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RESUMEN: La presente investigacion afronta la evaluacion del riesgo como una estrategia de adaptacion al cambio climético. Para ello se
ha desarrollado una metodologia de analisis del riesgo a nivel de parcela catastral en una de las principales areas turisticas tanto de las Islas
Canarias como de Espaiia, el litoral de Arona y Adeje. El método fundamentado en los planteamientos de la Oficina de Naciones Unidas para
el Socorro en Casos de Desastres (UNDRO) y aplicado para las inundaciones con efecto de avenida, ha posibilitado definir de forma precisa
los factores que intervienen en la formulacidn del riesgo. El empleo de los registros de incidentes del Centro Coordinador de Emergencias y
Seguridad (CECOES) 1-1-2 del Gobierno de Canarias, asi como otras fuentes oficiales, ha permitido la caracterizacién de la amenaza. Del mismo
modo para el estudio de la vulnerabilidad se ha empleado un indice resultante entre 0y 1, derivado del cruce de mdltiples indicadores socio-
territoriales. Los resultados demuestran como las areas estudiadas disponen del 52,4% de las parcelas con niveles de riesgo comprendidos
entre “Moderados” y “Muy Altos”, destacando los nuicleos de Torviscas, Las Américas y Los Cristianos. Finalmente se presenta el resultado del
analisis de riesgo a través de una cartografia del riesgo de inundacion, disefiada en ultima instancia como herramienta de adaptacion para la
futura toma de decisiones por parte de las diferentes administraciones locales.

PALABRAS CLAVE: andlisis del riesgo, inundacion, Islas Canarias.

FLOOD RISK ASSESSMENT IN THE LOCAL CONTEXT OF ADAPTATION TO CLIMATE CHANGE. THE
CASE OF THE ISLAND OF TENERIFE.

ABSTRACT: This research studies risk assessment as an adaptation strategy to climate change. To do this, a risk analysis methodology has been
developed at the cadastral parcel level in one of the main tourist areas of both the Canary Islands and Spain, the coast of Arona and Adeje.
The method based on the approaches of the United Nations Office for Disaster Relief (UNDRO) and applied for floods, has made it possible
to define precisely the factors involved in the formulation of risk. The use of the incident records of the Coordinating Center for Emergencies
and Security (CECOES) 1-1-2 of the Canary Islands Government, as well as other official sources, has allowed the threat to be characterized.
Similarly, for the study of vulnerability, a resulting index between 0 and 1 has been used, derived from the crossing of multiple socio-territorial
indicators. The results show how the studied areas have 52.4% of the plots with risk levels between “Moderate” and “Very High”, highlight-
ing the towns of Torviscas, Las Américas and Los Cristianos. Finally, the result of the risk analysis is presented through a flood risk mapping,
ultimately designed as an adaptation tool for future decision-making by the different local administrations.
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INTRODUCCION

Resulta mas que evidente que el cambio climatico
alterara la peligrosidad de las amenazas climaticas
(IPCC, 2013), modificando, de este modo, los niveles
de riesgo de éstas sobre el territorio. Esto ha dado lu-
gar a que se reconozca la necesidad de emprender ac-
ciones que reduzcan las posibles pérdidas econémicas
y dafios vinculados a los efectos del cambio climatico.
En este sentido, cada vez son mas los documentos y
acuerdos internacionales que ponen el énfasis en el
desarrollo de acciones afines a la reduccién del riesgo
de desastres (RRD). El Acuerdo de Paris o el reciente
Informe Especial 1,5°C del Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico (IPCC), son tan sélo dos ejem-
plos que han evidenciado la urgencia de focalizar gran
parte de los esfuerzos institucionales y econémicos en
la reduccidn de riesgos de origen climatico.

A partir del Decenio Internacional para la Reduccion
de los Desastres Naturales 1990-1999 y los posterio-
res Marco de Hyogo (2005-2015) y Marco de Sendai
(2015-2030), se configurd la actual fundamentacion
tedrica en torno a la RRD. Unos planteamientos que
han dado lugar un cambio de paradigma, desde las
concepciones mas tradicionales dirigidas hacia la
respuesta o gestién del desastre, hasta los nuevos
enfoques orientados a la gestion integral del desas-
tre (Pelling, 2003; Blaikie, Cannon, Davis y Wisner,
2004) y a tratar el riesgo de desastres como un sis-
tema complejo (Cardona, 2002; Global Assessment
Report on Disaster Risk Reduction (GAR), 2019). Estos
nuevos enfoques, ademas, poseen la flexibilidad ne-
cesaria para incorporar un riesgo sumamente variable
y que posee altos niveles de incertidumbre como el
cambio climatico (Solecki, Leichenko y O’Brien, 2011).
Un fendmeno que tiene la capacidad de alterar tanto
las condiciones climdticas como la variabilidad de los
eventos extremos, afectando a los factores subyacen-
tes del riesgo, generando nuevas amenazas y modi-
ficando los patrones de vulnerabilidad ya existentes;
sea en las poblaciones, los medios de vida de las mis-
mas, los ecosistemas que les sirven de sustento, o en
la infraestructura econémica y social. Todo ello pro-
picid que, en el Plan de Accién de Bali en la COP13,
se considerara a la RRD como parte de las directrices
necesarias para desarrollar las politicas de adaptacién
(Lopez-Diez, Dorta, Febles y Diaz-Pacheco, 2016). Esta
convergencia entre las areas de la RRD y adaptacion
al cambio climatico (ACC) se consolida con la publica-
cion del Cuarto vy, sobre todo, el Quinto Informe del
IPCC donde la RRD se comprende como una parte
fundamental de la adaptacién. Esta idea se refleja en

la publicacion del documento en 2014 “Climate Chan-
ge: impacts, adaptation, and vulnerability”, donde
se muestra como la RRD y la ACC estan conectadas
a través de un objetivo comun: reducir los impactos
de eventos extremos y el fomento de la resiliencia
frente a los desastres, en aquellas areas donde la
vulnerabilidad es mayor. En definitiva, este enfoque,
ampliamente desarrollado (Venton y La Trobe, 2008;
Prabhakar, Srinivasan y Shaw, 2009; Gero, Méheux y
Dominey-Howes, 2011; Lavell et al., 2012; Kelman,
2015) y fundamentado en la idea de gestion integral
del riesgo como forma de adaptacién al cambio clima-
tico permite abordar las tres dimensiones que com-
pone la RRD: la identificacidn del riesgo; la prevencion
o reduccion del riesgo; y, por ultimo, el manejo del
desastre tanto en lo que se refiere a respuesta como
en la recuperacion.

