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RESUMEN

Se propone una metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad territorial frente a
desastres naturales en base a su descomposicion en los siguientes componentes: la exposicion
territorial, la vulnerabilidad intrinseca y la wvulnerabilidad social. EI modelo propuesto, se
fundamenta en el uso de un sistema de informacién geogréafica combinado a instrumentos de
simulacién matematica y proporciona una valoracion cuantitativa de la vulnerabilidad territorial
expresada en unidades econdmicas. La metodologia considera que no existen valores absolutos de
vulnerabilidad territorial al incorporar un factor de incertidumbre en el calculo varios de sus
componentes. El sistema de calculo puede ser aplicado sobre cualquier zona, a modo de ejemplo
se ha elegido la isla de Mallorca (Baleares, Espafia) como lugar de ensayo. Los resultados obtenidos
dan prueba de su aplicabilidad en las tareas de planificacion y gestién del riesgo y crean el
precedente de un nuevo enfoque a los estudios de los riesgos territoriales.
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TERRITORIAL VULNERABILITY ANALYSIS FOR NATURAL DISASTERS. MALLORCA
STUDY CASE. (BALEARIC ISLANDS, SPAIN).

ABSTRACT

This paper presents a new methodology for natural risk territorial vulnerability assessment
that integrates several components: the territorial exposure, the intrinsic vulnerability and the social
vulnerability. The proposed model, based on the use of a geographical information system
combined with mathematical simulation tools, provides a quantitative assessment of regional
vulnerability of geographic space expressed in economic units. The results demonstrate the
applicability of model-based planning and risk management, and proposed a new approach to
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studies of regional risks. The proposed model can be applied at any geographical area. As study
case has been chosen the island of Mallorca (Balearic Islands, Spain).

Keywords: territorial vulnerability, natural hazards, geography of risks, natural disasters

1. Introduccién

El anélisis de los riesgos territoriales es una disciplina cientifica transversal en la cual
investigadores de diversas areas (geografia, geologia, ingenieria, sociologia, economia, biologia,
etc.) convergen en un objetivo comdn: la reduccién de los efectos de las catastrofes. Ello la
convierte en una materia compleja en la que abundan mas los enfoques tematicos que las visiones
holisticas. Ademas, la gran trascendencia econémica, social y ambiental de las catastrofes supone
un tema de prioridad maxima en muchos paises, especialmente en los mas afectados en cuanto a
namero de eventos y coste de los mismos. En este sentido, la reduccion de la vulnerabilidad
territorial juega un papel clave en la reduccion de los efectos de los desastres.

En este trabajo en primer término se realiza una introduccion al concepto de vulnerabilidad
territorial frente a desastres naturales. En segundo lugar, se propone una metodologia para la
evaluacion de la vulnerabilidad territorial entendida como variable multifactorial y modelizada
mediante el uso de sistemas de informacidn geogréafica, en combinacion a técnicas de simulacion
matematica. Posteriormente, se realiza la aplicacion de la metodologia propuesta en la isla de
Mallorca y finalmente se extraen las principales conclusiones.

2. Vulnerabilidad territorial frente a desastres naturales

De forma tradicional, el analisis del riesgo, por parte de la comunidad cientifica, ha
prodigado una vision centrada en el estudio del peligro y la gestion de la emergencia (Hewitt, 1996;
Calvo Garcia-Tornel, 2000; Espejo & Calvo, 2004). Sin embargo, la experiencia ha demostrado que
los episodios catastréficos han ido incrementando dia a dia sus efectos negativos, tanto en nimero
de victimas como en costes econdmicos, por lo que ha sido necesario replantearse este enfoque. No
solo el peligro deberia intervenir en la evaluacion del riesgo, sino que existen otros muchos factores
gue pueden ser incluso mas responsables de sus efectos. La vulnerabilidad es uno de dichos
factores, la cual desempefia un papel determinante en las consecuencias de los desastres naturales
(Olcina Cantos, 2002 y 2008).

Una de las principales consecuencias del cambio climatico es el incremento de
determinados tipos de amenazas naturales, especialmente ligadas a fendémenos atmosféricos
(inundaciones, huracanes, etc.). En este marco, el estudio de la vulnerabilidad constituye una
importante area de trabajo. En especial, es importante sefialar las actividades del Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2011) el cual dedica importantes recursos al estudio de la
vulnerabilidad. En particular, resulta destacable la creacion de un grupo de trabajo especificamente
dedicado al estudio de Impactos; Adaptacion y Vulnerabilidad (Parry et al., 2007). Este grupo
define la vulnerabilidad como: “...a function of the sensitivity of a system to changes in climate (the
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degree to which a system will respond to a given change in climate, including beneficial and
harmful effects), adaptive capacity (the degree to which adjustments in practices, processes, or
structures can moderate or offset the potential for damage or take advantage of opportunities
created by a given change in climate), and the degree of exposure of the system to climatic
hazards”... Son muchas las aportaciones al concepto de vulnerabilidad al cambio climatico que son
extrapolables al &mbito concreto de la vulnerabilidad a los desastres naturales (Fussel, 2006, 2007;
Jun et al., 2011, Heltberg et al., 2009). En el presente trabajo, nos centraremos en la vulnerabilidad
frente al desastre natural, independientemente de si la etiologia del fendmeno estd vinculada al
cambio climatico.

