Deva 0,366 -0,001 0,009 0,325 1,601

Tina Menor 0,366 -0,001 0,009 0,325 1,601

Oriñón 0,369 -0,001 0,009 0,317 1,576

Mogro: estuario 
Pas 0,447 0,002 0,010 0,570 1,701

Maruca (San 
Pedro) 0,336 -0,002 0,009 0,220 1,560

Galizano 0,319 -0,002 0,009 0,201 1,499

Bahía Santander 
(Miera) 0,333 -0,002 0,009 0,224 1,545

Oyambre y La 
Rabia 0,517 0,000 0,012 0,498 2,073

Joyel 0,297 -0,002 0,009 0,135 1,467

Victoria 0,297 -0,002 0,009 0,135 1,467

Ajo 0,308 -0,002 0,009 0,184 1,482

Santoña 0,373 -0,002 0,009 0,246 1,612

Suances y San 
Martín de la Arena 0,447 0,002 0,010 0,570 1,701

San Vicente 0,489 0,000 0,012 0,462 2,012

San Juan Canal 0,326 -0,003 0,009 0,142 1,553

Barbadún 0,478 0,002 0,011 0,630 1,803

Serpis 0,267 0,00 0,01 0,19 1,53

Albufera Valencia 0,426 0,01 0,01 0,97 1,76

Mar Menor 0,453 0,01 0,01 1,17 1,63

Guadiaro 0,549 0,01 0,01 1,45 1,94

Guadarranque 0,636 0,02 0,01 2,00 1,82

Guadiana 3,492 0,126 0,030 11,836 5,134

Guadalquivir 3,943 0,225 0,028 18,811 4,791

Tinto 2,325 0,136 0,022 11,318 3,692

Odiel 2,489 0,144 0,023 11,984 3,983

Guadalete 3,183 0,160 0,024 13,710 4,161
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NOMBRE

CONCENTRACIÓN CLOROFILA a (mg m-3)

Concentración 
2014

Tendencia 
(mmol/m3 

año)
CI Concentración 

2080 CI

San Pedro 2,579 0,131 0,021 11,192 3,526

Cádiz y San 
Fernando 2,579 0,131 0,021 11,192 3,526

Salado de rota 2,579 0,131 0,021 11,192 3,526

Piedras 0,091 0,00 0,00 0,11 0,56

Iro 2,617 0,11 0,02 10,00 4,09

Barbate 1,981 0,08 0,01 7,32 2,47

Palmones 0,636 0,02 0,01 2,00 1,82

Carreras 2,325 0,14 0,02 11,32 3,69

Canal del Padre 
Santo 2,625 0,130 0,023 11,220 3,978

Guadalhorce 0,723 0,027 0,013 2,523 2,264

Guadalfeo 0,603 0,012 0,012 1,410 1,990

Andarax 0,648 0,015 0,012 1,654 2,053

Vélez 0,668 0,018 0,012 1,884 2,105

Adra 0,599 0,013 0,012 1,426 1,975

ReferenciasA.2
INFORMES

IEO:
Cambio climático y oceanográfico en el Atlántico del norte de España. Instituto Español de Ocea-
nografía. Ministerio de Ciencia e Innovación. 2012.

Cambio climático y oceanográfico en el Mediterráneo español. Instituto Español de Oceanografía. 
Ministerio de Ciencia e Innovación. Segunda versión actualizada. 2010.

BASES DE DATOS

COPERNICUS:
http://marine.copernicus.eu/

NASA:
https://urs.earthdata.nasa.gov/
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Salgado Costa, L. Variabilidad de la clorofila a en las aguas costeras de la Península Ibérica entre 
1998 y 2007 usando datos de SeaWifs. CONAMA (Congreso Nacional de Medio Ambiente). 2014.
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V.
PROPUESTAS INTEGRADAS 

DE MEDIDAS DE GESTIÓN DE 
ZONAS DE TRANSICIÓN Y 

MITIGACIÓN DE IMPACTOS 
POTENCIALES
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Esta actividad recoge las recomendaciones basadas en los resultados de las actividades anteriores. En 
concreto, las propuestas estarán basadas principalmente en los resultados de las Actividades A3 y A4. 
Aquí se indican medidas de gestión y mitigación de impactos en las zonas de transición. Las propuestas 
se hacen teniendo en cuenta los cambios físicos y bióticos obtenidos en las anteriores actividades. Las 
medidas propuestas incluyen en general cambios en los usos del suelo, en la gestión de los espacios. 