Dentro de las acciones insertas en la RRD y que dan
respuesta a las dimensiones anteriormente citadas, la
evaluacion del riesgo constituye el primer aspecto a
desarrollar (Narvaez, Lavell y Pérez, 2009; Riddell, van
Delden, Maier y Zecchin, 2019). Una evaluacion que
contempla dos elementos base, el analisis de la ame-
naza, asi como su valoracidn sobre un territorio, en-
tendiendo esta valoracidn como aquellos componen-
tes territoriales (exposicidn y vulnerabilidad) sobre los
que se materializa un peligro determinado (amenaza).
Este planteamiento expresado en trabajos como el de
Van Westen (2013), y mas concretamente para el caso
espanol, el de Camarasa et al. (2008) o el Tascén-Gon-
zélez et al. (2020), muestra gran similitud con el que
presenta el IPCC en su Quinto Informe (IPCC, 2014) o
la Guia para la Elaboracidn de Planes Locales de Adap-
tacién al Cambio Climatico del Ministerio de Transi-
cion Ecoldgica y Reto Demografico (Feliu et al., 2015),
donde el riesgo se deriva de la interrelacidon entre las
amenazas de origen climatico con la vulnerabilidad y
exposicion de los distintos subsistemas sociales, eco-
némicos y naturales. Estas evaluaciones, ademas, son
especialmente utiles en aquellos sectores productivos
que presentan una mayor vulnerabilidad y fragilidad
frente a los impactos del cambio climatico como es el
caso del turismo (Tsai y Chen, 2011).

La actividad turistica que tiene uno de sus princi-
pales espacios de desarrollo en los dmbitos costeros.
Zonas que, ademas, han sido identificadas como uno
de los espacios mas vulnerables frente al cambio cli-
matico (IPCC, 2013), por ejemplo, como resultado del
incremento del nivel del mar o episodios extremos
como las precipitaciones intensas (Lopez-Diez, Mayer,
Diaz-Pacheco y Dorta, 2019). Es en este marco, donde
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se reconoce la importancia de desarrollar evaluacio-
nes de riesgos que permitan conocer los posibles im-
pactos que puede conllevar el cambio climatico sobre
estas areas turisticas (Rosell6-Nadal, 2014; Scott, Hall
y Gossling, 2016). Unas evaluaciones que, asimismo,
estan en consonancia con multitud de trabajos que
manifiestan la necesidad de implementar estrate-
gias de RRD como parte de los procesos adaptativos
para abordar el posible impacto adverso del cambio
climatico sobre el sector y los destinos turisticos (Sco-
tt, de Freitas y Matzarakis, 2009; Day, Chin, Sydnor y
Cherkauer, 2013; Jeuring y Becken, 2013; Olya y Ali-
pour, 2015; King, Gurtner, Firdaus, Harwood y Cottrell,
2016; Lin et al., 2017).

En linea con esta ultima idea, las medidas para la
RRD en el sector turistico deben ir encaminadas, en
primer lugar, hacia la evaluacién del grado de exposi-
cién a las distintas amenazas de los destinos (inunda-
cién, ola de calor, cicldn tropical, etc.) y de las princi-
pales infraestructuras y equipamientos turisticos; en
segundo lugar, hacia la reduccién del riesgo; vy, en ter-
cer lugar, hacia la mejor preparacién ante los eventos
adversos (UNWTO, 1998; Becken y Khazai, 2017). Por
ello, el conocimiento tanto de las amenazas como de
las vulnerabilidades a los que se enfrenta un destino
turistico resulta indispensable y prioritario para evitar,
entre otros efectos, la pérdida de competitividad.

Partiendo de estas consideraciones el objetivo de
este trabajo es proporcionar una metodologia de
evaluacion del riesgo en un area altamente explota-
da desde el punto de vista turistico. Para ello se ha
tomado como referencia un espacio litoral de la costa
de Tenerife evaluando el riesgo para una de las prin-
cipales amenazas del cambio climatico en las islas en
general, las precipitaciones intensas con efecto de
inundacion. De este modo se persigue presentar esta
metodologia como una accién indispensable para el
disefo de politicas de adaptacion a escala local.

CONTEXTO Y AMBITO DE ESTUDIO

Canarias es la segunda comunidad auténoma es-
pafiola que mas visitantes recibe. Segun los datos
del Instituto Canario de Estadistica (ISTAC) el nime-
ro de turistas que visitaron las islas en 2019 fue de
15.095.585. Este volumen de turistas similar al de pai-
ses como Portugal, tiene su reflejo en el importante
papel que juega dicha actividad en la economia del
archipiélago, suponiendo el 35% del Producto Inte-
rior Bruto, el 40% del empleo y el 35% del total de
los impuestos que se recaudan. Del total de turistas,
Tenerife fue la isla que mayor volumen recibié, un

38%, hospedandose, la mayoria de ellos, en las urba-
nizaciones turisticas del litoral suroeste de la isla. Este
importante niumero de visitantes se relaciona, princi-
palmente, con las condiciones climaticas de este sec-
tor, tratandose de uno de los territorios con mas horas
de sol y menor pluviosidad? no sélo de Espafia sino
también dentro del propio archipiélago. Unas condi-
ciones climaticas que conforman el principal reclamo
para los turistas.

Por estos motivos el drea seleccionada para este
trabajo (Figura 1) corresponde con los nucleos turisti-
cos de Arona y Adeje que albergan una oferta alojati-
va de 91.266 plazas (ISTAC, 2019). Este espacio cuenta
con 16,2 km? de superficie, que se extienden a lo largo
de una franja ubicada entre los 180 metros de altitud
y el mar. Aqui se concentra la mayoria de los nucleos
de poblacion y ocio de los dos municipios. La longitud
de su litoral es de 19,1 km. En él se suceden casi sin
interrupcidn nucleos residenciales, paseos maritimos,
terrazas turisticas, playas regeneradas de modo artifi-
cial, diques de contencidn de arenas y obras portua-
rias. Todo ello es exponente de una litoralizacién in-
usitada, tras adoptar Canarias, en las ultimas cinco dé-
cadas, un modelo de desarrollo turistico-urbanizador
(Pérez-Chacon, Hernandez-Calvento y Yanes, 2007).

