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RESUMEN

En este trabajo se propone una metodologia cualitativa para el calculo de un indice de vulnerabili-
dad por inundacién. Partiendo de informacién disponible en muchas administraciones locales, esta se
aplica en el litoral de Arona y Adeje, dreas turisticas en el suroeste de Tenerife que cuentan con una
oferta alojativa superior a las 90.000 plazas, como consta en el Instituto de Estadistica del Gobierno de
Canarias. De la labor desarrollada a nivel de parcela catastral resulta un indice de vulnerabilidad que
oscila entre un valor minimo de 0 y un méaximo 1, asf como su diferenciacién espacial segiin la antigiie-
dad de las urbanizaciones turisticas. El empleo del indice que se formula permite evaluar a escala local

y con gran precisién la vulnerabilidad de espacios turisticos.
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ABSTRACT

This paper proposes a qualitative methodology for calculating a flood vulnerability index. Based
on information available in many local administrations, it is applied in the Arona and Adeje coast,
tourist areas in the southwest of Tenerife that have a lodging offer of over 90.000 places annually (IS-
TAC, 2018). From the work carried out at the cadastral plot level, a vulnerability index is extracted
that ranges between a minimum value of 0 and a maximum of 1, as well as its spatial differentiation
according to the age of the tourist urbanizations. This index is a good method for evaluations of urban
spaces vulnerability

Keyworbs: cadastral plot; coast; disasters; flood risk; Tenerife; vulnerability.

LA VULNERABILIDAD LOCAL COMO OBJETIVO DE ANALISIS EN ESPACIOS CON RIESGO DE
INUNDACION

La gufa para la adaptacién y la elaboracién de planes locales de adaptaciéon al Cambio Climético
del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién Gobierno de Espafia (MAPAMA, 2015) define la
vulnerabilidad del territorio segin su propensién a ser afectado por una amenaza. En iguales términos
se expresan los informes para la gestién del riesgo de eventos extremos y desastres del Panel Interguber-
namental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014). No obstante, en sus descripciones la vulnerabili-
dad también se contempla como un conjunto de caracteres y condicionantes fruto de la realidad social,
cultural, histérica, medioambiental, politica y econémica en la que la sociedad desarrolla sus activi-
dades (Cardona, 2012). Unos y otros podrian configurar los ejes basicos de diversos indicadores, que
posibiliten medir y/o evaluar de forma adecuada la vulnerabilidad de un territorio o de una comunidad
ante una amenaza determinada. Ademds, en el contexto del Cambio Climético aquella se construye,
as{ mismo, en funcién de la exposicién, la sensibilidad y la capacidad de adaptacién de todo grupo
humano (McCarthy et al., 2004; Fiissel and Klein, 2006; G. O’Brien et al., 2008). En este sentido, la
exposicién aparece como factor técito y objetivo al que la vulnerabilidad se vincula casi en su prictica
totalidad (Burton et al., 1993). Ello es evidente sobre todo cuando se trata de riesgos especificos, como
los que entrafian las inundaciones dadas sus repercusiones en la poblacién y en el territorio.

La presencia y la integracién de las variables a partir de las que sopesar la vulnerabilidad y precisar
el grado de detalle de su evaluacién estan subordinadas, en lo esencial, a la escala de an4lisis a emplear
y a la disponibilidad de datos al respecto: en el primer caso, porque puede ser continental, nacional,
regional o local (Ruiz Pérez, 2011, p. 47); en el segundo, porque el volumen éptimo de registros no
es siempre alcanzable. La combinacién de estos dos aspectos introduce un margen de heterogeneidad
y diferenciacién espacial apreciable en su andlisis. De ah{ que sea de gran utilidad, desde una 6ptica
geogrifica, el tratamiento y la representacion cartogréfica de la informacién a escala local para evaluar,

planificar y mitigar el riesgo.
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Partiendo de estas consideraciones, la finalidad del presente trabajo es realizar una aproximacién a
un método de valoracién y zonificacién, a escala de parcela catastral, de la vulnerabilidad frente al ries-
go de inundacién. Para ello, la labor a efectuar se orienta, de un lado, al establecimiento de indicadores
cualitativos de amenaza-exposicién y vulnerabilidad, previa clasificacién de los elementos en riesgo;
y, de otro, a comprobar su viabilidad mediante la aplicacién en espacios sensibles a las avenidas, de
los que son exponentes claros los municipios de Arona y Adeje en el suroeste de Tenerife. Su eleccién
deriva de la concurrencia de diversos factores medioambientales y socioeconémicos, que propician, al
igual que en otras regiones del globo, situaciones de peligro. Entre ellos cabe destacar el ser dreas cos-
teras con alto grado de ocupacién, regimenes pluviométricos aridos con escorrentias esporadicas pero
violentas y una actividad econémica basada en el turismo, al que se debe una urbanizacién répida y

falta, por lo comtn, de planificacién adaptada al medio.
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Figura 1. Localizacion y delimitacion del area de estudio. Costa de Arona y Adeje (SO de Tenerife).
Fuente: Grafcan e IGN (2019).
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EL AREA DE ESTUDIO EN UN CONTEXTO DE RIESGO

