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Resumen

El concepto de vulnerabilidad humana esta resultando muy fértil para desvelar dificultades so-
ciales latentes y para inspirar intervenciones proactivas, inherentes a un desarrollo territorial mas
completo. Dentro de ese campo interdisciplinar este estudio pretende: a) identificar aspectos e
indicadores para expresar la vulnerabilidad socio-ambiental, particularmente ante la degrada-
cion del aire; y b) construir medidas de la misma idéneas para el ambito espafiol, usando como
caso de estudio la ciudad de Madrid. A tal fin se ha acometido la seleccidn y valoracion de facetas
e indicadores relevantes mediante la técnica Delphi. Tras una exploracién de las relaciones entre
dichos indicadores con un analisis de componentes principales, se ha adoptado un promedio
ponderado de aquéllos para generar un indice de vulnerabilidad relativa primero y, después, una
estimacion de la vulnerabilidad absoluta por barrios de la ciudad, que desvelan las notables di-
ferencias internas. Un sistema de informacién geografica ha sustentado el tratamiento y analisis
espacial de los datos, asi como la visualizacion de los resultados, los cuales ofrecen mejores bases
para orientar politicas de proteccion a los residentes de los barrios mas vulnerables de la ciudad.

Palabras clave: vulnerabilidad socio-ambiental; método Delphi; indicadores urbanos; sistemas de
informacion geografica; Madrid

Abstract

Quantifying human vulnerability to air degradation hazards in Madrid: a
geotechnologies-based study

The human vulnerability concept is becoming very fruitful to uncover social latent difficulties
and to inspire proactive actions according to a more comprehensive spatial development. Framed
on this interdisciplinary field, this study intends: a) to identify aspects and indicators to meas-
ure socio-environmental vulnerability, specifically regarding to air degradation; and b) to build
measures of it, usable for Spain, and considering the city of Madrid as case study. To these objec-
tives, a set of facets and indicators have been selected and gauged, using the Delphi technique.
After exploring the relations among such indicators with principal component analysis, a weight-
ed mean has been adopted to obtain, firstly, a relative vulnerability index, and then an absolute
vulnerability estimation for the city neighbourhoods. They uncover noteworthy intra-urban dif-
ferences. Data handling and spatial analysis, as well as geovisualization of results, have been ef-
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fectively supported by a geographical information system. The findings deliver better knowledge
to implement policies for protecting people living in the most vulnerable areas of the city.

Keywords: socio-environmental vulnerability; Delphi method; urban indicators; geographical in-
formation systems; Madrid

1. Introduccién

En las sociedades avanzadas actuales, junto con principios como la competitividad, otros como
los de cohesion, solidaridad, defensa y proteccion a ciudadanos fragiles o con limitaciones, esta-
blecen el necesario contrapunto reclamado por la diversidad del género humano en capacidades,
recursos y situaciones. Ellos estan catalizando una pujante corriente de trabajo cientifico y apli-
cado centrada en identificar rasgos personales y aspectos contextuales que ocasionan situaciones
de debilidad o flaqueza para poder desarrollar una vida conforme a los estaindares “normales”. El
foco central de esa corriente se ha puesto en la idea de vulnerabilidad, por su adecuacion para
valorar situaciones individuales o colectivas donde ella alcanza diferentes grados, desde leves a
severos o preocupantes.

El tema se ha convertido en un terreno interdisciplinar donde aumentan los estudios de forma
significativa, pero también en una preocupacion social y politica, instancias desde las cuales se
reivindica la intervencién publica para paliar esa vulnerabilidad y empoderar a los ciudadanos de
cara a una implicacion activa en la resolucion de ese tipo de problemas.

Buena parte de los estudios se ha ido adentrando en la labor de evaluar la vulnerabilidad, como
via de aportar conocimiento, es decir, diagndsticos y eventualmente propuestas para la accion
(Birkmann, 2006a; Cutter y Corendea, 2013). En esa direccion, y desde la Geografia, las aporta-
ciones estan enfatizando la vision espacial (e. g. Coy, 2010; D’Ercole y Metzger, 2009; Palacios et
al., 2018), lo que implica contemplar aspectos, actores y dinamicas, referidos siempre a una loca-
lizacién, por resultar crucial para caracterizar primero el problema y remediarlo después.

La polivalencia del concepto ha ido propiciando una paulatina profundizacién y una ramifica-
cién del mismo, para abordar subproblemas de vulnerabilidad cada vez mas especificos, segtin se
vera mas adelante. Ello ha conducido a una diversidad de enfoques y propuestas metodoldgicas,
acordes con la particular delimitacion del asunto que se realice. Siguiendo esa linea de trabajo,
este estudio prioriza una vision espacial de la vulnerabilidad humana ante posibles adversidades
ambientales, singularmente por exposicion a baja calidad del aire y en el medio urbano espafiol.
Ambas acotaciones resultan pertinentes y significativas por cuanto ese problema ambiental es
bien conocido y sufrido en las ciudades, y en la Unién Europea existe una sensibilizacién y capa-
cidad de intervencion que hacen verosimil la aplicacion practica de los resultados de este tipo de
indagaciones.

En el apartado siguiente se revisaran las contribuciones mas significativas para contextualizar
nuestra indagacion, y a continuacion se presentardn las cuestiones y decisiones metodoldgicas
fundamentales; luego se analizaran los resultados y se terminara con una discusion de los mismos
y unas breves conclusiones.
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2. Antecedentes conceptuales y metodologicos

Al igual que otros conceptos, la vulnerabilidad ha sido objeto de interés por parte de especialis-
tas procedentes de diversas disciplinas, por lo que definirla de forma simple no resulta facil. Asi
se constata en varias de las revisiones del tema (vid. Brooks, 2003; Cardona, 2003; Adger, 2006;
Birkmann, 2006a; Sanchez y Egea, 2011; Lampis, 2013), en las que segun el angulo de vision se
suelen sefalar elementos y matices diferenciados, a la vez que relevantes (Egea et al., 2012). Qui-
za en lo que si puede hallarse consenso es en conferirle un caracter polifacético, porque requiere
aglutinar aspectos heterogéneos a la hora de formular versiones operativas del mismo, dindmico
(Schneiderbauer et al., 2017) y también polivalente, por su aplicabilidad a problemas muy diver-
sos (Alguacil et al., 2014; Quenault, 2015).

En un sentido general la idea de vulnerabilidad evoca ciertos componentes basicos: a) quién o
qué es vulnerable, y por tanto es susceptible de ser impactado; b) ante qué amenazas, afecciones
o agentes puede resultar débil o fragil; y ¢) bajo qué formas, cualidades, intensidades, duraciones,
etc. se manifiesta esa vulnerabilidad. Bajo un prisma tan amplio, no extrafa que el concepto sea
relevante para entes muy diversos: personas y otros animales, plantas, objetos, organizaciones y
comunidades, lugares, paisajes y espacios (marinos, aéreos, ...), etc.

En el ambito de las ciencias sociales y del territorio el concepto ha ido cobrando una patente
notoriedad, configurando lineas de indagaciéon muy dinamicas y, desde la Geografia, como inter-
seccion de aquéllas, la atencién va a la par (vid. Palacios et al., 2018). Nuestro trabajo sitta el foco
en esa parcela tan geografica que surge de la interfaz sociedad y medio ambiente, y concretamente
en la subparcela que se preocupa por la vulnerabilidad humana ante ciertos peligros o rigores
provenientes del entorno ambiental.

Eludiendo una revisién amplia del concepto, procede mencionar algunos de los elementos defi-
nitorios mas notables de la vulnerabilidad humana, segtn la bibliografia, que interesa a nuestros
fines. Al respecto se constata bastante consenso en aludir a la susceptibilidad (bioldgica, econd-
mica, politica o social) o potencialidad de la poblacion de verse afectada por algin fenémeno
o agente externo, estresante o desestabilizador, de origen natural o antrépico (Cardona, 2003).
Bastantes autores (e. g. Dwyer et al., 2004; Birkmann, 2006a; Eakin y Luers, 2006; Wisner et al.,
2006; Frazier et al., 2014) concuerdan en un entendimiento que integra ciertos componentes
o subconceptos principales: 1) la sensibilidad de los sujetos o entes potencialmente afectables,
que expresaria su fragilidad o debilidad (vs. fortaleza) ante agresiones o estimulos; 2) la desigual
exposicion de dichos entes a los fendmenos o agentes amenazantes, lo que supone, entre otras
cosas, una delimitacion contextual o concrecion de sus circunstancias espacio-temporales; y 3) la
resiliencia, la cual posee significados algo variados por haber sido objeto de definicion por espe-
cialistas de disciplinas diversas (e. g Reghezza et al., 2012; Masterson et al., 2014, pp. 25-30). En
muchas de ellas hay elementos comunes: la capacidad (de un sistema o comunidad) de resistir y
absorber cambios e impactos y, por tanto, de mantenerse; la posibilidad de recuperarse con pron-
titud tras un shock; también se suele anadir la potencialidad de reducir vulnerabilidades futuras
mediante estrategias adaptativas. Junto con la implicacion ciudadana, la resiliencia humana de-
penderia de la capacidad de una comunidad de acceder y usar, para esos fines de sostenibilidad,
varios tipos de capital (activos o assets): social, econémico, fisico y humano (vid. Morrone et al.,
2011; Masterson et al., 2014, pp. 36-38). Esos tres componentes suelen contemplarse a la hora
de analizar y medir la vulnerabilidad en trabajos de corte mas metodolégico (por ejemplo en los
indices propuestos por Frazier et al., 2014 o Weber et al., 2015).
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Una mirada amplia a los abundantes estudios intentando medir la vulnerabilidad constata una
variedad de interpretaciones de la misma, articuladas en torno a dos vectores sefialados antes:
quiénes son los sujetos vulnerables y cuales son los fendmenos amenazantes que les pueden afec-
tar. A partir de ellos el interés del estudioso y sus objetivos aplicados han desembocado en apro-
ximaciones diferenciadas y en las consecuentes decisiones metodoldgicas.