Las medidas propuestas integradas de gestión de zonas de transición y mitigación de impactos poten-
ciales a escalas climáticas son:

•	 Evaluar, en un contexto de cambio climático, los cambios en los regímenes de caudal, marea, sali-
nidad, temperatura, nutrientes y plankton en diferentes tramos de estuario. 

•	 Evaluar cómo estos cambios determinan el desplazamiento de los ecosistemas actuales y migra-
ción de especies. 

•	 Ampliar la protección de zonas específicas a través de áreas marinas protegidas para mejorar la 
resiliencia al cambio climático de especies y ecosistemas.

•	 Incrementar los aportes de agua dulce para favorecer/mantener la circulación estuarina y reducir/
mantener los tiempos de residencia. 

•	 Reducir las cargas de nutrientes en estuarios con tasas de renovación bajas para evitar eutrofiza-
ción y eventos de fitoplankton tóxico. 

•	 Considerar el cambio de las amplitudes mareales en la subida del nivel del en estuarios, no solo a 
través de la variación del prisma de marea por la subida del nivel del mar.

•	 Restaurar el flujo mareal en el caso que esté alterado por la presencia de infraestructuras antrópi-
cas para reducir los tiempos de residencia.

•	 Recuperar e incrementar la superficie de zonas intermareales, llanos mareales y marismas para 
reducir las tasas de turbidez, incrementar la captura de carbono, la productividad primaria y oxi-
genación de las aguas, favorecer el intercambio de nutrientes y favorecer actividades marisqueras 
sostenibles. Asimismo, se recomienda recuperar zonas de transición como amortiguador de even-
tos extremos marítimos y frente a la subida del nivel del mar.

•	 Promover la generación del conocimiento necesario para garantizar un deslinde administrado, la 
ubicación, extensión y tipo de marismas que deben restaurarse para proporcionar defensas de 
inundación sostenibles, mantener y mejorar el estado de conservación y garantizar un funciona-
miento saludable de los estuarios que incluya actividades marisqueras, pesqueras, industriales, 
turísticas y navegación.
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•	 Evitar una gestión fragmentada de las áreas protegidas cuando se involucra a diferentes adminis-
traciones. Favorecer la coordinación entre ellas para la mejorar la preservación y el uso sostenible 
de los recursos naturales y culturales.

•	 Favorecer la coordinación entre municipios vecinos para crear estrategias de desarrollo conjuntas 
y preservar el territorio. Favorecer la búsqueda de soluciones sostenibles para el paisaje en estua-
rios, incluyendo los efectos algunos sectores marítimos, crecimiento de la población y el desarrollo 
del turismo. 

•	 Elaborar una evaluación técnica crítica de los desarrollos e infraestructuras específicas en las zonas 
de transición frente al cambio global a 2080. Generar el conocimiento necesario para establecer 
políticas de retirada. 

•	 Mejorar predicciones y proyecciones del nivel medio del mar para gestión costera, establecer pro-
tocolos de alerta temprana, adaptación y mitigación que puedan extenderse más allá de 2100.

•	 Desarrollar tecnologías, metodologías y enfoques innovadores con vista a impulsar el crecimiento 
económico sostenible de los sectores marítimos europeos y la conservación y mejora del medio 
marino. Proporcionar el apoyo basado en el conocimiento para la implementación de políticas y 
sobre la zona costera.

•	 Favorecer la puesta en marcha de sistemas de observación permanentes para promover la obser-
vación continua y gestión adaptativa a largo plazo. Crear estructuras de datos abiertas para garan-
tizar un fácil acceso. Fomentar el seguimiento científico, asegurando la continuidad de las series 
temporales existentes e impulsando el estudio y seguimiento de los efectos del cambio climático 
en el medio marino.

•	 Promover la responsabilidad pública y desarrollar programas de educación ambiental y de partici-
pación para favorecer la gestión y conservación de estuarios. 

•	 Promover la concienciación pública, el conocimiento científico y la voluntad política para facilitar la 
retirada de la actual línea de costa en zonas de elevado riesgo.