El 4mbito objeto de anilisis es una franja de 16,2 km?, que se extiende a lo largo de los 19,1 km
del litoral de Arona y Adeje y los 100 metros de altitud. Se trata de un espacio de vocacién turistica
manifiesta, considerando su pertenencia a los dos municipios que albergan no solo los centros neurl-
gicos del turismo tinerfefio, sino también de los m4s importantes de Espafia (figura 1). Lo evidencia el
volumen de su infraestructura y una oferta alojativa en 2018 de 91.266 plazas con una ocupacién media
anual que ronda el 73% (ISTAC; Dfaz-Pacheco et al., 2019); a esto se suma el carecer de la estaciona-
lidad propia de los destinos turisticos mediterraneos.

La transformacién del modelado y dindmica litoral por accién antrépica es rasgo distintivo del drea
que se estudia, fruto de la acomodacién impuesta por una industria demandante, como ocurre en todo
dmbito turistico, de espacio adecuado para satisfacer las exigencias de recreacién y ocio junto al mar de
un nimero de usuarios que no deja de aumentar (Roig et al., 2011). Lo que en principio era una costa
jalonada por acantilados sobre coladas y depésitos sedimentarios, plataformas de abrasién y playas de
cantos en terrazas y desembocadura de barrancos, ha sido sustituida por complejos residenciales, pa-
seos maritimos, terrazas turisticas, obras portuarias y playas regeneradas de modo artificial provistas de
diques de contencién de arenas. La costa de Arona y Adeje es en la actualidad un continuo edificado
sin espacios vacios que completar, en el que se suceden casi sin interrupcién playas urbanas, como Los
Tarajales, Los Cristianos y Las Vistas, en Arona, y El Bobo, La Pinta, Torviscas, Fafiabé, El Duque, en
Adeje entre otras: playas definidas no tanto por la accesibilidad y dotacién de servicios de bafio, como

por la fragilidad y vulnerabilidad ocasionadas por la alteracién de su equilibrio natural.

Figura 2: Cambio de usos del suelo en la costa de Los Cristianos, en el SE de Arona (SO de Te-
nerife): del secano agricola en la primera mitad del siglo XX al desarrollo turistico actual. Fuente:
Anénima (imagen izquierda) y Autores (imagen derecha).
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La saturacién demogréfica y urbanistica de este litoral entronca con los cambios de uso del suelo
registrados en Canarias desde la década de 1960 por la adopcién de un modelo de desarrollo turisti-
co-urbanizador, que deriva en una litoralizacién inusitada del territorio insular (Pérez-Chacén et al.,
2007). Muestra de ello es la evolucién de Arona y Adeje desde una agricultura marginal de secano
y cultivos bajo pldstico a una explotacién de su frente de mar por una industria de ocio y recreacién
ligada al turismo de sol y playa (figura 2).

Estas localidades suman a los efectos negativos de una utilizacién social creciente de su costa los
riesgos que pueda ocasionar la escorrentfa, cuando se produce. Por ellas discurre el tramo final de los
barrancos de 16 cuencas-vertientes alargadas, que la erosién ha abierto en los mantos piroclasticos y
coladas fonoliticas, traquiticas y basalticas procedentes de las erupciones acontecidas en el dorso me-
ridional de la Caldera de Las Cafiadas del Teide en los dos tltimos millones de afios (Kereszturi et al.,
2013). Constituyen en su conjunto cuencas de drenaje de orden 2 y 3 (63%) con una extensién media
de 0,65 a 3,5 km?, seguidas a cierta distancia por otras de rango 4 y 5 (25%) de entre 4,4 y 35 km’ de
superficie. Unas y otras son surcadas por cauces secos de funcionamiento ocasional y acusada torrencia-
lidad, en respuesta a la aridez climética imperante (Diaz-Pacheco et al., 2019), ya que la precipitacién
media anual es de 145 mm en el observatorio de Adeje, aunque se han registrado eventos extremos de
mds de 158 mm en 24 h (AEMET, 2018). En este contexto, es muy relevante la capacidad de respuesta
de tales cauces a unas lluvias que, por su gran concentracién espacial y temporal, pueden causar inun-
daciones en el curso bajo y desembocadura de muchos barrancos, coincidiendo con el emplazamiento
de la mayorfa de las infraestructuras y de la urbanizacién.

El riesgo de avenidas esta ligado en este territorio a una rdpida expansién urbana propiciada por
al auge de la actividad turfstica, con un ritmo constructivo mds o menos constante desde la década de
1970. En este marco, la urbanizacién progresa espacialmente de sureste a noroeste y desde el litoral
hacia el interior, pues las edificaciones mas antiguas corresponden al nicleo de Los Cristianos, en
Arona, mientras las intervenciones mas recientes se desarrollan desde Costa Adeje hacia La Caleta,
en Adeje (figura 3).