La fisionomia de este espacio esta determinada, en
gran medida, por la presencia de 16 cuencas-vertien-
tes de gran desarrollo longitudinal. EI 63% son de or-
den 3 y 2 con una extensién media entre 3,5y 0,65
km?Z. Las de rango 4 y 5 son excepcionales por su nu-
mero en el total, 12,5% en cada categoria y con unas
superficies que oscilan entre los 4,4 y 35 km?2. Asimis-
mo, su fisionomia resulta también de un modelado y
dinamica litoral muy alterados por la accién antrépica.
Lo que en principio era una costa jalonada por playas
de cantos en terrazas y desembocaduras de barran-
cos, acantilados sobre coladas y depdsitos sedimen-
tarios y plataformas de abrasion ha sido sustituido
por un continuo urbano. A este respecto, con la com-
pactacidén del suelo consiguiente, se han eliminado
pequefias areas sin drenaje organizado en las que se
infiltraba parte de la escorrentia dada la porosidad de
los materiales volcanicos y la escasa vegetacion de la
zona (Romero-Ruiz, Yanes, Beltran y Diaz, 1999). Este
factor, unido a una red de infraestructuras de drenaje
insuficiente ha dado lugar a reiterados episodios de
avenidas y pequefias inundaciones urbanas. Por lo ge-
neral, los sistemas de drenaje de este ambito se han
planificado en el contexto de un ambito caracterizado

1 La precipitacion media en la estacién meteoroldgica de
Adeje (C-418U), de la red de la AEMET es de 145,0 mm.
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FIGURA 1
AREA DE ESTUDIO
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por un régimen escaso de precipitaciones, y basan-
dose en amplios periodos de retorno de inundacion
y avenida. Este hecho, hace que se omitan muchos
eventos de precipitacion moderada, los cuales causan
dafios, fundamentalmente, de caracter econémico.

La citada transformacion territorial de este espacio se
ha vinculado a las tradicionales demandas que ha pro-
piciado la actividad turistica a partir de los afios 70. Esta
rapida saturacion tanto demografica como urbanistica
de este litoral ha modificado los niveles de exposiciény
vulnerabilidad frente a determinados riesgos como las
avenidas. Se han registrado un total de 21 episodios de
precipitacién extrema entre 1980 y 2018 y mas de dos
millones de euros que el Consorcio de Compensacion
de Seguros (CCS) pagd entre 1996 y 2016 en concepto
de indemnizaciones (Lépez-Diez et al., 2019). Un he-
cho que es especialmente relevante si se contempla la
probabilidad de que el cambio climatico magnifique los

16°440"W  16°4330"W  16°43'0"W  16°42'30"W
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riesgos a consecuencia de un aumento en la peligrosi-
dad de los eventos climaticos en Canarias (Dorta, L6-
pez-Diez y Diaz Pacheco, 2018; Martin-Esquivel y Pérez-
Gonzalez, 2019). Asi, entre otros efectos, se produce un
incremento en la intensidad de la precipitacién (Tarife,
Hernandez-Barrera, Gamiz, Castro y Esteban, 2012;
Mayer, Marzol y Parrefio, 2017), por lo que también es
muy probable que la peligrosidad de la lluvia amplifi-
que su incidencia territorial en el desencadenamiento
de episodios de inundacion.

FUENTES Y METODO

1) Fuentes

Una parte del analisis del riesgo, concretamente la
caracterizacion de la vulnerabilidad, se sustenta en los
resultados obtenidos en otros trabajos previos para el
drea de estudio de esta investigacion (Diaz-Pacheco,
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Lépez-Diez, Mayer, Dorta y Yanes, 2019; Diaz-Pache-
co, Lépez-Diez, Yanes, Mayer y Dorta, 2020).

Entre las fuentes empleadas, deben destacarse la
Cartografia Nacional de Zonas Inundables a escala
1:25.000 (SNCZI, 2014) vinculada al MITECO; el Plan
de Defensa contra Avenidas (PDA, 2015), elaborado
por el Cabildo Insular de Tenerife y un estudio ex-
haustivo de los medios de comunicacién locales y
escritos realizado ad-hoc para determinar las areas
afectadas de manera mas o menos recurrente du-
rante los episodios de precipitacidon extrema previa-
mente reconocidos.

Tanto en los trabajos mencionados, como en el
presente, se emplea de manera destacable la infor-
macion proporcionada por la Direccion General del
Catastro del Ministerio de Hacienda de Espaia refe-
rida a parcelas catastrales, donde se construye el in-
dice de vulnerabilidad con base en indicadores como
la superficie total construida, o la parte de ésta que
se encuentra bajo rasante, asi como la antigliedad de
la edificacion. El uso de esta unidad espacial permite
observar la distribucion de distintas dreas segun su
grado de vulnerabilidad. El sector de estudio estd cu-
bierto por 2.787 parcelas catastrales, siendo el tama-
flo de las parcelas mas pequefias de 18 m?y la mayor
en torno a 450.000 m?, en este caso un campo de golf.
Lo normal, tratdandose de un espacio altamente urba-
nizado es que las parcelas no alcancen estas dimen-
siones, siendo el promedio de 3.150 m2.

La parcela catastral esta concebida desde el punto
de vista impositivo respecto a la propiedad edificada,
de esta manera, su tamafio mantiene una relacion in-
versa a la complejidad de las edificaciones y los bienes
que integra. Esta particularidad les confiere idoneidad
desde la perspectiva del andlisis de la exposicién de
bienes, servicios y personas.

Otros indicadores empleados son la ubicacién y el
numero de actividades de turismo y ocio, que se ex-
trajeron de la base de datos geograficos de activida-
des, suministrada por el Cabildo de Tenerife (2018).

Por ultimo, el andlisis del riesgo, requiere, ademas
de la vulnerabilidad, un esfuerzo para realizar la ca-
racterizacidon geografica de la amenaza. Para ello,
en este trabajo se ha contado con informacion del
Centro Coordinador de Emergencias y Seguridad (CE-
COES) 1-1-2 del Gobierno de Canarias, procedente
de las llamadas telefénicas de emergencia, recopila-
das y almacenadas por sus salas operativas en Santa
Cruz de Tenerife y Las Palmas de Gran Canaria entre
1998 y 2018.