En una revision sucinta y selectiva de los antecedentes relevantes, se pueden identificar:

 Vulnerabilidad referida a la poblacion general, contemplando facetas diversas (como recogen
Masterson et al., 2014, pp. 97-112), con variantes especializadas que privilegian bien la dimen-
sién economica (e. g. Coy, 2010), por cuanto atenta a los ingresos bajos o irregulares, bien la
sociodemografica (e. g Sanchez y Egea, 2011), que prioriza ciertos problemas de la poblacion
(por razoén de edad, sexo, familia, etc.), o bien la especificamente social (e. g. Lafuente y Faura,
2012; Bello, 2013; Sanchez, 2009), en la que priman las consideraciones sobre la exclusion,
dependencia, marginalidad, etc.

 Junto a la aproximacién sustentada en variables estadisticas “objetivas” merece la pena su-
brayar la que tiene en cuenta también, o privilegia, la visién personal de las amenazas, vul-
nerabilidad subjetiva (e. g. Couch y Coles, 2011; Thomas, 2013; Moreno y Fuenzalida, 2017),
por cuanto realza los mecanismos psicoldgicos que, como tamiz, desembocan en vivencias,
actitudes y conductas muy significativas social, politica y espacialmente.

« Vulnerabilidad espacial, bien relativa a atributos geograficos de los lugares y a su protecciéon
(Guezo y Verrhiest, 2006; D’Ercole y Metzger, 2009; Dominguez et al., 2009; Ruiz, 2012; Ho-
land et al., 2011), bien alusiva a diversas facetas de la vulnerabilidad urbana (sociodemogra-
fica, econdmica, gobernabilidad, habitat) como hacen Subirats y Marti-Costa (2014), o sus
barrios, poniendo el acento en usos del suelo como el residencial, los problemas de la vivienda,
sus habitantes y su entorno (Egea et al., 2008; Alguacil, 2006; Alguacil et al., 2014; Ayunta-
miento de Madrid, 2018).

« Una aproximacion que integra las dos variantes antedichas, es decir combinando el compo-
nente poblacional y las caracteristicas del lugar de residencia, es la que desarrollan Lo et al.
(2015) en el estudio sobre la regién de York (Canada). En él examinan la vulnerabilidad de
ciertos grupos demograficos sensibles (ancianos, inmigrantes y personas de bajas rentas) res-
pecto a la dotacion de las que denominan “infraestructuras sociales” (servicios de educacion,
empleo, vivienda y de acogida) por zonas.

 Eventualmente, algunos autores han considerado especificamente la vulnerabilidad de acti-
vidades y usos del suelo urbanos, tales como la edificacion e infraestructuras (Santos et al.,
2104), pero también rurales como la agricultura (Berry et al., 2006).

La fuerte sensibilidad social y politica hacia el medio ambiente explica que la vulnerabilidad ori-
ginada por factores o problemas ambientales haya sido tratada en numerosos estudios:

« En algunos casos se han contemplado las multiples amenazas ambientales, y eventualmente
tecnologicas, que se ciernen sobre un lugar, como por ejemplo hicieron Cutter et al.(2000)
para el Georgetown County (South Carolina) o Collins et al.(2009) para la conurbacién El
Paso-Ciudad Juarez. En ocasiones se han considerado territorios a escala regional, como ha-
cen Tran et al. (2010) en su ensayo de medir la vulnerabilidad ambiental general por cuencas
hidrograficas en una region de los EE.UU. En esa misma linea pueden inscribirse trabajos que
avistan a multiples amenazas de origen natural (Thomas, 2013) o geomorfolégico (Kappes et
al., 2012).
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« Con bastante frecuencia el foco se ha puesto sobre amenazas ambientales especificas, entre
las cuales cabe mencionar: el clima en general (Cutter et al., 2009; Malcomb et al., 2014), los
efectos del cambio climatico (Bertoux y Gonzalez, 2015; Pandey y Bardsley, 2015; Wesenbeck
et al., 2016; Mainali y Pricope, 2017), las inundaciones (Frazier et al., 2014; Hung et al., 2016;
Sanchez y Chavez, 2016; Rakotoarisoa et al., 2018), los ciclones (Uitto, 1998), los tsunamis
(Santos et al., 2014), los sismos (Armas et al., 2016; Frigerio et al., 2016), etc.

Esta tltima serie de trabajos atestigua la progresiva tendencia, ya sefialada antes, a adoptar el con-
cepto de vulnerabilidad para profundizar en la interaccién entre sociedad y ambiente de manera
selectiva, esto es, ahondando en como amenazas ambientales concretas pueden afectar a grupos
de poblacién también especificos y en funcidn de los rasgos que éstos poseen. Se trata, pues, de
iluminar las fragilidades singulares que ciertas categorias de individuos tienen, en virtud de sus
atributos y circunstancias (que motivadamente se entienden como reductoras de la fortaleza y
defensa humanas), frente a peligros o agresiones ambientales bien definidos.

Consta ya un cierto numero de sugerentes aportaciones que estan explorando esa linea de de-
sarrollo. El ya citado Uitto (1998), por ejemplo, estudid la vulnerabilidad de los “sin techo” en
Tokio frente a los ciclones, Greenberg (2015) ha considerado la vulnerabilidad y proteccion de
los mayores frente a desastres naturales, mientras que Sanchez y Chavez (2016) han analizado la
vulnerabilidad de los ancianos respecto a episodios de inundaciones.

Algunos otros han acotado singularmente la amenaza, pero han considerado a los entes vulnera-
bles de forma mas genérica mediante indicadores varios. Un ejemplo de ello es el trabajo de Jo-
hnson et al. (2012) quienes han desarrollado y testado un indice de vulnerabilidad social especi-
fico frente a olas de calor extremo en la ciudad de Chicago. A tal fin identificaron un conjunto de
variables demograficas, socioecondmicas, de uso del suelo y temperatura de la superficie urbana
por manzana censal (census block), las cuales, tras una seleccion (19 variables) y reduccion a cua-
tro componentes principales (circa 79 % de la varianza), se combinaron en un indice compuesto
de vulnerabilidad a calor extremo (EHVI), cuya validacion fue testada frente a datos (tasa) de
mortalidad durante una ola de calor. Evidenciaron asi una tendencia bastante congruente con la
prevision: proporcionalmente mas 6bitos en las zonas de alto indice y menos en las de bajo indice.
El trabajo de Weber et al. (2015) también se centra en las olas de calor extremo (sobre la ciudad
de Filadelfia), aunque como variables de sensibilidad incluye los ancianos residiendo solos, las
viviendas antiguas y la poblacion sin grado de educacion secundaria.

El enfoque de nuestro trabajo se inserta en este frente de la tradicion investigadora, por cuanto
avista a proponer un selecto conjunto de aspectos que se reconocen como asociados y expresivos
de la vulnerabilidad humana al aire degradado que respiramos. El planteamiento adoptado se
centra en determinar indicadores estadisticos relativos a las debilidades o sensibilidad humanas,
la exposicion y la capacidad de respuesta y de recuperacion, de tal suerte que confluyan en unas
medidas sintéticas imputables a la poblacién de cada zona. Esta por tanto detentaria, en general,
un grado de susceptibilidad o fragilidad acorde con el valor relativo condensado en un indice.

Procede afiadir, de acuerdo con la posicion explicita o implicitamente manifestada en varios tra-
bajos (e. g Holand y Lujala, 2013; Alguacil et al., 2014; Lixin et al., 2014), que la evaluacién de la
vulnerabilidad humana demanda un tratamiento geograficamente contextualizado por dos mo-
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tivos: primero, porque ciertos componentes de la misma (sensibilidad o resiliencia por ejemplo,
y sus determinantes) se pueden sustanciar de forma muy distinta segun los lugares (e. g. paises o
continentes); y segundo, porque la percepcion y conducta humanas ante las amenazas también
difieren espacialmente. Bajo tal premisa, nuestro analisis asume un marco espacio-temporal aco-
tado, ilustrativo de la realidad urbana espanola y, en parte, europea. Ello inspirara ciertas decisio-
nes metodoldgicas que mas adelante se explicitaran.