La ocupacién se inicia en las dreas de menor pendiente, siendo estas las mds proximas a la costa
(puerto pesquero de Los Cristianos, en Arona, y Las Américas, sector bajo de San Eugenio y la Caleta,
en Adeje). Se caracterizan por una ocupacién carente, con frecuencia, de planificacién integral desde
el comienzo de la implantacién de la actividad turfstica. De ahi que no se hayan tenido en cuenta el
trazado de los cursos de agua, dado el carcter discontinuo de la escorrentfa, y la ubicacién de las super-
ficies de drenaje y desembocadura de los barrancos que aqui finalizan. Conforme se colmata el frente
maritimo y sus aledafios, la edificacién avanza hacia 4mbitos de pendiente mds pronunciada (Veriles
de Los Tableros y Somada de Los Eres, en Arona, y Fafiabé, Torviscas, Miraverde y Risco de Adeje, en
Adeje) (figura 3). Se asiste asf a un incremento de las coberturas urbanas, con la impermeabilizacién
consiguiente de terrenos surcados por cauces que circulan por suelos privados de su capacidad de in-
filtracién. A esta pérdida acompafian, en la actualidad, la canalizacién del curso medio de numerosos
barrancos, sobre todo cuando discurren bajo la trama urbana, la disposicién de viales en sentido trans-

versal a los cauces, la existencia de desagiies sin dimensionamiento adecuado y de sistemas deficientes
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de canalizacién de pluviales y la construccién de paseos maritimos en cotas superiores a la rasante de

la desembocadura de los cursos de agua.
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Figura 3. Antigliedad de las edificaciones en la costa de Arona y Adeje (SO de Tenerife). Fuente:
Catastro, Grafcan, y PNOA (2019).

La vulnerabilidad ante la amenaza de inundacién caracteriza, por todo ello, al 4rea de estudio, aun-
que con especial relevancia en dreas urbanas con cierto desnivel y capacidad de infiltracién reducida.
Es aquf donde la circulacién del agua en episodios de avenidas stbitas suele producir la interrupcién
de la movilidad peatonal y del trafico y el encharcamiento local y puntual de espacios impermeables
donde aquella es incapaz de ser evacuada por el drenaje urbano, como locales comerciales y de servicios
edificados bajo rasante; destacables son, en este sentido, los almacenes y garajes de infraestructuras ho-
teleras. Las playas sufren también los efectos de las [luvias intensas en relacién con los desbordamientos
de cauces, como ha sucedido en algunos de los 21 episodios de precipitacién extrema registrados entre
1980y 2018 (13/12/2002, 18/04/2011) (Dfaz-Pacheco et al., 2019). Muestra de tal vulnerabilidad son
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los mas de dos millones de euros que el Consorcio de Compensacién de Seguros (CCS) pagé entre 1996

y 2016 en concepto de indemnizacion, por los dafios y efectos sobre todo econémicos de las avenidas.

FUeNTES Y METODO

Fuentes para el andlisis de la vulnerabilidad

La identificacién de las dreas expuestas al peligro de avenida y/o inundacién (amenaza-exposicién)
se realiza a través del uso de tres fuentes especificas: de un lado, la Cartografia Nacional de Zonas
Inundables a escala 1:25000 (SNCZI, 2014), cuyo establecimiento y administracién corresponden al
Ministerio de Transicién Ecolégica (MITECO) de acuerdo con la directiva 2007/60 sobre evaluacién
y gestién de riesgo de inundacién; de otro, el Plan de Defensa de Avenidas (PDA, 2015) dependiente
del Consejo Insular de Aguas de Tenerife, que identifica ciertos tramos del cauce de barrancos y una
serie de puntos y dreas del territorio insular proclives a experimentar fenémenos de inundacién. Y, por
tltimo, la prensa local (EI Dfa, Diario de Avisos, La Opinién y Gaceta de Canarias) examinada entre
1970y 2018, con el fin de obtener evidencias acerca de las consecuencias del impacto y la localizacién
de las inundaciones durante el periodo sefialado.

Ademads de esta informacién contenida en documentos de planificacién para la gestién del riesgo
de inundacién y el analisis de la prensa, se identificaron episodios de precipitacién extrema a través del
analisis de los registros de tres estaciones meteoroldgicas de la isla de Tenerife situadas en el entorno del
drea de estudio y pertenecientes a AEMET. En la tabla 1 se muestran las series usadas, su localizacién

y los perfodos en que se inician y finalizan, con indicacién del nimero de afios completos de cada una

de ellas.

Tabla 1. Localizacion, altitud y periodo temporal de las series pluviométricas utilizadas.
Fuente: AEMET (2019).