2) Métodos

El analisis del riesgo de desastres a escala local, en
este caso enfocado a la amenaza de inundacidn y es-
pecificamente a las avenidas, se conforma como una
de las fases principales en el proceso de evaluacion
del riesgo. De manera general se compone de la inte-
gracion de otros procesos de analisis, estimacion y va-
loracién. Este computo de conjunto permite obtener
un resultado completo, que se denomina evaluacién
del riesgo. A partir de esta, se pueden llevar a cabo
acciones encaminadas a la reduccién del riesgo en un
territorio concreto (Van Westen, 2013) (Figura 2). De
esta manera se tiene, por un lado, el proceso de anali-
sis del riesgo, a través del que se logra una estimacion
del riesgo a partir de la identificacién de la amenaza;
el andlisis de los elementos en riesgo (exposicion); y
la evaluacion de la vulnerabilidad. En esta estimacion
(andlisis del riesgo), hoy en dia, y sobre todo a escala
local, los sistemas de informacién geografica juegan
un papel fundamental, ya que la mayoria de los proce-
sos analizados tienen una componente espacial. Esta
es la que, en Ultima instancia, permite estimar cdmo
se distribuye el riesgo en diferentes grados sobre el
territorio. Dicho esto, la evaluacion del riesgo obe-
dece a un enfoque mas amplio (GAR, 2019), que se
asienta sobre variables, que muchas veces son dificil-
mente cuantificables. Estas, se encuentran asociadas
al modo en que los diferentes agentes ligados a un
territorio concreto, tienen la capacidad para reducir
el riesgo. Algunos ejemplos de estos indicadores que
ayudan a medir la mencionada capacidad pueden ser
la existencia de planes de reduccion del riesgo, planes
de emergencia local, sistemas de alerta temprana, o
el propio conocimiento y conciencia social e institu-
cional, acerca del comportamiento del riesgo, en este
caso de inundacidn, asi como de su comportamiento
y caracteristicas locales.

El método que aqui se presenta estd destinado a la
ejecucion del analisis del riesgo, que es parte funda-
mental de la evaluacién y cuyo resultado se traduce
en una estimacion del riesgo (Figura 2).

Para obtener el producto del andlisis, al que se ha de-
nominado estimacién del riesgo, se parte de una eva-
luacién de la vulnerabilidad realizada para el area de
estudio, cuyos resultados se encuentran recogidos en
trabajos previos (Diaz Pacheco et al.,, 2019 y 2020) (Fi-
gura 3). Esta evaluacion presenta sus resultados a una
escala de detalle sobre la parcela catastral como unidad
minima de analisis. Sobre esta unidad espacial se agre-
gan o se desagregan, segun corresponda, todas las va-
riables e indicadores empleados para evaluar el riesgo.
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FIGURA 2
ANALISIS, ESTIMACION VALORACION Y EVALUACION DEL RIESGO

Analisis del Riesgo

Identificacion de la amenaza

Elementos en riesgo/exposicién Evaluacién del Riesgo

Evaluacion de la vulnerabilidad

Estimacion del Riesgo

Valoracién del Riesgo

Fuente: Adaptado de Van Westen, 2013.

FIGURA 3
{NDICE DE VULNERABILIDAD POR RIESGO DE INUNDACION A ESCALA DE PARCELA CATASTRAL EN LA COSTA DE
ARONA Y ADEJE (SO DE TENERIFE)
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a) La funcion para la estimacion del riesgo

Para la estimacion del riesgo se emplea una meto-
dologia incluida en un manual metodolégico desarro-
llado durante el programa de Naciones Unidas en los
afios 1990 en el contexto del Decenio Internacional de
los Desastres Naturales (UNDRO, 1991). No obstante,
la propuesta de UNDRO no era nueva, ya que provenia
de un informe emitido por la misma organizacién en
1979 (UNDRO, 1979).

La formulacion de UNDRO (1991), a través de con-
sideraciones realizadas por varios autores (Fournier
d’Albe, 1985; Coburn y Spence, 1992) evoluciond en
una funcidn del riesgo que hoy es ampliamente utili-
zada, sobre todo en las ciencias sociales (Carrefio, Car-
dona y Barbat, 2002), donde la exposicién se integra
en el concepto de vulnerabilidad, siendo:

Rei =Ai- Ve

Esta formulaciéon para el anadlisis geografico del
riesgo es la que precisamente se conceptualiza en el
presente trabajo y se expresa en funcién de la ame-
naza 4;, entendida como la probabilidad de que se
presente una amenaza de intensidad igual o mayor
a i, conocida la vulnerabilidad V,, y entendiendo ésta
como la predisposicion de un elemento expuesto a ser
afectado o de ser susceptible a sufrir un dafio ante un
evento de intensidad i.2

El indice de vulnerabilidad 1, como ya se ha explica-
do, se extrae del cdmputo practicado en los trabajos
previos realizados para el area de estudio, en el que
ya se incluian estimaciones de las localizaciones pro-
bables de la amenaza con relacién a los elementos ex-
puestos, a través del analisis de eventos de intensidad
mayor o igual a i. Tanto la localizacién como la inten-
sidad fueron determinadas estudiando los episodios
de precipitacidon extrema que tenian la capacidad de
provocar dafios y disrupcion temporal de la actividad
econdmica, con un reflejo importante en los medios
de comunicacién escritos.

En lo que se refiere a la amenaza, en este trabajo
se ha conseguido disminuir la incertidumbre respec-
to a su comportamiento y localizacidn, a través de la
georreferenciacion de llamadas de socorro relativas a
los incidentes provocados por episodios de lluvia ex-
trema en el ambito trabajado.

Un exhaustivo proceso de consulta y andlisis de las
bases de datos donde se almacenan las llamadas de

2 En esta formulacién, a diferencia de la enunciada por Ca-
rrefio y colaboradores (2002) se omite el factor temporal de
tiempo de exposicidn.

socorro realizadas al numero telefénico 1-1-2 del Cen-
tro de Coordinacion de Emergencias de Canarias ha
permitido identificar las comunicaciones que se ha-
cian a las salas de recepcion con relacién a incidentes
producidos en el drea de estudio durante episodios de
precipitacion extrema previamente estudiados entre
1998 y 2018 (Lopez-Diez et al., 2019).