Junto a esa serie de estudios, de caracter fundamentalmente metodoldgico-empirico, y que des-
velan la multiplicidad de variantes formuladas para estudiar la vulnerabilidad humana o de sus
asentamientos, conviene recordar una cuestion crucial que Tate (2013) ha recalcado: las incerti-
dumbres sobre los indicadores utilizados para medir y representar el concepto de vulnerabilidad.
El asunto se ha tratado al menos de varias formas: a) mediante consultas a expertos con técnicas
Delphi (e. g. Emrich, 2005) o evaluaciéon multicriterio (Ayuntamiento de Madrid, 2018), a grupos
involucrados en evaluacién multicriterio (Yanez y Mufioz, 2017) o con encuestas a afectados (e.
g Johnson et al., 2012; Chavez y Sanchez, 2016; Sanchez y Chavez, 2016); y b) mediante la com-
probacidn de si tales instrumentos estadisticos, expresivos de los condicionantes de los impactos,
correlacionan con los efectos negativos sobre los entes vulnerables. Al respecto son notorios los
estudios sobre la incidencia de la polucion del aire en las personas (vid. Deguen y Zmirou-Navier,
2010), o las relaciones estadisticas entre niveles de mortalidad, alta polucion y presencia de cier-
tos grupos sociodemograficos desfavorecidos o vulnerables en Madrid (vid. Prieto et al. 2017 y
2018). En nuestro estudio se adoptara la técnica Delphi para solventar ese paso, segun se expli-
card mas adelante.

Los objetivos contemplados en esta investigacion son dos: en primer lugar, se persigue identi-
ficar y establecer facetas, circunstancias y rasgos relevantes de la poblacion y del medio urbano
que puedan incidir en la vulnerabilidad social hacia una categoria de peligros ambientales, los
inherentes a la calidad del aire; a tal fin se asume que habran de concernir a los componentes de
sensibilidad, exposicion y resiliencia enunciados antes. Y en segundo lugar, se pretende abordar
una medicion operativa de dicha vulnerabilidad, apta para su aplicacion en ciudades del ambito
espanol. Ello implicara: a) un estudio preliminar de las relaciones estadisticas entre los indica-
dores; y b) el disefio y construccion de un indice para expresar la vulnerabilidad relativa entre
zonas de la ciudad, segun los atributos coadyuvantes de aquélla, y una medida de la vulnerabili-
dad absoluta, expresiva de la necesidad de proteccion en cada zona y que considere no solo esa
vulnerabilidad relativa, sino la magnitud de la poblacion residente a la que le es imputable. Con
ello se aspira, en ultima instancia, a avanzar en el conocimiento y los instrumentos (basados en
geotecnologias) para implementar acciones atentas a las desigualdades en esa vulnerabilidad en
el espacio intraurbano.

3. El caso de estudio y las fuentes de datos estadisticos y cartograficos

3.1. El ambito de estudio

El municipio de estudio, Madrid, es el mas poblado de Espafia con 3 182 175 habitantes (1 de ene-
ro de 2017), posee una extension de 604,3 km?y esta dividido administrativamente en 21 distritos
y 128 barrios (figura 1). Como la mayoria de las ciudades espafiolas, el espacio urbano madrilefio
se caracteriza por una notable compacidad y densidad de poblacion.
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Figura 1. Ambito de estudio: area urbana poblada (AUP) de la ciudad de Madrid,
distritos y barrios (tras una agregacion parcial), 2015

Fuencarral - El Pardo

Villa de Vallecas

F
AUP
[ Distritos municipales

Barrios ) Km

Fuente: elaboracion propia a partir de cartografia oficial del Instituto Geografico Nacional,
de la Comunidad de Madrid y del Ayuntamiento de Madrid (véase apdo. 3.1).

Dado que el foco recae en la poblacion residente y que ésta se distribuye espacial y temporalmen-
te de manera desigual y variable en el espacio municipal y urbano, se ha delimitado un ambito
mas relevante, ya usado en otros trabajos, denominado como “area urbana poblada” (AUP) (fi-
gura 1). Se entiende como tal aquellas zonas de la ciudad de uso residencial o en las que, por su
cercania a éste, la poblacion realiza su vida cotidiana. La delimitacion operativa del AUP se ha
llevado a cabo con referencia al afio 2015 y ha seguido un proceso laborioso de identificacion
y seleccion de zonas urbanas, excluyendo los espacios mas extensos del municipio dedicados a
usos industriales, grandes infraestructuras y equipamientos, transportes, agricolas, ganaderos,
forestales, baldios, etc., donde la densidad de poblacién es baja (diseminada) o nula. A tal fin se
ha recurrido al examen de una serie de fuentes cartograficas digitales y ortoimagenes del Instituto
Geografico Nacional: Base Topografica Nacional (BTN100, 2015; BTN25, 2016), Base Cartografi-
ca Nacional (BCN200, 2011), Sistema de Informacioén de Ocupacion del Suelo en Espaiia (SIOSE,
2011), Mapa de Ocupacion del Suelo en Espaiia (Corine Land Cover), ortofotos del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA, 2014 y 2015); asi como de la Comunidad y del Ayuntamiento de
Madrid (2015). El AUP estrictamente ocupa, segiin nuestros calculos, 182,04 km? (30,1 % de la
superficie municipal) y tendria una densidad de poblacién de 174,81 hab./ha.
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3.2. Las unidades espaciales de andlisis

El objetivo de medir la vulnerabilidad socio-ambiental (VSA) en las distintas partes de la ciudad
requiere disponer de datos por unidades espaciales convenientes, cuestion que supone un reto de
cierto calado. La decision de qué particion adoptar plantea un trade off entre adecuacion y viabi-
lidad, que en ultima instancia se ha de solventar con realismo pragmatico. Como es bien sabido,
la cantidad y calidad de los datos disponibles esta, en general, en relacién inversa con la desagre-
gacion espacial, de suerte que para unidades pequenas la escasez puede resultar tan limitante que
impida el estudio. Tras considerar unidades reducidas como las secciones censales, éstas hubie-
ron ser descartadas debido a la exigua informacidn existente en los distintos organismos estadis-
ticos publicos a ese nivel de detalle. Frente a los excesivamente grandes distritos municipales, se
evalu6 como alternativa intermedia la division en barrios cuya cifra, 128, posibilita una razonable
desagregacion intraurbana.

La obtencion y examen para nuestros fines de la informacién de los Censos de Poblacion y Vi-
vienda de 2011 del Instituto Nacional de Estadistica (INE) suscit6 una situacion harto compleja
que se puede resumir as:

« Las operaciones censales fueron realizadas mediante procedimientos muestrales.

 El muestreo implicaba unos requisitos minimos de unidades muestrales en cada fraccion es-
pacial, que variaban segun el atributo de interés, para superar el umbral del secreto y de esti-
macion estadisticos. Esos minimos oscilaban entre 80 y 210 personas, segun los casos.

« La obtenciéon de los datos habia de canalizarse a través de una plataforma web, el Sistema de
Difusion Estadistica del INE, aparentemente muy flexible, pero con un protocolo operativo
muy laborioso para realizar una consulta y explotacién algo amplia.

En resumen, tras evaluar las posibilidades y su coste se decidié:

1. Adoptar como particién intraurbana los barrios municipales, a efectos de realizar los analisis,
aunque algunos, por su pequefia poblacion, habrian de agregarse.

2. Ante los obstaculos derivados de los requisitos de unidades muestrales que limitasen la obten-
cion de las variables de interés se procedid, primero, a identificar los barrios problematicos y,
segundo, a realizar fusiones de los mismos con otros.

3. Tal agregacion de barrios se llevo a cabo segtn los siguientes criterios: minimizacion de las
fusiones, agregacion con barrios adyacentes espacialmente, mantenimiento de la consistencia
jerarquica con las divisiones de distritos y similitud de la composicion sociodemografica y
estructura urbanistica con los barrios vecinos.

Finalmente, la particion del ambito estricto de estudio se conformo: a) mediante la agregacion de
unos pocos barrios (9), resultando un total de 119 unidades estadisticas espaciales; b) ajustando
el espacio analizado al ambito dentro del AUP, que sera el manejado y mostrado cartografica-
mente. Computacionalmente estas operaciones fueron realizadas con SIG. La figura 1 muestra la
particion y extension del AUP con los barrios agregados.

Las capas de divisiones municipales en distritos y barrios fueron obtenidas del Ayuntamiento de
Madrid (Subdireccion General de Estadistica), a fecha de 24 de junio de 2015.
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4. Determinacidn operativa de facetas e indicadores de la VSA

4.1. Aplicacion y resultados del método Delphi

Uno de nuestros objetivos principales ha sido identificar un conjunto de dimensiones o aspectos
relevantes por su incidencia en la VSA y establecer su importancia relativa, para lo cual se ha re-
currido a la conocida técnica Delphi, que cuenta con antecedentes avaladores (vid. Emrich, 2005;
Greiving et al., 2006). Dos fases se han desarrollado a tal fin:

a. Una consulta a la bibliografia para preseleccionar factores de vulnerabilidad recogidos en las
revisiones sobre el tema (vid. apartado de Antecedentes conceptuales), en obras como las de
Birkmann (2006b) y Masterson et al. (2014, pp. 100-104) y en los propios estudios de caso (e.
g Cutter et al., 2003; Dwyer et al., 2004; Frazier et al., 2014). Como resultado, se obtuvo un
amplio conjunto de aspectos con los cuales, y a la vista de las fuentes estadisticas disponibles,
se concretd una relacion preliminar de circunstancias y variables que suelen aducirse como
condicionantes de la vulnerabilidad de la poblaciéon a amenazas ambientales (particularmen-
te la calidad del aire). Basicamente aludian a instruccién, edad, situacién familiar, invalidez,
situacion laboral y ocupacidn, renta per capita, inmigracion procedente de paises menos de-
sarrollados, baja calidad de la vivienda, y disponibilidad / accesibilidad espacial a centros de
atencion social y de salud publicos. Algun otro aspecto obvio y relevante, como la morbilidad
respiratoria, no pudo ser contemplado por la carencia de datos adecuadamente georreferen-
ciados.

b. Una consulta a un panel de expertos mediante la técnica Delphi.