Estacién Isla Latitud N | Longitud W | Altitud (m) Inicio Fin Afos serie
C4291-Tfe. Sur | Tenerife | 27°59°29” 16°41’10” 12 07/1980 | 12/2018 37
C418U-Adeje Tenerife | 28°06'40” 16°42’59” 266 04/1944 | 08/2007 25
C429A-Arona | Tenerife | 27°59°29” 16°41’10” 12 01/1945 | 07/1994 44

Para realizar la evaluacién de la vulnerabilidad se recurre a fuentes que permiten localizar y definir
usos, edificaciones y distintas actividades, aunque la unidad minima de anlisis empleada es la parcela
catastral. En este contexto, la parcela catastral, establecida en el sistema de gestién de la Direccién
General del Catastro del Ministerio de Hacienda de Espafia, adquiere gran relevancia como unidad
de andlisis. Su empleo en este trabajo obedece a que su demarcacién es objetiva, como exactos son

sus limites y la naturaleza de su informacién. Cabe destacar la proporcionada acerca del inmueble o
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conjunto de inmuebles que la ocupa y la relativa, entre otros aspectos, a la superficie total construida,
a la parte de esta que se encuentra bajo la rasante y a la antigiiedad de la edificacién; de igual manera,
la relativa a resefias sobre los usos del suelo susceptibles de extrapolacién, que, a pesar de su més dificil
acceso, permiten la realizacién de calculos para la estimacién de la vulnerabilidad (Camarasa et al.,
2008). De esta forma, el uso de la parcela catastral facilita medir su pendiente topografica media, agre-
gar ubicaciones puntuales aprovechables para locales de servicios, comercios, restauracién, entre otras
construcciones, o desagregar, por extrapolacién, datos de poblacién o plazas turisticas. Macfas Gonzélez
(2017) la utiliza, mediante ciertas adaptaciones, para la estimacién local del riesgo por movimientos de
ladera en dreas turisticas costeras del sur de Gran Canaria y para el examen de la impermeabilizacién
del sustrato. A la parcela catastral se afiade en el estudio que ahora se realiza, el 4rea ocupada por las
playas, donde generalmente se localiza la desembocadura de diversos barrancos.

Otras fuentes consultadas para evaluar la vulnerabilidad son la base de datos geograficos de activi-
dades del Cabildo de Tenerife (2018), de la que procede la informacién relativa a tipo y ubicacién de
edificaciones, asi como los datos de poblacién residente por nicleos de poblacién proporcionados por

el ISTAC (2017).

Método

En los procesos de evaluacién del riesgo, existen miltiples metodologfas para calcular la vulnerabi-
lidad (Balica et al., 2012; Birkman, 2007; Cardona, 2005; D’Ercole y Metzger, 2004; Polsky et al., 2003;
Rhased y Weeks, 2003; Villagran de Leén, 2006). Cuando se plantean a escala local, se suelen centrar
en la identificacién de diferencias espaciales en el 4mbito de una regién concreta, para disefiar con
posterioridad medidas de reduccién del riesgo. Experiencias como las de Aroca-Jiménez et al. (2018)
en Castilla-La Mancha se caracterizan por su enfoque estadistico y consideracién de la administracién
municipal como unidad minima de anilisis. A este nivel, la disponibilidad de informacién estadistica
y una cierta heterogeneidad ambiental y socio-econémica entre los 919 municipios de esa Comuni-
dad Auténoma posibilitan el reconocimiento de desigualdades geograficas. Este hecho es extensivo al
analisis en grandes cuencas, como pueden ser los estudios realizados al respecto en América Central
(Jiménez et al., 2004). A partir de ellos es factible distinguir con mayor claridad diferentes tipos o ejes
de vulnerabilidad — desde la econémica y politica hasta la social — cuya consideracién posibilita el
establecimiento de un indice de conjunto.

La cuestién entrafia mayor dificultad si el espacio de estudio se reduce a un enclave urbano local
con cierta homogeneidad, en cuanto a poblacién residente, nimero de turistas, densidad urbana, acti-
vidad econémica y aspectos sociales. Asf sucede en el dambito conformado por Arona y Adeje, donde
la distincién del grado de vulnerabilidad puede radicar sélo en matices. En este sentido, la antigiiedad
de las edificaciones, la identificacién de dreas afectadas de manera recurrente por las avenidas, la pen-
diente del terreno valorada por su importancia en la capacidad de arrastre y erosién de la escorrentia
superficial, las construcciones bajo rasante o el aforo pueden tenerse como indicadores, que influyan en

la diferenciacién espacial de la susceptibilidad de cada una de las diversas estructuras existentes a ser
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dafiadas con motivo de un evento de inundacién. Examinar la vulnerabilidad a este nivel de detalle
suele conllevar, por lo general, importantes esfuerzos a la hora de generar informacién, en especial si
los datos no estan siempre disponibles y su obtencién requiere gran inversién de tiempo y recursos. Por
ello, contar con un procedimiento para su evaluacién de forma util y factible, segin los registros con
que se puede trabajar y hacerlo a escala local, es de interés notable desde la éptica del planeamiento,

sobre todo para la reduccién del riesgo.

Cdlculo de la vulnerabilidad especifica (Vt)

Durante el Decenio Internacional de los Desastres Naturales declarado por Naciones Unidas en
1990, esta organizacién publicé un manual dirigido a gestores de planificacién para apoyar su labor
en la mitigacién de desastres naturales. En €l se recoge una metodologfa para la evaluacién del riesgo
(UNDRO, 1991, p. 71), que, en lo esencial, se sigue empleando en la actualidad. De ahf que constituya
la base de muchos de los métodos aqui consultados.