Para dar cuenta de la magnitud de informacién
contenida en esta base de datos, se pone como
ejemplo el nimero de incidentes recogidos en la
sala de la provincia de Santa Cruz de Tenerife para el
afno 2013, el cual alcanza los 231.662 registros. De
estos se realiza un primer filtrado para seleccionar
aquellos incidentes que fueron alertados desde los
municipios de Arona y Adeje y que se situan tem-
poralmente desde los dias anteriores a los poste-
riores a un episodio de lluvia extrema. En este caso
el numero de registros seleccionados alcanzé los
2.137 incidentes. Posteriormente y en funcion de
un estudio previo de los contenidos de los diferen-
tes campos de la base de datos, se realiza un filtra-
do a través del analisis textual final del campo que
transcribe la comunicacion del alertante. Mediante
este proceso se identifican aquellos incidentes que
pueden estar relacionados con la amenaza de inun-
dacién, avenida o incluso con fallos en el drenaje
urbano, como el encharcamiento de locales comer-
ciales, la colmatacion del sistema de evacuacion de
aguas residuales y pluviales, el desprendimiento y
la escorrentia de materiales en las calles, el colapso
de vias de circulacién por encharcamientos severos
con calados considerables, etc. Para el ejemplo tra-
tado, de los 2.137 incidentes sdlo 94 tienen que ver
con inundaciones para el afno 2013.

Estos registros, una vez identificados, fueron solici-
tados al CECOES, quien procede a ceder la direccion
o la referencia geografica almacenada en la base de
datos, para, subsiguientemente, incorporarlos en
un sistema de informacion geogréfica, a través de
un proceso semiautomatico denominado geocodi-
ficacion. Este procedimiento administrativo podria
parecer innecesario, pero se debe a los protocolos
requeridos para garantizar la proteccion de datos
personales.

Por ultimo, se realiza un ultimo filtrado por localiza-
cion, para excluir aquellos registros que no se encuen-
tran dentro del area de estudio (urbanizacién turistica
costera de Adeje y Arona). En el caso del afio que se
ha puesto como ejemplo, el nimero de registros (inci-
dentes) localizados en el area de estudio ascendieron
a un total de 54 (Tabla 1).
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TABLA 1
PROCESO DE SELECCION Y FILTRADO DE INCIDENTES.
SALA DE TENERIFE, 2013. ELABORACION PROPIA A
PARTIR DE DATOS DEL CECOES 1-1-2

Incidentes recogidos en la sala de Tenerife 231.662
Incidentes en los municipios de Arona y Adeje, en torno al 2137
episodio de precipitacion extrema identificados ’
Incidentes relacionados con inundaciones, avenidas o dafios 9
vinculados

Incidentes en el drea de estudio 54

Fuente: Elaboracidn propia.

Interpolando las localizaciones con los incidentes
identificados para valorar el alcance espacial de la
amenaza, se realiza un analisis kernel con un radio de
500 metros a modo de mapa de intensidad también
conocido como heat map (DeBoer, 2015).

A partir del anadlisis de estos registros de inciden-
tes se consigue, por un lado, concretar los valores de
intensidad de la amenaza a partir de la cual se produ-
cen dafios, interrupciones severas de la normalidad, o
consecuencias derivadas de la precipitacion extrema
en el contexto climatico del area de estudio, inunda-
ciones, avenidas y fallos en el drenaje urbano. Por el
otro, se consigue reducir la incertidumbre acerca de
la localizacion del riesgo determinado en funcion de
la amenaza-exposicion y la vulnerabilidad.

b) Cémputo final para la estimacion del riesgo

La estimacion final del riesgo se traduce en el pro-
ducto del indice de vulnerabilidad y del indicador de
amenaza estimado para cada unidad de analisis y
construido éste a partir de la informacidn obtenida
del 1-1-2 (Tabla 2).

El indice de vulnerabilidad se categoriza de acuerdo
a la organizacion de los valores en cuartiles, operdn-
dose del mismo modo que se hace con el indicador
de llamadas de emergencia al 1-1-2. Para ello se reali-
za un estadistico zonal donde cada unidad de anélisis
(parcela catastral) adquiere el indicador maximo de

TABLA 2
INDICADORES PARA LA VALORACION DE LA VULNERA-
BILIDAD E INCIDENTES REGISTRADOS DEL 1-1-2

fndice de Valoracién LD Valoracién
Vulnerabilidad llamadas 112
0,001 -0,026 1 0,10-1,22 1
0,026 — 0,045 3 1,22 -3,56 3
0,045-0,1 5 3,56-7,72 5
0,1-1 7 7,72-17,40 7

Fuente: Elaboracion propia.

llamadas contenido en cada celda del raster resultan-
te del analisis kernel.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para valorar la peligrosi-
dad actual frente a las inundaciones han permitido
identificar, en base a los datos disponibles del 1-1-2
del Gobierno de Canarias, un total de 48 episodios
de lluvia, que tuvieron como consecuencia 172 inci-
dentes (llamadas de teléfono). Estos se encuentran
directamente relacionados con efectos producidos
por eventos de inundacion y/o avenida para el perio-
do 1998-2018. De estos 48 episodios, fueron 22 los
que registran la mayor concentracion de llamadas,
de los cuales cuatro tuvieron una repercusion mas
significativa: 11/11/2000 (74 mm/24h, 14 llamadas),
18/08/2005 (57,2 mm/24h, 13 llamadas), 02/12/2013
(83mm/24h, 11 llamadas) y 11/12/2013 (158 mm/24,
37 llamadas). Todos ellos dieron lugar a unas pérdidas
conjuntas segun los datos del CCS de 1.244.837,91€.

Sin embargo, los resultados mas importantes que
se deben destacar son las areas que se anegan. Esto
estd determinado, en gran medida, por la geolocaliza-
cion de las llamadas del 1-1-2, permitiendo reconocer
puntos de riesgo constatado en la zona de estudio. Es
el caso de la autovia TF-1 a la altura de Torviscas y
el Siam Park, Puerto Coldn, el area de Troya y el nu-
cleo de Los Cristianos (Figura 4). Ademas, estas areas
también son coincidentes con avenidas recogidas por
otras fuentes de informacién como la prensa o los
puntos de riesgo del PDA, un hecho que evidencia la
gran utilidad y validez del empleo de la base de datos
del 1-1-2 como fuente primaria para caracterizar la
amenaza.