Ante las incertidumbres de establecer la incidencia de esos factores en la VSA y su importancia
relativa se recurrié al método Delphi el cual, como es conocido, avista la obtencion de informa-
cidén mediante la consulta a expertos de un area, con el fin de recabar la opinién de consenso del
grupo (e. g Linstone y Turoff, 1975; Reguant y Torrado, 2016). Se trata de una técnica bastante
efectiva para estructurar un proceso de comunicacion grupal en la que se selecciona primero un
conjunto de expertos a los que se pregunta su opinion sobre las cuestiones a decidir. Ello se repite
en sucesivas rondas an6nimas, al objeto de conseguir consenso, reduciendo la variabilidad en las
contestaciones.

En nuestro caso el experto debia valorar en una escala ordinal de 1 (minimo) a 5 (maximo) el
grado de incidencia que una serie de aspectos pueden tener sobre la VSA en el contexto urbano
espafiol y, opcionalmente, motivar su parecer. Se podian anadir también nuevos factores o con-
sideraciones.

Se establecio y selecciond una cifra de 10 expertos (acorde con otros estudios) en Geografia social,
de la poblacion y urbana espafola, procedentes de diversas instituciones cientificas: la mayoria
eran profesores universitarios espafoles y 1 latinoamericano (aunque conocedor de la realidad
espafola); 3 pertenecian a centros especializados de investigacion.

Se realizaron dos rondas de consultas por correo electronico, contestando 9 en la primera ronda.
En la segunda, la encuesta incluia el promedio de las valoraciones de cada aspecto y su variabi-
lidad (desviacion estandar) de la primera ronda, junto con la respuesta personal dada en la mis-
ma; se permitia modificar la valoracion inicial, si lo consideraba necesario, y motivarla. De esta
segunda ronda se obtuvieron 5 respuestas que, en general, arrojaron resultados mas afinados y
convergentes. La tabla 1 recoge la sintesis final de los mismos.
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Tabla 1. Estadisticos de las respuestas finales a la consulta Delphi sobre aspectos e importancia de los
mismos en la VSA

Importancia
fispecto Desv. tipica Cogf. .d'e Valor Valor
Media variacion . .
(DT) ) max. min.

Inmigrantes de paises,menos desarrollados (Europa del E, 3,67 0,47 12,86 4 3
Ameérica Latina, Asia, Africa)
Personas mayores en hogares solos / sin pareja 4,22 0,63 14,89 5 3
Personas adultas y mayores con bajo nivel de instruccion 3,67 1,15 31,49 5 1
Residentes en viviendas de alquiler 2,00 1,25 62,36 4 1
Residentes en viviendas pequefas 1,78 0,92 51,54 3 1
Residentes en hogares unipersonales 2,67 1,25 46,77 5 1
Residentes en hogares con 6 miembros o mas 2,44 1,50 61,32 5 1
Residentes en situacion de paro 4,00 0,94 23,57 5 3
Residentes con invalidez 4,56 0,68 15,04 5 3
Situacion de jubilado, prejubilado o pensionista 3,11 0,87 28,12 5 2
Empleo eventual o temporal 3,00 0,82 27,22 4 2
Empleo en industria manufacturera o construccion / 2,89 0,99 34,40 5 2
Operadores de instalaciones y maquinaria / Ocupaciones
elementales
Renta per capita 4,22 0,63 14,89 5 3
Viviendas sin calefaccién 4,00 0,67 16,67 5 3
Viviendas sin internet 2,39 1,05 43,88 4 1
Viviendas sin ascensor (> 42 planta) 3,56 1,07 29,97 5 1
Viviendas en edificio en mal estado 4,00 0,94 23,57 5 2
Viviendas sin instalaciones de accesibilidad 3,67 1,15 31,49 5 1
Residentes lejanos a centros de salud publicos 3,67 0,67 18,18 5 3
Residentes lejanos a centros municipales de servicios 3,11 0,99 31,94 4 1
sociales
Personas de edad avanzada (> 80 afios) y nifios (< 4 afos) 4,40 0,49 11,13 5 4

Fuente: elaboracion propia.

El examen de la tabla denota opiniones sustanciosas de los expertos y de distinto tenor: ciertos
aspectos contaron con bastante aval; otros recibieron una apreciacion sobre su idoneidad menos
favorable, bien con cierto consenso sobre su escasa o nula pertinencia, bien con pareceres algo
contradictorios: el régimen de tenencia de vivienda en alquiler, las viviendas pequeiias, los ho-
gares unipersonales, los hogares con 6 miembros o mas y la situacion de jubilado, prejubilado o
pensionista, todas ellas fueron descartadas para el estudio.

Tras analizar las contestaciones y las sugerencias recibidas pareci6 justificado: a) Mantener como
pertinentes la mayor parte de los aspectos previstos al principio, tras haber afadido alguno en
la segunda ronda. b) Excluir otros por discutibles, poco adecuados o redundantes para medir la
VSA (vid. infra). c) Colegir una relacion de facetas e indicadores convenientes para expresar la
VSA en el ambito de estudio y deducir unas ponderaciones para los mismos, como se detallara
mas adelante.
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4.2. Facetas relevantes seleccionadas para la VSA

159

A partir de los hallazgos de la consulta Delphi se procedié a una agrupacion coherente de los
aspectos contemplados para conformar un total de 9 facetas contribuyentes a la VSA, cuyo enun-
ciado y motivacién sucinta se muestra en la tabla 2, junto con el componente de la vulnerabilidad
que involucran.

Tabla 2. Facetas contempladas como condicionantes de la vulnerabilidad socio-ambiental

aCiiels Faceta Motivacion de la forma de incidencia Compci-
mo nente (*)
EDU Instruccion La carencia o bajo nivel educativo coarta las capacidades para la autoproteccion y S,R
el cuidado personal, asi como para conocer y aprovechar eficazmente los diversos
recursos defensivos (e. g. equipamientos, servicios, informacion) existentes en el lugar
o comunidad de residencia. Es un componente basico del estatus socioeconémico
(ESE).
EDA Edad Es bien sabido que ciertos periodos de la vida humana, como la infancia y la vejez, S,R
conllevan menores defensas bioldgicas o un deterioro fisiolégico y, por tanto, una
fragilidad mayor ante una atmosfera de baja calidad. Ello suele vincularse a morbilidad
y mortalidad especificas (e. g. respiratorias y cardiovasculares) mas frecuentes y
severas en tales grupos etarios.
INM Inmigracién La inmigracion, especialmente la internacional, suele alterar las condiciones y recursos S,E,R
desde paises | para la preservacion individual respecto al lugar de origen, sobre todo si la “distancia”
menos cultural, econdmica, social, etc. con la comunidad de destino es grande. Ello es
desarrollados | patente entre los inmigrantes de paises menos desarrollados, los cuales, junto a las
dificultades de integracion, se ven abocados a trabajos de menor calidad y seguridad
(incluso con desvalimiento legal), lo que también suele exponerles a condiciones
ambientales y atmosféricas deficientes, penosas o peligrosas.
FAM Situacion Ciertas categorias de estado civil o formas de convivencia que propenden al R
familiar / individualismo y a hogares unipersonales, hacen gravitar sobre la persona aislada una
estado civil mayor responsabilidad de las funciones de “reproduccion” o sostenibilidad vital. Esa
merma del soporte socio-familiar inmediato puede desencadenar, sobre todo en ciertos
tramos de edad (la ancianidad), flaquezas diversas y mas serias cuando se asocian a
otras adversidades (bio-fisiolégicas, econémicas, educativas, etc.).
INV Invalidez / Algunas personas, y por causas diferentes, poseen facultades fisicas o mentales S,R
discapacidad | reducidas, en grado diverso, respecto a los rasgos modales en una sociedad. Aunque
el tipo de limitacion condicionara de forma desigual la eventual dependencia, cabe
asumir que, de forma general, ello puede conllevar una superior fragilidad y/o menor
resiliencia ante amenazas ambientales.
LAB Situacion El desempleo (como factor de exclusién social y econdmica) y la profesion ejercida S, E
laboral y condicionan muchas de las capacidades de realizacion y estabilidad personal,
ocupacion implicando debilidades o robusteces en bastantes frentes vitales. Ciertos tipos de
ocupaciones se realizan, en gran medida, al aire libre o en ambientes de calidad
atmosférica mediocre o baja, exponiendo al trabajador a condiciones mas adversas. La
profesion, ademas, es una faceta destacada en el ESE.
RPC Renta per Aunque de caracter econémico, este factor constituye un notable sintetizador de S,E,R
capita muchos rasgos personales y comportamentales, determinando por ese motivo
las potencialidades generales de cara a la proteccion y resiliencia humanas.
La segregacion intraurbana puede implicar exposiciones a calidad del aire muy
desiguales. Es otro componente esencial del ESE.
VIV Falta de La vivienda constituye un caparazén social y espacial primario de cara al S, E
calidad de la | mantenimiento y desarrollo vital, por lo que sus atributos (estado, tamario,
vivienda instalaciones, dotaciones, etc.) determinan la fortaleza / vulnerabilidad de sus
moradores en general y respecto al ambiente en particular. Es otro componente basico
del ESE.
SAL Accesibilidad | La disponibilidad de estos servicios proporciona apoyo a los ciudadanos ante R
espacial a problemas de naturaleza social o bio-fisiologica, reforzando o limitando su capacidad
centros de para superarlos y, por ende, su resiliencia. Es bien sabido que su uso, y por
atencion consiguiente su efectividad, estan condicionados por la accesibilidad espacial que
social y ofrecen.
de salud
publicos
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4.3. Los indicadores estadisticos y las fuentes de datos

Para la transcripcion operativa de las facetas recién descritas se habia preseleccionado un amplio
conjunto de indicadores (50 inicialmente) con estos criterios: a) La conveniencia de contar con
varios indicadores por cada faceta, por completitud. b) La eventualidad de que algunos indica-
dores expresasen varias facetas, congruente con el cardcter multidimensional que la VSA posee.
c) La posibilidad de escoger los indicadores mas adecuados y refinados, cuando se disponia de
versiones ligeramente distintas. d) La existencia de fuentes de datos compatibles espacial y tem-
poralmente.