De la consideracién de tal metodologfa resulta que para el cémputo del riesgo total (Rt) es preciso
que el mismo sea igual al producto de los elementos en riesgo o vulnerables (E) y el riesgo especifico
(Rs). Este tltimo se expresa, a su vez, en funcién del producto entre la amenaza (A) y la vulnerabilidad
(V). De este modo:

Ret=1Y (E) (Rs) = (E) (A *V)

El significado otorgado al riesgo especifico en este planteamiento guarda gran similitud con la for-
ma en que, por lo general, se concibe el concepto de vulnerabilidad. Lo que en este caso se denomina
riesgo especifico (Rs) puede ser considerado, entonces, como un cémputo de vulnerabilidad especifica

(Vt), cuyo célculo tiene lugar en funcién del tipo de elemento en riesgo (E). De este modo:
Vt=(E) (A*V)

Donde la vulnerabilidad especifica (Vt) estd calculada para cada unidad de anilisis o parcela ca-
tastral. (E) es el factor de ponderacién aplicado a los elementos vulnerables de cada parcela catastral
de acuerdo a su clasificacién segtn su uso. (A) es la amenaza-exposicién calculada en funcién de los
peligros identificados y propiedades fisicas (Ej: pendiente del terreno) que afectan a cada unidad de
analisis. (V) es un cémputo entre algunos factores socio-econémicos simples de la unidad de andlisis

relacionados con su vulnerabilidad ante avenidas y/o avenidas.

Clasificacion y ponderacion de los elementos vulnerables (E)

Los elementos vulnerables (E) se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas frente a la amenaza-ex-
posicién (A), lo que se incorpora como un factor de sensibilidad. Este funciona como un valor de pon-
deracién y también como propiedad a partir de la cual la amenaza-exposicién (A) y la vulnerabilidad

(V) integran unos u otros indicadores.
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Para posibilitar la ponderacién de los elementos vulnerables (E), con respecto al contexto donde
se acomete el proceso de evaluacién, se procede a su agrupamiento segiin aconseja la metodologfa de
UNDRO (1991). De acuerdo a sus rasgos, la sistematizacién que aquf se propone parte de una simplifi-
cacién de la dindmica socio-econdmica principal en cada parcela. De este modo, se establece un factor
de ponderacién de los usos de suelo entre 0 y 1, definido por cémo un episodio especifico de inundacién
puede afectar a los diferentes espacios. Esto hace que usos vinculados, por ejemplo, a las edificaciones
turisticas y residenciales presenten un valor de ponderacién de 0,75 y 0,5, respectivamente, mayor al
de usos como playas (0,25) o aparcamientos (0,25), donde los dafios y efectos tanto econémicos como
sociales van a ser a priori menores.

En este sentido, aunque los usos de suelo son un factor determinante, es posible que la existencia de
ciertas actividades influya también en la categorizacién que se establece. Asi, por ejemplo, la presencia
de un centro hospitalario en una parcela con edificacién residencial puede hacer que se catalogue en
funcién de dicho centro, al ser el agente esencial de la actividad que en ella tiene lugar. Los valores de

ponderacién establecidos se muestran en la tabla 2.

Identificacién de la amenaza-exposicion (A)

Las fuentes citadas posibilitan la localizacién de las dreas y puntos que, segtin diversos estudios sobre
el desarrollo de distintos planes preventivos y de gestién (SNCZI, 2014; PDA, 2015), se encuentran
en riesgo de sufrir inundaciones y avenidas. Riesgo en funcién bien de la existencia de dafios ocurridos
en eventos de avenida y/o inundacién registrados, o bien por la realizacién de modelos hidraulicos,
que sefialan zonas potencialmente inundables para periodos de retorno de 100 y 500 afios (SNCZI).

La identificacién de los episodios extremos se lleva a cabo mediante el an4lisis de las series tem-
porales de precipitacién diaria, procedentes de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas empleando
el Percentil, P,. Tras su individualizacién se determinan las consecuencias que han podido causar
las lluvias, al tiempo que se relacionan con trabajos de riesgo que, en un primer momento, se han
desarrollado en el drea de estudio (Lépez et al., 2019). En tal sentido, se tienen en cuenta procesos de
encharcamiento de dreas especificas, inundacién temporal de calles, inundacién de edificios de uso
residencial, turfstico o comercial, colapso puntual y localizado del sistema urbano de evacuacién de
aguas, afecciones a playas o zonas de bafio, etc.