Respecto al analisis de la vulnerabilidad realiza-
do a escala de parcela catastral constata diferencias
espaciales (Figura 3). Los mayores niveles de vulne-
rabilidad se concentran en el entorno de Torviscas y
Fafiabé y el frente litoral de dichos nucleos. Siendo,
ademas, coincidente con una de las principales areas
de inundacion definida por el SNCZI. Asimismo, se re-
gistran altos valores de vulnerabilidad en las inmedia-
ciones de la playa de Los Cristianos, en Arona, pero
sobre todo en Puerto Coldn y playas de Faiabé, del
Duque y La Enramada, en Adeje. Unos dmbitos que
evidencian la influencia de incorporar un factor como
la exposicion en el calculo de la vulnerabilidad. Asi, las
areas anteriormente descritas son zonas susceptibles
de sufrir episodios de inundacién o bien, zonas donde
se han registrado algin evento histérico. Asimismo, el
resultado final del indice de vulnerabilidad incorpora
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FIGURA 4
NDICE DE AMENAZA POR RIESGO DE INUNDACION A ESCALA DE PARCELA CATASTRAL EN LA COSTA DE ARONA Y
ADEJE (SO DE TENERIFE)
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otros parametros de indole fisica como la pendiente.
Se trata de una componente que presenta gran im-
portancia en la capacidad de arrastre y erosion de la
escorrentia superficial. La incidencia de este factor
condiciona, por ejemplo, los altos niveles de vulnera-
bilidad en las urbanizaciones residenciales situadas en
el flanco oeste de Montafia de Guaza. Por el contrario,
las &reas con bajas pendientes favorecen los procesos
de acumulacién de agua lo que puede traducirse en
un incremento de dafios en el caso de ausencia de
medidas que permitan un drenaje adecuado en estos
sectores. Un hecho que ha sido valorado a partir de
la superficie bajo rasante y que se traduce en un in-
cremento en los niveles de vulnerabilidad, fundamen-
talmente, de las infraestructuras hoteleras de la zona,
que albergan amplias superficies bajo el suelo, como
garajes. Finalmente, el empleo de variables socio-

16°42'0"W  16°41'30"W

16°440"W  16°4330"W  16°43'0"W  16°42'30"W

territoriales como el uso de la parcela y los servicios
ubicados en la parcela (restaurantes, centros médi-
cos, colegios, etc.) ha mostrado notables diferencias
entre parcelas, presentando niveles mayores de vul-
nerabilidad aquellas que tienen vinculados servicios
esenciales y cuya disrupcién en un posible evento de
inundacién podria alterar o modificar el normal desa-
rrollo de las actividades turisticas.

Finalmente, el riesgo producto de la amenaza y la
vulnerabilidad presenta diferencias espaciales en los
niveles del riesgo de inundacion en las éareas turisti-
cas de Arona y Adeje (Figura 5). En este sentido, se
constata la existencia de un nivel de riesgo “Muy alto”
en enclaves puntuales, concretamente en el 8,6% de
las parcelas estudiadas que suponen un 14,8% de la
superficie (Tabla 3). Estas se concentran en su mayoria
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FIGURA 5
EVALUACION DEL RIESGO DE INUNDACION A ESCALA DE PARCELA CATASTRAL EN LA COSTA DE ARONA Y ADEJE
(SO DE TENERIFE)
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Fuente: Elaboracion propia.
en el entorno de Torviscas y Puerto Colén. Asimismo, TABLA 3

un area de interés se emplaza alrededor de la red de
drenaje que conecta el parque acuatico Siam Park con
la Playa del Bobo, altamente modificada y en ocasio-
nes con un drenaje inexistente. Esto da lugar a que en
este sector a la altura de la autopista TF-1, se produz-
can de forma frecuente numerosos incidentes aso-
ciados a episodios intensos de precipitacion como el
del 11 de diciembre de 2013. Junto a estas zonas, los
nucleos de Playa de Las Américas y una gran parte del
nucleo histoérico de Los Cristianos son espacios anega-
dizos debido al incremento progresivo de los caudales
y a las bajas pendientes.

Las parcelas con riesgo “Alto”, suman un total de
530, suponiendo el 19,0% de las unidades catastra-
les y el 23% de la superficie trabajada (Tabla 3). Es-

DISTRIBUCION DE LOS UMBRALES DE RIESGO SEGUN
NUMERO DE PARCELAS Y SUPERFICIE

o
Nivel de Ne de WEGT Superficie Superficie
. parcelas 5
riesgo parcelas (km?) (%)
(%)
Muy Alto 240 8,6 1,3 14,8
Alto 530 19,0 1,9 22,7
Moderado 691 24,8 1,8 20,1
Bajo 331 11,9 0,5 5,5
Muy Bajo 995 35,7 3,2 36,9

Fuente: Elaboracién propia.

tas, en su mayoria, se circunscriben a los margenes
de aquellas clasificadas como “Muy altas”. En este
sentido, el espacio comprendido entre Playa de Las
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Ameéricas y Los Cristianos, en el municipio de Aro-
na, ha presentado histéricamente registro de inci-
dentes, como los que se han producido en la Playa
de las Vistas. Asimismo, es importante considerar el
hecho de que un importante porcentaje (24,8%) de
las parcelas estudiadas presentan un nivel de riesgo
“Moderado”, circunscrito, principalmente, a areas
de urbanizaciones residenciales de ambos ntcleos,
como las situadas en las proximidades de la Caldera
del Rey y Montafia de Guaza. Finalmente, los niveles
de riesgo “Bajo” y “Muy Bajo” representan el 46,9%
del total de parcelas, abarcando, también en super-
ficie, la mayor extension. Unos sectores que, aunque
su analisis de riesgo expresa una propension menor
a sufrir cualquier manifestacién derivada de un epi-
sodio de precipitacién intenso, no se puede consi-
derar ni afirmar que sean areas exentas al 100% de
sufrir inundaciones.