Una de las definiciones mas aceptadas y difundidas de la vulnerabilidad frente a desastres
es la propuesta por la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de Naciones Unidas
(ISDR, 2011) que la entiende como “The characteristics and circumstances of a community, system
or asset that make it susceptible to the damaging effects of a hazard. ”. Sin embargo, se constata que
en la literatura cientifica el término vulnerabilidad a peligros naturales es definido de formas muy
diversas, llegando a hacerse confusa su interpretacion (Ezell, 2007; Anderson-Berry, 2003; Fuchs,
Heiss, et al., 2007; Blaikie, Cannon et al., 1994). Del analisis de diversas definiciones analizadas se
extraen tres enfoques principales:

- Interpretarla como la exposicion a los peligros naturales. Algunos autores proponen la fusion de
vulnerabilidad intrinseca al concepto de exposicion (condiciones que hacen a las personas o a
los lugares vulnerables (Burton, Kates et al., 1996; Anderson, 2000).

- Entenderla como una propiedad fisica intrinseca (normalmente ligada a elementos del territorio:
edificios, construcciones e infraestructuras) dependiente del tipo de peligro.

- Concebirla como una componente de base social, descartando el enfoque fisico y apostando por
el condicionamiento social como Gltima causa de la vulnerabilidad (entendida como una medida
de la resiliencia y capacidad de adaptacién a los peligros) (Blaikie et al., 1994).

Los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad territorial frente a los desastres naturales
son escasos y en su mayoria provienen del desarrollo de experiencias practicas adaptadas
especificamente al estudio de casos concretos, no existiendo métodos generalistas de evaluacion.
En su estudio es habitual el uso de indicadores que ayudan a la caracterizacion y conjugacion de
sus diversas componentes, como la exposicion, susceptibilidad o la capacidad de hacer frente al
desastre entre otros factores (Clark et al., 1998; Polsky, Schroter et al., 2003; Alexander, 2002;
Peduzzi et al., 2001; D'Ercole & Metzger, 2004; Dwyer et al. , 2004; Fussel & Klein, 2006;
Taubenbock et al. ,2008; Kumpulainen, 2006).

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) han demostrado ser una tecnologia
adecuada para el estudio de los riesgos naturales y de la vulnerabilidad territorial por sus
capacidades de andlisis integrado de la informacion geogréafica, para la modelizacion de los
fendmenos naturales, como sistemas de ayuda a la decisién, etc. (Gitis, 1995; Kauahikaua et al.,
1995; Palacios Estremera et al., 1996; Carrara et al., 1999; Bonachea Pico, 2006; Conesa, 2004,
2011; Marquinez et al., 2002; Metternich et al., 2005; Chen et al., 2003; Diez Herrero, 2002;
Carrara et al., 1995; Rashed & Weeks, 2003). A pesar de ello, existen escasas referencias
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propiamente de aplicacion de los SIG al analisis de la vulnerabilidad territorial a los desastres
naturales.

Para el estudio de la vulnerabilidad territorial, el enfoque que proponemos integra aspectos
de diversos marcos conceptuales existentes acerca de la vulnerabilidad frente a desastres naturales
(Adger, 2006; Chambers & Chambers, 2006; Watts & Bohle, 1993; Blaikie et al., 1994;Wisner et
al., 2004; Birkmann, 2006; Turner et al., 2003; Cutter, 1996; Carrefio et al., 2004).

3. Material, datos y métodos

3.1. Zona de estudio y unidades geograficas de analisis

El &mbito geografico sobre el que vamos desarrollar el anélisis de la vulnerabilidad
territorial es la isla de Mallorca, excluyendo el municipio de Palma. Las especiales caracteristicas
de Palma, como principal nicleo de poblacion de la isla con mas de 400.000 habitantes y la
concentracién de una gran parte de las grandes infraestructuras y equipamientos, hacen aconsejable
que sea objeto de un estudio especifico de mayor detalle por lo que no se ha considerado oportuno
incluirla en este trabajo. La isla de Mallorca es la de mayor tamafio del Archipiélago Balear junto a
las islas de Menorca, Ibiza y Formentera. Esta situada en el Mediterraneo Occidental, posee una
superficie de 3.367 Km?. Se localiza a unos 160 Km de la Peninsula Ibérica. Una forma romboidal
flanqueada por dos entrantes correspondientes a las Bahias de Alcudia y Pollenga al Norte y a la
Bahia de Palma al Sur. La distancia maxima de Norte (Cap de Formentor) a Sur (Cap de ses
Salines) es de unos 79 Km, mientras de Oeste (Sant EIm) a Este (Capdepera) es de unos 96 Km. La
isla de Mallorca cuenta con 53 municipios (figura 1).