•	 Formar a una nueva generación de científicos y profesionales capaces de abordar los desafíos 
ecológicos, económicos y sociales a los que se enfrentan los ambientes estuarinos de una manera 
holística.
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El plan de publicidad del proyecto constituye la Actividad 6 del proyecto, que se ha llevado a cabo de 
forma progresiva durante el transcurso del proyecto, especialmente en lo concerniente a al mante-
nimiento y actualización mensual de la web del proyecto y a redes sociales. Se ha editado material 
divulgativo audiovisual, presentado públicamente los resultados del proyecto en foros internacionales 
de primer nivel científico, tenido reuniones con partes potencialmente interesadas en los resultados y 
publicado los trabajos en revistas especializadas.

Se ha creado una página web del proyecto, la cual se ha ido manteniendo y actualizando durante la 
ejecución del mismo. La dirección de la misma es: http://gdfa.ugr.es/senses/. 

A continuación se muestran las evidencias del seguimiento y publicación.

WEB

Seguimiento y publicación de resultados en página web 
y cuentas específicas del proyecto en redes sociales.1
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Redes sociales:
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Asesoría y transferencia científico-técnica.2
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Los materiales elaborados para estos congresos se entregan en formato digital. 
Contribuciones presentadas en el VI International Symposium of Marine Sciences 2018 y en V Encuen-
tro de Oceanografía Física 2018 (ISMS-EOF):

•	 Observations and modelling of Suspended Sediment and Chlorophyll-a relationship at tidal 
scales in the Guadalquivir Estuary. Abstracts Volume VI International Symposium on Marine 
Sciences, June 2018. Rubio et al. (Eds.) Pag. 53 ISBN: 978-84-8158-788-3.

•	 Observational evidences of Strain-Induced Periodic Stratification (SIPS) in the Guadalquivir Es-
tuary.  Abstracts Volume V Physical Oceanography Meeting, June 2018. Gil-Coto et al. (Eds.) Pag. 
124 ISBN: 978-84-8158-789-0.

•	 Climatic trends of tidal constants. Impacts on estuarine vulnerability indices. Abstracts Volume V 
Physical Oceanography Meeting, June 2018. Gil-Coto et al. (Eds.) Pag. 70 ISBN: 978-84-8158-789-0.

Contribuciones presentadas en European Geosciences Union General Assembly 2018 (EGU2018):

•	 Multi-decadal trend analysis of tidal constituents in the Spanish estuaries. Geophysical Research 
Abstracts, Vol. 20, EGU2018-13986.

•	 Strong connection between chlorophyll-a and suspended sediments at tidal scales in a high-nu-
trient estuary: Analysis of observations and an idealized model study. Geophysical Research 
Abstracts, Vol. 20, EGU2018-9623.

•	 Influence of atmospheric pressure on the circulation of a submarine canyon. Geophysical Re-
search Abstracts, Vol. 20, EGU2018-7242.

Otras contribuciones:

•	 Serrano, M.A., J. del-Rosal Salido, M. Díez-Minguito, M. Ortega-Sánchez (2018) Climate Change 
Teaching: How to Introduce this Topic in the Engineering Education (EDULEARN 2018). DOI: 
10.21125/edulearn.2018.0480. ISBN: 978-84-09-02709-5

•	 I Congreso Nacional / III Jornadas Investigadores en Formación: Fomentando la interdisciplinarie-
dad.

•	 Noche de los investigadores 2017, Organizado por la Fundación Descubre.

Publicación:

•	 Tide propagation and salinity distribution response to changes in sea water depth and channel 
network in the Guadalquivir River Estuary: An exploratory model approach. Autores: R. Siles-Aja-
mil, M. Díez-Minguito, M.Á. Losada. Enviado para publicación a Ocean & Coastal Management 
(2018)

Material audiovisual adjunto en formato electrónico.
 
•	 Video presentación del proyecto (mp4). También accesible desde la página web del proyecto 

(https://gdfa.ugr.es/senses/). 

Número de audios servidos por descarga directa (no se contabilizan otros medios como iTunes o 
iVox) a la fecha de la entrega del informe:

•	 Audio 3 (15/06/2018): 14231
•	 Audio 2 (02/12/2017): 14443
•	 Audio 1 (21/10/2017): 16078

Presentaciones en congresos nacionales
e internacionales.3

Edición de material divulgativo audiovisual y 
publicación en revista JCR-SCI especializada.4