Por ultimo, un aspecto a destacar en el analisis de
los resultados es que una alta vulnerabilidad no im-
plica una correlacion directa con un riesgo de inun-
dacién “Alto” o “Muy Alto”; de la misma forma que
niveles de vulnerabilidad reducidos no suponen ni-
veles de riesgo “Bajo” o “Muy Bajo”. Esto se ejem-
plifica en algunos de los resultados que se obtienen
confrontando ambos mapas (Figura 3y 5) como es el
caso de El Beril o el ntcleo histdrico de Los Cristianos.
En el caso del primero, ostenta un nivel de vulnerabi-
lidad alto al estar afectado por una ARPSI y, ademas,
en la proximidad de esta area se situan varios com-
plejos hoteleros y multiples servicios. Sin embargo,
el nivel de riesgo es “Muy Bajo” debido a la inexis-
tencia de inundaciones constatadas en el periodo de
18 afios analizado. Un hecho que se justifica por las
obras de correccién y encauzamiento del cauce de
la ARPSI que afecta a dicho sector y la desemboca-
dura situada en la Playa del Beril. Por el contrario,
el caso de Los Cristianos, registraba algunos de los
valores mas bajos de vulnerabilidad de toda el area
trabajada, debido a dos factores. En primer lugar, se
trata de viviendas residenciales unifamiliares y, por
tanto, la asignacién poblacional por unidad catastral
es relativamente menor a otras parcelas con usos no
residenciales. En segundo lugar, se trata de un sector
gue pese a los registros en prensa de dafios vincula-
dos a episodios torrenciales no registra ningun area
de riesgo de los principales estudios a escala insular
sobre inundaciones como el PDA. Sin embargo, las
Ilamadas del 1-1-2, han probado que esta area con-
centra una de las mayores densidades de registros
vinculados con afecciones directas producto de las
avenidas que han afectado a este nucleo.

DISCUSION

La metodologia presentada en este trabajo para la
estimacién del riesgo de inundacion amplia los resul-
tados alcanzados en trabajos previos realizados por
Diaz Pacheco et al. (2019 y 2020), donde se pudo
realizar un cémputo de vulnerabilidad util para la pla-
nificacion de las emergencias e incluso la ordenacion
urbana, ya que el indicador cubre toda la superficie
analizada en unidades minimas, en este caso la par-
cela catastral. Esta unidad de disponibilidad en Espa-
fia y en otros ambitos europeos puede ser escalada a
unidades mayores, como por ejemplo las que pueden
presentarse en el estudio de impacto ambiental de
un plan de ordenacién municipal, tratado a partir del
uso de unidades ambientales homogéneas. El trabajo
metodoldgico sigue una linea similar al realizado para
los llanos mediterraneos por Camarasa Belmonte et
al. (2008). En este caso la vulnerabilidad se calcula en
base a los valores estimados de las actividades inte-
gradas en los usos del suelo, a las cuales les son com-
putados los valores de vulnerabilidad en funcién de la
actividad supuesta en distintos momentos temporales
(jornada laborable y noche). En este estudio, ademas
de estimarse el riesgo, se mejora en la precision del
calculo de la amenaza-exposicion gracias a los regis-
tros de dafio localizados a través de las llamadas al
servicio de emergencias 112.

La metodologia empleada resulta de gran idoneidad
para obtener de manera mas precisa la localizacion de
los dafios producidos, que a veces no se encuentran
tan vinculados generalmente al calado de la inunda-
cién, como ocurre en cuencas continentales. Ademas,
se trata de espacios extremadamente dindmicos en
cuanto a sus efectivos poblacionales, dado su caracter
turistico, por lo que estudios de detalle de la vulnera-
bilidad social como los llevados a cabo para el caso de
Ponferrada (Tascdn-Gonzalez et al., 2020), si bien tam-
bién trabajan a escala de parcela, son dificiles de aplicar
debido al movimiento constante de residentes. Preci-
samente, la metodologia estd muy enfocada a espacios
donde la economia depende del sector turistico y los
datos disponibles pueden ser muy similares a los que
aqui se han empleado. En este tipo de zonas urbanas
el desarrollo de acciones que fomenten la resiliencia de
la actividad turistico-residencial y de los espacios que
ocupa se hace esencial como forma de garantizar que
estos destinos no pierdan competitividad.

La aplicabilidad de los resultados obtenidos puede
ser mas significativa si ademas consideramos que la
industria del turismo suele estar mal preparada para
recibir impactos como los derivados de los desastres
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de origen natural (Prideaux, Laws y Faulkner, 2003),
por lo que el fomento de la seguridad se convierte en
un elemento destacado en el atractivo turistico de un
area determinada (Besancenot, 1991). Por ello, el co-
nocimiento tanto de las amenazas como de las vulne-
rabilidades a los que se enfrenta un destino turistico
resulta indispensable y prioritario.

Entre otras consecuencias, la implantaciéon de la ac-
tividad turistica suele llevar asociada una fuerte trans-
formacion del territorio e inadecuada localizacién de
equipamientos e infraestructuras turisticas (Olcina,
2012). Un hecho que, en el caso de las Islas Canarias,
se ha evidenciado con el paso de numerosos eventos
meteorolégicos de todo tipo, cuyos efectos han esta-
do circunscritos a los espacios urbanos y turisticos. En
este sentido, son conocidos los problemas derivados
de la mala planificacién de cara a un riesgo, como
las inundaciones en los dmbitos turisticos insulares.
Un riesgo que ha afectado a sectores turisticos del
sur de las islas de Gran Canaria o el 4rea de estudio
trabajada en esta investigacién en Tenerife (Mdyer y
Pérez-Chacdn, 2006). De este modo, la mayor aten-
cién a los riesgos de origen natural en un area turistica
se conforma como un importante aspecto a conside-
rar en una estrategia de RRD con la finalidad de poder
integrarla en los instrumentos de ordenacidn y plani-
ficacion existentes para mejorar la calidad del destino
turistico (Babinger, 2012).

Junto a lo citado anteriormente, no hay que olvidar
el posible efecto de los escenarios futuros de cambio
climatico en las islas. Unos estudios que indican un
aumento en la intensidad de las amenazas de origen
climatico vy, en el caso de esta investigacion, con una
tendencia a la concentracién y aumento de la torren-
cialidad de las precipitaciones (Dorta et al., 2018),
cuestiones que pueden aumentar la peligrosidad y
variar el riesgo. Es por ello que los resultados de esta
investigacion presentan gran utilidad de cara a afron-
tar posibles acciones de mitigacién o reduccién del
riesgo en aquellas areas con la mayor susceptibilidad
de verse afectada por efecto de una inundacién; areas
qgue en un futuro pueden ver incrementar los dafios
sufridos por eventos de precipitacion torrencial. En
este sentido, y en rigor para el futuro analisis de los
posibles efectos del cambio climatico en el area tra-
bajada, seria necesario también hacer estimaciones
para otras amenazas, como puede ser el caso del in-
cremento del nivel del mar.