Una vez reconocida y localizada la amenaza se realiza la valoracion de la exposicién, la cual se apli-
ca a los elementos vulnerables (en riesgo). Cada evidencia de amenaza se contabiliza con el valor de
1, afladiéndose una unidad cada vez que existe coincidencia espacial. De esta manera, si una parcela se
encuentra afectada por un drea de peligro sefialada por el PDA y también por un 4rea de riesgo poten-
cialmente significativa, adquiere una valoracién de 2 unidades. Se tiene en cuenta, ademas, otro factor
inherente a las propiedades del terreno donde se extiende la unidad de andlisis, como es la pendiente,
que también se contabiliza por su estrecha relacién con los procesos de escorrentia y flujo laminar de
agua y acarreos. En este caso se realiza una clasificacién de los valores por cuartil, normalizando de 0 a

1 la valoracién y afiadiéndola asf mismo al calculo realizado.
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Valoracién de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad para cada elemento en riesgo se estima a través de la observacién de diferentes
indicadores. Su cémputo individual se realiza mediante la agrupacién de cada variable en cuartiles
para, a continuacién, normalizar el valor de O a 1. Con posterioridad, cada uno de estos cémputos se
suma para obtener el valor (V) dentro de la ecuacién de célculo de la vulnerabilidad total (Vt). De este
modo se identifican: (1) componentes constructivos (Dwyer et al., 2004), como la edad de los inmue-
bles y la ubicacién de edificaciones bajo el nivel de la calzada; (2) el niimero de comercios, restaurantes
y servicios ubicados en cada parcela (Cabildo de Tenerife), que suelen estar generalmente en la primera
planta; (3) la superficie de las edificaciones ubicadas bajo rasante; y (4) elementos cuantitativos refe-
ridos a las personas, como el aforo de determinadas instalaciones, el nimero de plazas alojativas o la
poblacién residente total desagregada en parcelas, a partir de los registros de 10 niicleos de poblacién

que conforman el drea de estudio.

Tabla 2. Identificacion y valoraciéon de indicadores de vulnerabilidad propuestos. Fuente: Elabora-

cion propia.
Agrupacién de Elementos Indicadores Valores | Indicadores de .
de Amenaza- ; L1 Valores asignados
Vulnerables L asignados | Vulnerabilidad
Exposiciéon
Dafios consta- 0 no dafio Capacidad de A51gr1.ac1on segin
tados (PDA, 1x . capacidad de carga y
acogida )
prensa) evento superficie
1. Playas y zonas de baio Se encuentra en | 0 no dafio
: ., zona inundable 1x
Factor de ponderacién 0,25 (SNCZI) evento
Es desembocadu- 010 dafio
1x
ra de cuenca
evento
Daifios consta- 0 no dafio | N° de comer- Asignacion segin
tados (PDA, 1x cios, equipa- nimero total de
prensa) evento mientos servicios
2. Instalaciones portuarias zsjnzniiljjer?dt;ilzn (1) 20 dafio
Factor de ponderacién 0,25 (SNCZI) evento
Es desembocadu- 0 no dafio
1x
ra de cuenca
evento
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Agrupacién de Elementos dI ndA1cadores Valores Indicadores de Val ionad
Vulnerables ¢ Amenaza- asignados | Vulnerabilidad alores asighados
Exposicién
Dafios consta- 0 no dafio Asi . .
tados (PDA, 1x Aforo signacion segun
superficie
prensa) evento
Se encuentraen | 0 no dafio
zona inundable 1x
(SNCZI) evento
3. Espacios abiertos: Parques, Es cruzada por 0 no dafio
plazas; parques temdticos; campos cauce Ix
de golf; instalaciones deportivas evento
Factor de ponderacion 0,25 <10°=0,
10°-
15°=0,25
Pendiente media 15
30°=0,50
30°-
45°=0,75
>45°=1
Om?=0
Dafios consta- 0 no dafio Superficic bai <=50 m*=0,25
tados (PDA, 1x UPETICIE BAO 1~ 150 m?=0,50
rasante _ S
4. Edificaciones residenciales prensa) evento <=1200 m*=0,75
Factor de ponderacién 0,50 >1200 m*=1
Se encuentraen | 0 no dafio | N° de comer- Asignacion segin
zona inundable 1x cios, equipa- nimero total de
(SNCZI) evento mientos servicios
Om?=0
Dafios consta- 0 no dafio 3 ficie bai <=50 m?=0,25
tados (PDA, 1x UPETIEIE DA <2150 m?=0,50
prensa) evento rasante <=1200m?=0,75
>1200 m?’=1
Se encuentraen | 0no dafio | N° de comer- Asignacién segin
5. Edificios de alojamiento turis- zona inundable 1x cif)s, equipa- nﬁm‘eto total de
tico (SNCZI) evento mientos servicios
Factor de ponderacién 0,75 <10°=0,
10°-
15°=0,25 <=200 = 0,25
Pendiente media 15°- Plazas de aloja- | <=300= 0,50
30°=0,50 | miento <=500= 0,75
30°- >500=1
45°=0,75
>45°=1
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Agrupacién de Elementos dI nd&::d::res Valores | Indicadores de Valor ionad
Vulnerables Expos?ci;:’f:’ asignados | Vulnerabilidad alores asignados
Om?=0
Darios consta- 0 no dafio Superficie bajo <=50 m?=0,25
_ 1
tados (PDA, 1x rasante <=150 m?*=0,50
prensa) evento <=1200 m*=0,75
>1200 m’=1
Se encuentraen | 0 no dafio | N° de comer- Asignacién segin
. . . . | zona inundable 1x cios, equipa- ntmero total de
6. Edificaciones comerciales, equi- ) ..
. [ (SNCZI) evento mientos servicios
pamientos y otras actividades
Factor de ponderacién 0,50 <10°=0,
10°-
15°=0,25
Pendiente media 15°-
30°=0,50
30°-
45°=0,75
>45°=1
Om?=0
Darios consta- 0 no dafio . . <=50 m?=0,25
tados (PDA 1x Superficie bajo | __150 122,50
’ rasante B 5
7. Colegios y centros de formacién prensa) evento <=1200 Izn =0,75
Factor de ponderacién 1 >1200 m’=1
Se encuentraen | 0 no dafio . Asignacion segin
zona inundable 1x Numf':ro de nimero total de
(SNCZI) evento Hsuartos usuarios
Om?=0
Dafios consta- 0 no dafio . . <=50 m*=0,25
tados (PDA 1x Superficie bajo | __}50 122050
8. Hospitales y centros de dia y prensa) evento rasante <=1200 m?=0,75
centros de salud >1200 m2=1
Factor de ponderacion 1
Se encuentraen | 0 no dafio . Asignacién segin
zona inundable 1x Num§r0 de nimero total de
(SNCZI) evento usuartos usuarios
Om?=0
Darios consta- 0 no dafio . . <=50 m’= 0,25
tados (PDA 1x Superficie bajo | __150 1220 50
9. Servicios de seguridad, emer- prensa) evento rasante <=1200 m*=0,75
gencias y proteccién civil 1200 m2=1
Factor de ponderacién 1
Se encuentraen | 0no dafio | Grado impor- Amoli
. . mplifica el factor
zona inundable 1x tancia Protec- de ponderacion
(SNCZI) evento cién Civil P
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Agrupacién de Elementos dI ndAl;?d::res Valores Indicadores de Valor ionad
Vulnerables © fmemazas asignados | Vulnerabilidad alores asignados
Exposicién
Om?=0
Darios consta- 0 no dafio Superficie bai <=50 m?=0,25
tados (PDA, 1x ; ”pflt PO <2150 m2=0,50
10. Aparcamientos prensa) evento asante <=1200m?=0,75
Factor de ponderacién 0,25 >1200 m*=1
Se en'cuentra en | 0no dafio Capacidad o Asignacién segin
zona inundable 1x aforo superficie
(SNCZI) evento up