Tras una labor de discusion, teniendo en cuenta los hallazgos del proceso Delphi y varias fases de
depuracidn (realizando ensayos estadisticos exploratorios), se eligio un total de 27 indicadores.
En la tabla 3 se muestran el acréonimo adoptado en los tratamientos analiticos, la expresion de
su calculo y las facetas de la VSA con las que se vincula (una principal y, en determinados casos,
otra secundaria).

En cuanto a las fuentes de datos, casi todos los indicadores de VSA delatabla 3 proceden de los
Censos de Poblacién y Vivienda de 2011 del Instituto Nacional de Estadistica (INE). La descarga
de datos a través de la plataforma web del INE se debi6 realizar por secciones censales, para luego
totalizarlos para las 119 unidades (barrios con las agregaciones).

Un segundo proveedor de informacién ha sido el Ayuntamiento de Madrid (Subdireccién Ge-
neral de Estadistica) a través de su pagina web. Se descargd la poblacion total, los efectivos por
grupos de edad y el nimero de hogares con personas que viven solas (a 1 de enero de 2012), to-
dos ellos procedentes del Padrén Municipal de Habitantes. De la misma fuente se ha obtenido la
poblacion total (a 1 de enero de 2013 y 1 de enero de 2014), asi como la poblacién por edificio (a
1 de enero de 2015). Del mismo organismo proviene la renta disponible bruta per capita (referida
a 2013). Para las agrupaciones de barrios se hubo de recalcular dicho valor mediante la media
ponderada por la poblacidn total de cada barrio (a 1 de enero de 2014).

Los centros de salud publicos (fechados en abril de 2016) y consultorios de salud (datados en
mayo de 2016) se descargaron como capas cartograficas de puntos desde la web del Instituto de
Estadistica de la Comunidad de Madrid (IECM). Los centros de especialidades publicos (datados
en mayo de 2015) provienen de la Consejeria de Sanidad de la Comunidad de Madrid, y se des-
cargaron de la web del IECM.

Los centros de servicios sociales municipales (de octubre de 2014) se obtuvieron del Portal de
Datos Abiertos del Ayuntamiento de Madrid, en formato csv, que fue convertido a capa cartogra-
fica de puntos para su uso con SIG.
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Tabla 3. Indicadores estadisticos elegidos y facetas concernidas de la VSA

Faceta principal
Acrénimo Indicador implicada (y
secundaria)
PcP1664_BI Poblacién entre 16 y 64 afios (ambos incluidos) analfabeta, sin estudios o estudios EDU (EDA)
de primer grado * 100 / Poblacion entre 16 y 64 afios (ambos incluidos)
PcP65m_BI Poblacion de 65 y mas afios analfabeta, sin estudios o estudios de primer grado * EDU (EDA)
100 / Poblacion de 65 y mas afios
PcP03 Poblacién entre 0 y 3 afios (ambos incluidos) * 100 / Poblacién total (01/01/2012) EDA
PcP65m Poblacién de 65 y mas afios * 100 / Poblacion total EDA
PcP80m Poblacion de 80 y mas afios * 100 / Poblacion total (01/01/2012) EDA
PcP_NoUE Poblacién nacida en un pais europeo no miembro de la UE * 100 / Poblacién total INM
PcP_Africa Poblacién nacida en Africa * 100 / Poblacién total INM
PcP_AmeCSC Poblaciéon nacida en América Central, del Sur o Caribe * 100 / Poblacion total INM
PcP_Asia Poblacién nacida en Asia * 100 / Poblacién total INM
PcPEx_1Gra Poblacién de nacionalidad extranjera con estudios de primer grado * 100 / INM (EDU)
Poblacién de nacionalidad extranjera
PcP65m_NoP Poblacion soltera, separada, divorciada o viuda de 65 y mas afios * 100 / Poblaciéon | FAM (EDA)
de 65 y mas afos
PcP65m_Sol Poblacién de 65 y mas afios que vive sola * 100 / Poblacion de 65 y mas afios FAM (EDA)
(01/01/2012)
PcP_Inval Poblacién con invalidez permanente * 100 / Total de poblacién en viviendas INV
principales
PcP_Paro Poblacién parada que ha trabajado o buscando 1¢" empleo * 100 / Poblacion entre LAB
16 y 64 anos (ambos incluidos)
PcP_Temp Poblacién trabajadora eventual o temporal * 100 / Poblacién entre 16 y 64 afios LAB
(ambos incluidos)
PcP_IndCon Artesanos y trabajadores de la industria manufacturera o la construccion * 100 / LAB
Poblacién entre 16 y 64 afios (ambos incluidos)
PcP_lInstal Operadores de instalaciones y maquinaria o montadores * 100 / Poblacion entre 16 | LAB
y 64 afios (ambos incluidos)
PcP_Elem Poblacién con ocupaciones elementales * 100 / Poblacion entre 16 y 64 afios LAB
(ambos incluidos)
RPC2013 Renta per capita (2013) sobre poblacién (01/01/2014) RPC
PcV_NoCale Viviendas principales sin calefaccion * 100 / Total de viviendas principales VIV
PcV_Nolnte Viviendas principales sin acceso a internet * 100 / Total de viviendas principales VIV
PcV_4NoAsc Viviendas principales en edificios sin ascensor situadas en plantas 42 y superiores * | VIV
100 / Total de viviendas principales
PcV_EdDefi Viviendas principales en edificio ruinoso, malo o deficiente * 100 / Total de viviendas | VIV
principales
PcV_NoAcce Viviendas principales sin instalaciones de accesibilidad * 100 / Total de viviendas VIV
principales
PcP_CSP8 Poblacion residente a > 800 m en linea recta de cualquier centro de salud publico SAL
(CSP) (04/2016) o consultorio de salud (05/2016) aunque sea de otro distrito * 100 /
Poblacion total (01/01/2015)
PcP_CEP25 Poblacién residente a > 2500 m en linea recta de cualquier centro de SAL
especialidades publico (CEP) (05/2015) aunque sea de otro distrito * 100 /
Poblacion total (01/01/2015)
PcP_CSS10 Poblacién residente a > 1000 m en linea recta del centro de servicios sociales SAL
(CSS) (05/2015) que presta cobertura asistencial a su barrio * 100 / Poblacién total
(01/01/2015)

Nota: la fecha de referencia de los indicadores es la de los Censos de Poblacién y Vivienda de 2011 del INE, salvo cuando se

explicita otra. Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Las relaciones estadisticas entre indicadores de VSA

Para explorar las relaciones entre los datos, la matriz de los 27 indicadores por 119 barrios fue
sometida a un analisis de componentes principales (ACP) el cual arroj6 5 dimensiones (con auto-
valor > 1), capturando el 77,7 % de la varianza (vid. Moreno y Vidal, 2018). La estructura factorial
rotada (Varimax) se interpret6é como sigue:

1. El primer factor bipolar (32,3 % de la varianza total) apunta a una dimensién general de “con-
diciones desfavorables” econdmicas, educativas, laborales y residenciales, incidentes en la
VSA, y que rememora el clasico factor de estatus socioeconémico de los estudios sociales
urbanos.

2. El segundo factor, también bipolar y con 16,7 % de la varianza, acoge los condicionantes de la
VSA asociados a los “estadios extremos del ciclo vital con algunas privaciones habitacionales”
Ambos polos, opuestos en el patrén factorial, sefialan situaciones y rasgos que, sin embargo,
apuntarian a una mayor VSA.

3. El tercer factor, unipolar y con un 15,3 % de la varianza, representa sobre todo a la “inmigra-
cidén extranjera, bajo nivel educativo y viviendas algo desfavorecidas”

4. El factor cuarto, con solo dos variables relevantes (5,1 % de la varianza), singulariza espacial-
mente a los “inmigrantes europeos (no UE) y algo a los asidticos”

5. Finalmente, en el factor quinto (8,2 % de la varianza) afloran coeficientes de intensidad media
sobre todo, alusivos a “baja accesibilidad espacial a equipamientos de salud y sociales (polo
negativo) y algo la invalidez (polo positivo)”.