En consonancia con lo anterior, la linea de investiga-
ciéon de este trabajo ha abordado lo expresado por al-
gunas publicaciones ya mencionadas (Rosell6-Nadal,

2014; Scott et al., 2016) cuya fundamentacion esta
basada en el planteamiento de que uno de los incon-
venientes para conocer los efectos del cambio clima-
tico en los territorios de especializacidn turistica ha
sido la falta de evaluaciones que analicen los posibles
impactos del cambio climatico sobre estos espacios.
Es en este marco donde metodologias de analisis del
riesgo local, como parte de la evaluacion del riesgo,
toma sentido como instrumento de RRD. Ademas,
como politica de adaptacion, cuya finalidad no es otra
que la de analizar como una sociedad o un sector de
actividad concreto conoce, asume y tiene en cuenta el
analisis de riesgo y las medidas de mitigacion que se
deben adoptar para reducir su vulnerabilidad.

Aunque tradicionalmente el analisis de riesgo ha sido
sindnimo de evaluacion del riesgo, este ultimo es un
proceso mas amplio que no solo integra el andlisis del
riesgo, sino que incorpora otras dimensiones que bus-
can revelar las interrelaciones y dependencias entre el
riesgo y los multiples actores o partes que intervienen
tanto en su generacion como en su reduccion (Van
Western, 2013; GAR, 2019). Es cierto que el factor fun-
damental de la evaluacién del riesgo es el planteado
en esta investigacidn, no obstante, ésta ha de tender a
incorporar en su andlisis el estudio de medidas no es-
tructurales y cdmo se conjugan con el riesgo, unas me-
didas que presentan un mayor grado de eficacia que las
estructurales (Olcina y Oliva, 2020). A modo de ejem-
plo, tanto Arona como Adeje cuentan con sus respecti-
vos Planes de Emergencia y Proteccion Civil Municipal
(PEMU). Sin embargo, es en el proceso de implantacién
de estos planes, donde se posibilita conocer de forma
expresa como la presencia de estos documentos puede
suponer un factor de atenuacién del riesgo.

CONCLUSIONES

El método de valoracién del riesgo disefiado y apli-
cado en el ambito turistico de los municipios de Aro-
na y Adeje ha demostrado gran utilidad, tanto por su
concrecién espacial como por su fiabilidad y aplicabi-
lidad.

En primer lugar, el empleo de la parcela catastral
como unidad de andlisis permite establecer y vincu-
lar a ésta multiples indicadores para el cdlculo de un
factor altamente complejo y dinamico como la vul-
nerabilidad. De esta forma se han podido establecer
diferencias espaciales en un ambito aparentemente
homogéneo como el trabajado. Asimismo, disminuir
la unidad de anlisis posibilita reducir la escala de los
sistemas que se estan evaluando por lo que los resul-
tados presentan un mayor grado de confianza.
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En segundo lugar, el método se presenta como fia-
ble tanto en la precision descrita anteriormente en un
elemento como la vulnerabilidad, como, sobre todo,
por introducir en el analisis los registros del 1-1-2
permitiendo identificar mejor las zonas con proble-
mas de inundacion. La gran cantidad de informacién
territorial que proporciona este recurso la convierte
en una fuente primaria muy interesante para la carac-
terizacion de eventos de desastres, como las aveni-
das. En este sentido, actualmente las fuentes oficia-
les (Plan de Gestién del Riesgo de Inundacién, PDA,
SNCZI) que han abordado la caracterizacidn del riesgo
de inundacion en las Islas Canarias, presentan menor
informacién en cuanto a la caracterizacion de “pun-
tos negros” o “areas de riesgo constatado” que la que
puede ofrecer el 1-1-2. Del mismo modo el empleo
de esta fuente de informacion, que cuenta con mas
de 20 afios de registros continuados, permite abordar
la caracteristica incertidumbre propia de cualquier
analisis del riesgo. A este respecto, en muchas oca-
siones las fuentes oficiales identifican un 4rea como
problematica, pero, sin embargo, estas no han expe-
rimentado ningln dafio o efecto relacionado con un
episodio de lluvia torrencial como es el caso del Beril
en Adeje. En tercer lugar, se trata de un método repli-
cable de aplicacidén relativamente sencilla en espacios
de caracteristicas andlogas al drea de estudio. Ahora
bien, también es cierto que actualmente la informa-
ciéon recogida en el 1-1-2 presenta cierta complejidad
en su explotacion. No obstante, como ha demostrado
la presente investigacion, esta informacion ha de con-
vertirse en un elemento fundamental en el estudio e
investigacion del riesgo, con la finalidad de que pueda
suponer un soporte para la mejora no sélo de los sis-
temas locales de proteccidn civil y emergencias sino
también del planeamiento urbano.

La metodologia y resultados presentados en este
trabajo suponen un soporte para la toma de decisio-
nes en materia de ordenacion del territorio a escala
municipal. Esto se debe a que se han identificado zo-
nas urbanas que pueden ser especialmente proble-
maticas en caso de un evento de inundacién. Unos
eventos de desastre que pueden dar lugar, no sdlo
a efectos fisicos sobre las personas, sino que, sobre
todo, afectan al tejido productivo y a la actividad eco-
némica de estas dreas turisticas. Esta diferenciacidn
espacial de las areas con mayor riesgo, representada
en la cartografia del trabajo, permite intervenir en di-
chos sectores a través del desarrollo de medidas co-
rrectoras que permitan reducir y mitigar el impacto de
futuros eventos de inundacién, en aquellas parcelas
donde se registran los mayores niveles de riesgo.

En definitiva, la consolidacion de acciones y politicas
dentro de los dmbitos locales, como son las vincula-
das a la RRD, no sélo contribuyen a reducir los efectos
del cambio climatico, sino que éstas son piezas claves
en el desarrollo de cualquier proceso de adaptacion
frente al mismo. El andlisis y la evaluacién del riesgo
contribuyen a la sostenibilidad de los espacios turisti-
cos (Roe, Hrymak y Dimanche, 2012), y por ende, a los
procesos de adaptacidon que han de responder a las
singularidades de cada territorio.

Por todo ello, el éxito de estas evaluaciones y los
procesos adaptativos dependeran, en ultima instan-
cia, de las alianzas que se produzcan entre los diferen-
tes agentes implicados, para implementar estrategias
de reduccidn del riesgo.
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