Una aplicacién practica del célculo total de la vulnerabilidad establecido en este trabajo se mues-
tra en el ejemplo recogido en la tabla 3, correspondiente a una parcela con una vocacién de uso de

alojamiento turfstico.

Tabla 3. Calculo de la vulnerabilidad total (Vt) para una parcela catastral de uso de alojamiento
turistico. Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Factor de Amenaza Vulnerabilidad
Vulnerable | ponderacién | Amenaza total (A) | ponderada | Vulnerabilidad total (V) | ponderada (V)
(E) (E) 0-1 (A) 0-1 0-1

Presenta una superficie

Afectad =
eetado porcauce bajo rasante de 1000m’=

+1
. +0,75
Edificios de Daiios Constatado
o Presenta 250 plazas de
alojamiento 0,75 en Prensa= +2 0,33 ) 0,26
o } R garaje = +0,5
turistico Pendiente de 18°=
Presenta un total de 11
+0,5 )
comercios= +0,15
TOTAL=3,5

TOTAL=1,4

En definitiva, para el calculo de la vulnerabilidad especifica (Vt=E*A*V) se emplearfa el producto
del elemento vulnerable por la amenaza ponderada y por la vulnerabilidad ponderada. El resultado final

del ejercicio realizado serfa de 0,06, valor indicativo de un indice de vulnerabilidad bajo.
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REesurTapos

El trabajo realizado permite la identificacién de 59 episodios de inundacién, de los que 31 causan
dafios importantes, segiin informacién de la prensa. Ademas, se localizan y cartografian 65 enclaves
concretos con problemas de avenida y/o inundacién, con diferentes niveles de recurrencia. Sirva aqui
el ejemplo del cruce de la autopista (TF1) a la altura de Torviscas, donde la prensa menciona inunda-
ciones e impactos en 5 de los 59 episodios analizados (figura 4).

La aplicacién de la metodologia disefiada al drea de estudio se concreta en un indice con represen-
tacién cartogréfica a escala de parcela catastral. De acuerdo con el difundido método de Jenks (1967),
la figura 5 muestra la clasificacién del indice de vulnerabilidad en intervalos de ruptura natural. Iden-
tificando un total de cinco intervalos en funcién del nivel de vulnerabilidad, con valores que oscilan
entre un minimo de 0 y un maximo de 0,85. Su representacién grifica se hace mediante los colores
empleados por Proteccién Civil en la confeccién de los mapas de riesgo, segtin las escalas estandariza-
das a tal efecto. Asi, el verde oscuro y el verde claro corresponden a indice muy bajo y bajo, mientras
que el amarillo, naranja y rojo son expresién de valores moderado, alto y muy alto, respectivamente.