Como balance cabe resefar que el ACP compendia buena parte de los indicadores en solo 5 fac-
tores, sin embargo la estructura factorial resultante (y las puntuaciones factoriales derivadas) pre-
sentan ciertos inconvenientes para su combinacién en un indice sintético: factores bipolares que
contradicen la incidencia légica sobre la vulnerabilidad (tal como se establecié por los expertos
del Delphi), pérdida de una parte de la varianza de algunos indicadores de resiliencia o debilidad,
dificultad para incorporar ponderaciones acordes a los juicios de los expertos, etc. Por todo ello
se eligié una via alternativa para el indice de vulnerabilidad socio-ambiental relativa (IVuSA-R)
buscado, que se expone a continuacion.

5. Disefo, construccion y analisis del indice IVuSA-R

El protocolo metodoldgico para construir indices sintéticos es bien conocido (e. g Coombes y
Wong, 1994) y existen varias posibilidades instrumentales para ello. En este apartado se expondra
el proceso seguido y se explicaran las decisiones metodoldgicas fundamentales.

Con el método Delphi antes descrito queddé determinada una serie de aspectos relevantes de la
VSA, asi como un conjunto de indicadores pertinentes para expresarlos estadisticamente. Ade-
mas se disponia de las valoraciones promedio (en un rango de 1-5) que el panel de expertos plan-
teo sobre la incidencia de tales aspectos en la VSA (vid. tabla 1). A partir de ahi, los indicadores
fueron agrupados por facetas con significado distintivo (tabla 3), con el resultado de que algunas
contaban con varios indicadores, mientras que otras solo uno. Por otro lado algunos indicadores,
por su formulacion, involucraban a mas de una faceta, aunque en grado desigual, por lo que su
adscripcion se realizé sdlo a la principal, quedando el resto de facetas como secundarias.
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5.1. La formulacion operativa del IVuSA-R

El enfoque dominante para combinar los elementos relevantes en un indice expresivo de un con-
cepto complejo suele ser el aditivo, eventualmente tras una sintesis mediante técnicas como el
ACP o la normalizacién de los valores de las variables. Los procedimientos comunes adoptan
estadisticos de tipo promedio en sus diversas variantes (aritmético, geométrico, cuadratico, pon-
derado, etc.). En cualquier de caso, lo importante es adoptar unas decisiones técnicas de forma
explicita y justificada, de cara a posibilitar la critica, la réplica y la posible mejora. Esencialmente,
las cuestiones a solventar y las opciones elegidas aqui han sido éstas:

A. Combinacion de los indicadores contribuyentes a cada faceta de la vulnerabilidad. La desigual
disponibilidad de datos, su representatividad y valoracién con el método Delphi pueden con-
ducir, como se ha visto, a una presencia desigual de indicadores por faceta. Aqui, tras conside-
rar el significado de cada indicador en su amplitud y relevancia, se eligié para esta amalgama-
cién la media ponderada, la cual permite asignar a cada uno de ellos una importancia (peso)
desigual a la hora de representar la faceta a la que pertenecen.

B. Integracion de las facetas en el indicador sintético. Entre otras posibilidades que la estadistica
ofrece (vid. Moreno et al., 2016), se optd de nuevo por la media ponderada (descartando la
isoponderacion), en aras de posibilitar una especificacion flexible de la contribucién de cada
faceta al instrumento métrico final. Procede advertir que la subjetividad inherente a los pesos
mencionados no queda soslayada, sino que se ha sustentado en el “consenso intersubjetivo’,
a partir de la consulta Delphi antes descrita y mediante las decisiones metodoldgicas que se
exponen en el apéndice.

De forma simple, la formula adoptada para el indicador IVuSA-R es como sigue:

J
Zjek Yij *Wjk
Sh=a| S |+ o
[1] Xiek Wik

siendo:

v, = valor del indice IVuSA-R en el barrio i;

y, = valor del indicador j en el barrio i;

w, = peso del indicador j perteneciente a la faceta k;
p, = peso de la faceta k.

Se trata, como se ve, de una serie de medias ponderadas recursivas, estructuradas en dos niveles
jerarquicos: el de los indicadores primero (el paréntesis en el numerador de la fraccion), y el de
las facetas después.

En sintesis, la variada casuistica afrontada para combinar jerarquicamente indicadores y facetas
se solvent6 imputando, dentro de cada faceta, diferentes pesos a sus indicadores segtin su des-
igual contribucién a la vulnerabilidad, y luego adoptando diferentes pesos para las facetas, de
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cara a su integracion en el indice compuesto IVuSA-R. A continuacién se describen los criterios
metodologicos para la estandarizacién cuantitativa de los datos y la ponderacién de los mencio-
nados componentes en el indice.

5.2. Procedimiento de normalizacion y ponderacion de los indicadores

La integracion de variables con unidades métricas dispares en una férmula como la del IVuSA-
R precisa de una previa normalizaciéon. Los procedimientos para ello son diversos, y cada uno
posee propiedades que pueden implicar ventajas o desventajas. En nuestro caso se ha optado por
la conocida formula que impone una igualacion de la amplitud total de todos los indicadores, de
manera que los nuevos valores oscilen entre 1 (el mayor) y 0 (el menor), si bien se mantiene la
posicion relativa de los datos. Para un indicador cualquiera x, la férmula seria:

Xi— Xmin

k1 Yi =

Xmax~Xmin
siendo:
y, = valor estandarizado del indicador en el barrio i;

x. = valor original del indicador en el barrio i;

X = valor maximo alcanzado en ese indicador;

ma:

X = valor minimo alcanzado en ese indicador.

mi

Para un caso concreto, la renta per capita, por expresar un fenémeno que propenderia a reducir
la vulnerabilidad al aumentar su valor, ha sido sometida a una triple operacion:

a. En primer lugar, ha sido transformada logaritmicamente. Ello provoca que los valores altos se
aminoren mas que proporcionalmente y que, viceversa, las diferencias entre los valores bajos
se vean aumentadas. La motivacion para ello es analoga a la del conocido Indice de Desarrollo
Humano (IDH) del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD): se asume
aqui que la vulnerabilidad, mayor en las rentas bajas, no se reduce linealmente con la renta,
sino de forma mas que proporcional y rapida, a medida que ésta tltima crece.

b. En segundo lugar, se ha normalizado por su amplitud (ecuacién [2]).

c. Por tltimo, se ha aplicado una trasposicién de esta forma: y’ = 1 -y, para que los valores altos
impliquen mas vulnerabilidad y viceversa.

De esta manera su integracion en el indice sintético tendra un signo coherente con los otros in-
dicadores y su aportacién al mismo se vera “modulada” de forma no lineal, a diferencia del resto
de los indicadores.

La delicada fase de asignar pesos a los indicadores y facetas de la VSA se solvent6 partiendo de
las valoraciones de la consulta Delphi (tabla 1) y del andlisis estadistico de los indicadores, y apli-
cando luego una serie de decisiones logicas. El Apéndice exhibe dichos pesos.
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5.3. Andlisis de resultados: el IVuSA-R en la ciudad de Madrid

La aplicacion de la férmula [1] a los indicadores de la ciudad de Madrid produjo el indice de
vulnerabilidad para cada barrio, oscilando los valores del IVuSA-R entre 0,18 y 0,70, con una
media de 0,37. Su distribucion estadistica, segun el histograma y la linea de densidad (parametro
de suavizado = 0,30) (vid. figura 2), exhibe un aspecto bimodal con una depresién en el entorno
de la media. Su similitud con la gaussiana resulta algo incierta, pues segun el test de Kolmogorov-
Smirnov no se podria rechazar esa hipdtesis, mientras que la W de Shapiro-Wilk rechaza la nor-
malidad (probabilidad = 0,013). Presenta solo una leve asimetria positiva (0,38).

La figura 3 permite comparar los valores del IVuSA-R entre barrios, definiendo un patrén mar-
cado por dos rasgos. Por un lado, se aprecia una concentracién de los valores de mayor vulnera-
bilidad relativa al sur (distritos de Puente de Vallecas, Usera y buena parte de Villaverde, Cara-
banchel y Latina) y al este (una parte importante de los distritos de Ciudad Lineal y San Blas, asi
como ciertos barrios de Moratalaz, Vicalvaro y Barajas). Por otro lado, los valores menos elevados
se situan en la zona central de la ciudad (distritos de la almendra central, a excepcion de Tetuan
y parte de Centro) y en todo el arco periférico NE-N-NW.

Figura 2. Distribucién de los barrios de la ciudad (AUP) de Madrid segun el indice IVUSA-R

B e
(=037

DL

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
IVUSA-R

Fuente: elaboracion propia.

En sintesis, es de destacar en primer lugar la notable polarizaciéon espacial de los valores altos y
bajos, y en segundo lugar que el indice exhibe valores bastante similares dentro de los distritos,
a excepcion de San Blas, Barajas, Moratalaz y Centro, que parecen algo mas heterogéneos. Ese
contraste del IVuSA-R entre grandes zonas se plasma en una autocorrelacion espacial positiva,
tal como confirma el coeficiente I de Moran con valor 0,447 (basado en relaciones espaciales de
contigiiidad de bordes).
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Figura 3. indice IVuSA-R por barrios en la ciudad (AUP) de Madrid
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Fuente: elaboracion propia.