El resultado mds significativo de la utilizacién del método propuesto es una clara diferenciacién
espacial del grado de vulnerabilidad. En este sentido, se constata la existencia de un indice muy alto,
superior al 0,30 en enclaves puntuales con parcelas coincidentes con dreas inundables (MITECQO,
figura 4), cuyas avenidas son recogidas en la prensa. Se trata de los ubicados en el interior de Arona,
en el entorno de la cuenca hidrica situada entre Fafiabé y Torviscas, en Adeje, y en el frente marino y
aledafios de las playas de El Bobo y del Beril en ese tltimo municipio. Los nticleos con registros altos
(0,15-0,30) son algo m4s frecuentes. Estos se localizan en las inmediaciones de la playa de Los Cristia-
nos, en Arona pero sobre todo en Puerto Colén y playas de Fafiabé, del Duque y La Enramada, en Ade-
je. La importancia tanto de la amenaza como la exposicién es mds que evidente en todos estos espacios
indudables, aunque no se pueden olvidar los matices que incluye un elemento como la vulnerabilidad
en cada uno de los elementos. En relacién con ello, es evidente la influencia de la ocupacién de laderas
de pendiente mas o menos pronunciada, de lo que son buena muestra las notables diferencias entre las
parcelas urbanas que se asientan ladera arriba de la localidad de San Eugenio y las que lo hacen en la
parta m4s alta de Fafiabé. No obstante, aunque la pendiente constituye otro factor m4s a considerar, se
aprecia con claridad que son otros agentes los que determinan en gran medida el valor final del indice,

como la tipologfa de la parcela, el histérico de eventos y el ndmero de servicios.
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Figura 4. Areas de amenaza-exposicion en la costa de Arona y Adeje (SO de Tenerife). Fuente:
PDA (2015), MITECO, Grafcan, IGN; Diaz-Pacheco et al., 2019.

Lo m4s destacado es, en todo caso, la reducida vulnerabilidad de los sectores en los que se ubican
los primeros asentamientos turisticos de Arona y Adeje, como Los Cristianos y Las Américas, respec-
tivamente, aunque es posible que la antigiiedad de las edificaciones haya podido condicionar el valor
del indice objeto de cdlculo. No obstante, son numerosas las gradaciones introducidas por la amena-
za-exposicion, la pendiente vy, sobre todo, por los indicadores de vulnerabilidad. Y ello en un tejido
urbano con una densidad edificatoria alta, que crece paralela a la linea de costa mediante la mezcla de
tipologfas constructivas (Tortosa-Esquembre, 2016), en un proceso de explotacién intensiva del suelo
falto, al menos en sus inicios, de planificacién adecuada (Dfaz-Pacheco et al., 2019). La combinacién
de todos estos factores se concreta en una mayor repercusién econémica de la ocupacién turistica,

aforos, etc.
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Figura 5. indice de vulnerabilidad por riesgo de inundacién a escala de parcela catastral en la costa
de Arona y Adeje (SO de Tenerife). Fuentes: Direccion General del Catastro de SC de Tenerife,
Cabildo de Tenerife, PDA (2015), IGN, Grafcan, Diaz-Pacheco et al., 2019.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un método sencillo de valoracién y zonificacién de la vulnerabi-
lidad frente al riesgo de inundacién en 4reas turisticas costeras de espacios insulares, caracterizadas por
una precipitacién media anual muy baja, pero de intensidad acusada. Este hecho, unido a una urbaniza-
cién acelerada por la presion turfstica, incrementa el factor de riesgo de inundacién. El peligro en estos
enclaves se relaciona con procesos supeditados a la transferencia de caudal en un contexto marcado
por la ocupacién de pequefios cauces y barranqueras, en los que se ha impuesto una disminucién signi-
ficativa de la capacidad de absorcién del sustrato, conforme se ha transformado en pavimento urbano.

El método propuesto posibilita el establecimiento de claras diferencias de vulnerabilidad en unida-

des catastrales, con un indice que se puede calcular con datos e informacién disponible de facil acceso.
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Aungue no se haya efectuado el andlisis habitual de las consecuencias y dafios relacionados con el
calado, asf como con otros aspectos de naturaleza econémica, los indicadores empleados caracterizan
perfectamente la vulnerabilidad en este tipo de enclaves. El indice empleado contribuye, en definitiva,
al planteamiento tedrico a partir del cual abordar el analisis y disefio de acciones para planificar la
evaluacién y reduccién del riesgo de inundacién a escala local. Su interés es manifiesto en dmbitos
costeros insulares, muy sensible a los impactos de las actuaciones antrépicas conforme se incrementa su
utilizacién social. Uno espacios que son altamente vulnerables frente a los impactos del cambio clim4-
tico, tanto por sus rasgos medioambientales como socioeconémicos, m4s atin cuando como en el caso
del presente estudio poseen una alta dependencia de la actividad turistica. En este contexto, el esta-
blecimiento de metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad, como la de esta investigacién, puede
contribuir a definir acciones concretas de adaptacién al cambio climdtico, para evitar asf la pérdida de

competitividad y aumentar la resiliencia de destinos turisticos maduros, como el suroeste de Tenerife.
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