La técnica LISA (Local Indicators of Spatial Association) aplicada al IVuSA-R permite detectar,
dada suldgica de calculo, las polarizaciones mejor definidas de la ciudad. Con ella se ha generado
la figura 4, mostrando las concentraciones espaciales estadisticamente significativas de altos y
bajos valores del IVuSA-R. En dicho mapa destacan como zonas urbanas “calientes” (barrios de
alta vulnerabilidad, rodeados de otros barrios similares) varios del sur en los distritos de Puente
de Vallecas, Usera y Villaverde, y como zonas “frias” (baja vulnerabilidad) una franja de orien-
tacién meridiana al E del eje Prado-Recoletos-Castellana, en el interior de la ciudad (distritos
de Chamartin, Salamanca y Retiro), y en algunos del nordeste (distritos de Hortaleza y Barajas).
La técnica también ha identificado algiin barrio “anémalo” (valores altos rodeados de bajos o
viceversa). En el resto de la ciudad la posible similitud-disimilitud de valores del IVuSA-R entre
barrios adyacentes se revela como no significativa.
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Figura 4. Manchas “calientes” (rojo) y “frias” (azul) de vulnerabilidad en los barrios (AUP) de Madrid a
partir de la técnica LISA aplicada al IVUSA-R
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Fuente: elaboracion propia.

6. Hacia una estimacion de la vulnerabilidad socio-ambiental absoluta,
IVuSA-A

Un indice como el IVuSA-R permite desvelar en qué lugares de la ciudad el nivel de vulnerabilidad
es mas alto o mas bajo a partir de unos indicadores, mayoritariamente formulados en términos
relativos o proporcionales. Sin embargo, resulta también necesario conocer la magnitud absoluta
de dicha vulnerabilidad. Un barrio puede tener un IVuSA-R muy elevado, pero al mismo tiempo
contar con una poblacidn escasa y viceversa. La puesta en marcha de politicas bien ajustadas
habria de tener en cuenta, por tanto, no solo la vulnerabilidad en términos relativos en una zona,
sino también la cifra de personas alli residentes a las que “imputar” ese nivel de vulnerabilidad.

Sin perjuicio de analisis mas refinados y discriminantes, una primera aproximacion a esa magni-
tud de “vulnerabilidad absoluta” podria apoyarse en la cifra total de residentes del barrio. Dada la
desigual superficie de los barrios, recurrir al concepto de densidad de poblacién, como han pro-
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puesto Masterson et al. (2014, p. 105) y Moreno y Martinez (2016), posibilitaria aprehender esa
vulnerabilidad absoluta y comparar su cuantia sobre la base de unidades superficiales comunes
(por ejemplo, por ha), evitando asi ese conocido error perceptual.

Para la plasmacion cartografica, el uso de la visualizacion en perspectiva 3D ofrece para ello la
ventaja de integrar de manera eficaz dos variables cuantitativas, y asi en la figura 5 se muestran
como prismas extruidos la densidad de habitantes en cada barrio (segtin los Censos de 2011),
como “proxy” del colectivo global de vulnerables potenciales, y el IVuSA-R como capa cromati-
camente graduada que transmite el grado relativo de vulnerabilidad. Aunque algo mas compleja
de comprender, la imagen resultante incorpora ambos componentes de la vulnerabilidad y, por
ende, facilita una visiéon mas rica y exacta de esa realidad. En ella se aprecia cdmo ciertos barrios
surefios de elevada vulnerabilidad poseen unas densidades contrastadas, alguna alta, pero tam-
bién medias o bajas. Vulnerabilidades medio-altas con densidades notables aparecen sobre todo
en varias zonas semi-periféricas de la ciudad (E, SE y SW).

Figura 5. Barrios en la ciudad (AUP) de Madrid mostrando la densidad de poblacion (prismas) y la
vulnerabilidad socio-ambiental relativa IVuSA-R (paleta de color)
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Fuente: elaboracion propia.

El mapa anterior resulta ttil para mostrar la “densidad geografica de la vulnerabilidad”, sin em-
bargo para determinar y asignar recursos publicos por zonas, en funcién de su vulnerabilidad
absoluta, no constituye un instrumento adecuado. A tal fin cabria aducir el principio de justicia
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espacial de adjudicar tales recursos “segtin las necesidades de cada zona”, asumiendo que la pro-
porcionalidad debe estar en funcién de la poblacion, es decir, per capita, y no tanto de la superfi-
cie de su territorio. Sobre tal premisa cabe postular una estimacion de la vulnerabilidad absoluta
en cada zona, IVuSA-A, como una sencilla funcién integrando la poblacion residente, P, y el
IVuSA-R en cada barrio, de esta forma:

[3] IVUSA-A =P * IVuSA-R
Lalégica de la expresion estriba en imputar (y ponderar) a cada residente el nivel de vulnerabili-
dad relativa de su barrio y generar un numero que traduciria ambos componentes. Para facilitar
la interpretacion, resulta conveniente escalar los valores del IVuSA-A. de modo que su total coin-
cida con la cifra total de poblacion de la ciudad, P (en 2011), mediante esta sencilla expresion:

[4] IVUSA-A® = (IVUSA-A | 3 IVUSA-A) * P

En la figura 6 se representa el IVuSA-A°, el cual ya ofrece una vision integrada de esas dos me-
didas de la vulnerabilidad socio-ambiental, tal como en este trabajo se han concebido y desa-
rrollado. Un producto cartografico como ese (y sus valores asociados por barrios) trasmite ya
a los decisores unas magnitudes expresivas de la “vulnerabilidad” a atender en cada una de esas
hipotéticas unidades de gestion municipal (o agregarlas por distritos). Ahora quedan mads exacta-
mente expuestos los barrios de la mitad sur de la ciudad, junto con algunos de la periferia norte,
donde concurre mayor vulnerabilidad y hacia los que apuntar las eventuales acciones preventivas
o paliativas.

Figura 6. IVuSA-A®, de la poblacion por barrios en la ciudad (AUP) de Madrid, ponderada por su
vulnerabilidad socio-ambiental relativa (IVuSA-R), mediante circulos proporcionales
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Fuente: elaboracion propia.
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7. Discusion

Los estudios de la vulnerabilidad humana apuntan a una progresiva segmentacion de los entes,
manifestaciones y peligros, de cara a penetrar mejor en los nexos entre éstos y aquéllos y a aten-
der la especificidad de cada contexto geografico. Este trabajo se inscribe en esa linea, focalizando-
se en la vulnerabilidad de las personas, con sus circunstancias, ante los problemas de degradacion
del aire en ciudades como las espafiolas. Se glosaran aqui ciertas cuestiones metodoldgicas y de
logros, especialmente destacables por su interés para otros investigadores o para aplicaciones.

Habiendo adoptado la aproximacién centrada en los indicadores estadisticos atingentes a dicha
vulnerabilidad, lo primero a dilucidar ha sido la identificacion y seleccion de factores incidentes
en la misma. En ocasiones ello se ha resuelto mediante una motivacién razonada de los autores,
apoyada en el conocimiento bibliografico sobre el problema o parcelas afines (e. g. Moreno et al.,
2017). Aproximaciones mas fundamentadas han recurrido, bien a encuestas a grupos objetivo
vulnerables (e. g. Sanchez y Chavez, 2016; Chavez y Sanchez, 2016), bien a analisis estadisticos de
la relacion entre factores ambientales y efectos sobre las personas, comunes en estudios sobre sa-
lud (e. g. Deguen y Zmirou-Navier, 2010). Yafiez y Mufioz (2017) han recurrido a consultas a di-
versos grupos participantes, adoptando el enfoque de la evaluacién multicriterio, para esos fines.
Asi se recopilan evidencias de las relaciones entre condicionantes y vulnerabilidad, si bien ello
resulta gravoso y a veces dificil de implementar cuando se trata de ciertos grupos de poblacién
(por ejemplo publicos infantiles, los “sin techo’, etc.). En nuestro trabajo se ha optado por una
consulta selectiva a expertos mediante la técnica Delphi, como hicieron Emrich (2005) y Greiving
et al. (2006) para la evaluacion de riesgos espaciales. Ella supuso una ventaja para la compilacién
agil y consensuada de los aspectos significativos, y para una elucidacion de su importancia en el
contexto geografico de estudio, posibilitando luego la derivacion de pesos para modular la des-
igual incidencia de los distintos factores en la vulnerabilidad.

Al cotejar los abundantes estudios de vulnerabilidad socio-ambiental brota el delicado asunto del
elenco de indicadores adoptados: las fuentes censales o administrativas disponibles constrifien
(en variedad / cobertura, desagregacion espacial y periodicidad) las posibilidades de eleccion, lo
que ha excluido aspectos como la morbilidad respiratoria y afectado a la comparacién de resul-
tados (sobre todo entre paises o regiones y en el tiempo) y a la deseable estandarizacién meto-
doldgica. Por este motivo aqui se ha apelado a una aplicabilidad de los hallazgos solo al ambito
espaiiol.

El segundo asunto en este tipo de estudios estriba en la sintesis de esa variedad de condicionantes.
Las técnicas de analisis multivariado (ACP y/o de clasificacion, clustering) se cuentan entre las
habituales, sobre todo cuando se abordan problemas de vulnerabilidades multiples de los luga-
res, construyendo sobre tales resultados intermedios los indices sintéticos de vulnerabilidad (e.
g Cutter et al., 2003; Borden et al., 2007; Emrich et al., 2012; Rufat, 2013). El ACP aplicado en
esta investigacion, sin embargo, generd una estructura simple (con factores bipolares, de integra-
cién poco convincente y de ponderacion controvertible), que aconsejé retener los indicadores
originales de las facetas como elementos del indice. El uso de un promedio estructurado en dos
niveles jerarquicos de ponderacion ha permitido una especificacion flexible y reproducible de los
componentes en la formula del IVuSA-R.

Al cotejar nuestro estudio con el del Ayto. de Madrid (2018) se aprecian estas diferencias notables:
en éste ultimo se busca un indice de vulnerabilidad general (y no especifico ante la degradacion
del aire) que se apoya en la bibliografia y los expertos del equipo de investigacion para la seleccién
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de criterios, indicadores y ponderaciones (en nuestro caso, mediante Delphi formal a expertos
externos), y los resultados se presentan para un ambito que incluye las partes no urbanas del mu-
nicipio (con la consiguiente inexactitud espacial). Aunque el mapa de sus resultados se asemeja
bastante a nuestro [IVuSA-R (dado que el sindrome de bajo estatus socioeconémico, privaciones,
pobreza, etc. también cursa con vulnerabilidad), afloran divergencias en la posicion relativa de
vulnerabilidad de bastantes barrios, imputables a las diferencias de datos y métodos utilizados.

Finalmente, procede subrayar que nuestro estudio ha priorizado la usabilidad de los resultados
por publicos varios (decisores, asociaciones, expertos, etc.) obteniendo productos significativos y
aprehensibles: dos estimadores de la vulnerabilidad (relativa y absoluta) en cada barrio, facilitan-
do las decisiones sobre el reparto espacial de recursos de proteccion / prevencion, acordes con la
necesidad (justicia espacial distributiva); y una cartografia en 2D y 2,5D que visualiza de forma
reveladora la elusiva geografia de esa vulnerabilidad dentro de la ciudad.

8. Conclusiones

La fecunda linea de investigaciones sobre el poliédrico concepto de vulnerabilidad se esta des-
velando muy versatil y cognitivamente util para informar politicas enfocadas a un desarrollo
humano y territorial mas completo. Ello puede vincularse con la conciencia cada vez mas exten-
dida de que unas sociedades justas, solidarias y proactivas deberian velar por la mitigacion de los
considerables infortunios ambientales que ciertos grupos de personas, por su mayor fragilidad,
suelen soportar en su espacio vital. Establecidos los componentes fundamentales del concepto,
los abundantes trabajos estan profundizando en el analisis de distintos tipos de vulnerabilidades,
que brindan resultados valiosos para prevenir y actuar ante amenazas especificas.

En este trabajo se ha puesto el foco en la vulnerabilidad social hacia un problema ambiental que
ocasiona no pocas desigualdades en el seno de las grandes ciudades: la calidad del aire. De cara a
una aprehension cuantitativa de aquella se ha abordado primero una identificacion de las facetas
e indicadores relevantes de esa vulnerabilidad y una dilucidaciéon de su importancia relativa (pe-
sos) mediante la técnica Delphi. Junto con otras vias basadas en encuestas a grupos de poblacion
significativos y analisis estadisticos relacionando factores-efectos, entendemos que esa metodo-
logia ofrece una aproximacion agil y acreditada para acotar determinantes de esa fragilidad hu-
mana en un contexto geografico y ante unas amenazas ambientales concretas.

El tratamiento de los indicadores mediante ACP desvel6 las relaciones entre ellos y gener6 re-
sultados expresivos, pero algunas limitaciones de la estructura factorial simple y de las puntua-
ciones factoriales aconsejaron recurrir, como técnica mas flexible para medir sintéticamente la
vulnerabilidad, a un promedio de los indicadores originales, con dos niveles de agregacion y
ponderacion.

Junto al indice de vulnerabilidad relativa se obtuvo una medida de la magnitud de vulnerabilidad
absoluta por zonas de la ciudad, considerando la cifra de poblacion residente. Ella proporciond
unos guarismos mas correctos sobre la necesidad de protecciéon por barrios, para implementar
acciones de mitigacion y alerta geolocalizadas y, eventualmente, asignar recursos para tales fines.
No se ha tratado en nuestro caso la intensidad de la amenaza (i. e. de la degradacion del aire),
que algunos estudios ya estan aventurando como funciones cuantitativas de vulnerabilidad (vid.
Schneiderbauer et al., 2017, pp. 77-79). Ello queda para futuros trabajos, asi como una posible
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validacion de los indicadores obtenidos confrontandolos con algunas de sus consecuencias (mor-
bilidad / mortalidad asociable a la polucion del aire).

En el caso de la ciudad de Madrid nuestro analisis ha revelado un patrén espacial con marcados
contrastes, siendo la vulnerabilidad relativa mas aguda en los barrios situados en un arco perifé-
rico que recorre el E-S-SW. La vulnerabilidad absoluta, por su parte, confirma la dominante S de
la vulnerabilidad socio-ambiental, aunque aparecen también algunos barrios algo destacados en
el N. Ambas imagenes invitan a un cotejo ulterior con los niveles de polucién del aire dentro de la
ciudad para avizorar politicas locales mejor ajustadas social y espacialmente o abordar diagnos-
ticos de injusticias ambientales mds certeros.
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11.  Apéndice. Ponderacion de indicadores y facetas del IVuSA-R
Faceta
Acrénimo Indicador Peso | principal Peso
implicada
PcP1664_BI Poblacién entre 16 y 64 afios (ambos incluidos) analfabeta, sin estudios 0,5 EDU 0,116
o estudios de primer grado * 100 / Poblacién entre 16 y 64 afios (ambos
incluidos)
PcP65m_BI Poblacién de 65 y mas afios analfabeta, sin estudios o estudios de primer 0,5
grado * 100 / Poblacién de 65 y mas afios
PcP03 Poblacién entre 0 y 3 afios (ambos incluidos) * 100 / Poblacién total 0,4 EDA 0,138
(01/01/2012)
PcP65m Poblacién de 65 y mas afios *100 / Poblacion total 0,4
PcP80m Poblacién de 80 y mas afios * 100 / Poblacion total (01/01/2012) 0,2
PcP_NoUE Poblacién nacida en un pais europeo no miembro de la UE * 100 / Poblacion | 3,7 INM 0,116
total
PcP_Africa Poblacién nacida en Africa * 100 / Poblacién total 0,2
PcP_AmeCSC | Poblacién nacida en América Central, del Sur o Caribe * 100 / Poblacion total | 0,2
PcP_Asia Poblacién nacida en Asia * 100 / Poblacién total 0,2
PcPEx_1Gra Poblacién de nacionalidad extranjera con estudios de primer grado * 100 / 0,2
Poblacién de nacionalidad extranjera
PcP65m_NoP Poblacién soltera, separada, divorciada o viuda de 65 y mas afios * 100 / 0,4 FAM 0,033
Poblacién de 65 y mas afios
PcP65m_Sol Poblacién de 65 y mas afios que vive sola * 100 / Poblacién de 65 y mas 0,6
afos (01/01/2012)
PcP_Inval Poblacién con invalidez permanente * 100 / Total de poblacién en viviendas 1 INV 0,145
principales
PcP_Paro Poblacién parada que ha trabajado o buscando 1¢" empleo * 100 / Poblaciéon | 0,255 | LAB 0,099
entre 16 y 64 afios (ambos incluidos)
PcP_Temp Poblacién trabajadora eventual o temporal * 100 / Poblacién entre 16 y 64 0,191
afios (ambos incluidos)
PcP_IndCon Artesanos y trabajadores de la industria manufacturera o la construccion * 0,185
100 / Poblacion entre 16 y 64 afios (ambos incluidos)
PcP_Instal Operadores de instalaciones y maquinaria o montadores * 100 / Poblacién 0,185
entre 16 y 64 afios (ambos incluidos)
PcP_Elem Poblacién con ocupaciones elementales * 100 / Poblacion entre 16 y 64 afios | 0,185
(ambos incluidos)
RPC2013 Renta per capita (2013) sobre poblacién (01/01/2014) 1 RPC 0,132
PcV_NoCale Viviendas principales sin calefacciéon * 100 / Total de viviendas principales 0,226 | VIV 0,111
PcV_Nolnte Viviendas principales sin acceso a internet * 100 / Total de viviendas 0,136
principales
PcV_4NoAsc Viviendas principales en edificios sin ascensor situadas en plantas 42 y 0,203
superiores * 100 / Total de viviendas principales
PcV_EdDefi Viviendas principales en edificio ruinoso, malo o deficiente * 100 / Total de 0,226
viviendas principales
PcV_NoAcce Viviendas principales sin instalaciones de accesibilidad * 100 / Total de 0,209
viviendas principales
PcP_CSP8 Poblacién residente a > 800 m en linea recta de cualquier centro de salud 0,352 | SAL 0,110
publico (CSP) (04/2016) o consultorio de salud (05/2016) aunque sea de otro
distrito * 100 / Poblacién total (01/01/2015)
PcP_CEP25 Poblacién residente a > 2500 m en linea recta de cualquier centro de 0,352
especialidades publico (CEP) (05/2015) aunque sea de otro distrito * 100 /
Poblacién total (01/01/2015)
PcP_CSS10 Poblacién residente a > 1000 m en linea recta del centro de servicios 0,295

sociales (CSS) (05/2015) que presta cobertura asistencial a su barrio * 100 /
Poblacién total (01/01/2015)

Fuente: elaboracion propia.
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