3.2. Vulnerabilidad Territorial Integrada frente a desastres naturales

La aproximacion al estudio de la vulnerabilidad territorial que proponemos asume las
siguientes premisas:

- El'ambito geografico objeto de analisis debe dividirse en unidades espaciales, sean municipios o
unidades espaciales homogéneas (reticulas). Se obtiene un valor de vulnerabilidad para cada
unidad de forma independiente. Para el analisis de la vulnerabilidad de Mallorca se distinguen
dos unidades geogréaficas de andlisis:

- El término municipal (EL.: escala local). La utilizacion del término municipal como unidad
geografica de andlisis es adecuada para la planificacion del riesgo a un nivel regional, pero
s poco operativa a otros niveles que exijan mayor precision.

- Pixeles de tamafio variable (EP: Escala Pixel). Este tipo de unidad geografica puede
proporcionar mayor precision geogréfica, pero tiene la desventaja de que la disponibilidad
de informacion socioecondémica es mucho menor. Se han tomado dos niveles de precision
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(reticulas de 5x5 Km y de 1x1 Km) con objeto de dar respuesta a una planificacion de
riesgos tanto de tipo local como zonal.

- El espacio geografico se divide en un conjunto de componentes interrelacionadas entre las que
se incluyen: la poblacion, las infraestructuras, las construcciones, la ocupacion del suelo y el
medio ambiente natural. La vulnerabilidad frente a los desastres es una propiedad manifestada
por cada una de dichas componentes y su integracion da lugar a una propiedad territorial
holistica. EI modelo admite que puedan incluirse nuevas componentes o descartarse alguna por
falta de informacion.

- La consideracion de la vulnerabilidad frente a desastres naturales como un atributo
multifactorial en el que intervienen factores ligados a la localizacion geografica (exposicion),
asi como factores fisicos de los elementos territoriales (vulnerabilidad intrinseca) y también
factores sociales vinculados a la poblacién y su capacidad de hacer frente al desastre
(vulnerabilidad social).

- La consideracion de la incertidumbre en la valoracién en determinados factores de la
vulnerabilidad. Se asume que los valores de vulnerabilidad (en términos econémicos) para una
unidad geografica no son exactos sino que su distribucion sigue una funcion de probabilidad de
forma que oscila entre un rango de valores.

Se han propuesto diversas expresiones para el analisis del riesgo territorial. En las mismas,
la vulnerabilidad suele aparecer como un factor clave del riesgo. Sin embargo, son escasas las
expresiones matematicas especificas para el calculo de la vulnerabilidad frente a desastres.

Proponemos la siguiente expresion para representar la vulnerabilidad territorial integrada
frente a desastres naturales (VTI) de cada unidad geografica:

VTl g =ETRy Vi Vs (1)

Siendo:

- VTI: La vulnerabilidad territorial integrada. Se expresa en unidades econémicas.

- (X): La unidad geografica (municipio, reticula).

- ETR: La exposicién territorial. Entendida como la poblacién y bienes localizados en la unidad
geografica (x) expuestos a los peligros naturales (e.g. edificaciones o cultivos ubicados en una
zona en peligro de inundacion). Esta variable se expresa en unidades econémicas.

- Vi: La wvulnerabilidad intrinseca. Entendida como la susceptibilidad de una determinada
poblacién y bienes ubicados en la unidad geogréfica (x) a los diferentes peligros naturales a los
que se halle expuesto (e.g. una edificacion de madera tiene una alta vulnerabilidad intrinseca
frente al incendio forestal). Se expresa en porcentaje.

- Vs: La vulnerabilidad social. Entendida como el conjunto de capacidades especificas de la
poblacién de un &mbito geografico de hacer frente a un potencial desastre natural. Se expresa en
valor porcentual.

La Exposicion Territorial la descomponemos en dos componentes:
ETro = TpVay (2)
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Tal que:

- ETr: Exposicion Territorial. Se expresa en unidades econémicas.

- Tp: Representa el porcentaje de territorio expuesto de la unidad geografica (x) que esta expuesto
a los peligros naturales. (Territorio Expuesto). Se expresa en porcentaje.

- Va: Representa el valor territorial de la unidad geografica (x) expresado en unidades
economicas (Valor).

Si reformulamos la expresion (1), descomponiendo la exposicion territorial en sus componentes:
VTl = (Tpw Vaw) Vi Vs Q)

VTI : Vulnerabilidad territorial integrada (euros)
x: unidad geogréfica de estudio(municipio/reticula)
Va: Valor Territorial (euros)
Tp: Territorio expuesto (%)
Vi: Vulnerabilidad intrinseca (%)
Vs: Vulnerabilidad social (%)

Vamos a considerar que el valor territorial (Va) y la vulnerabilidad social (Vs) no son
variables discretas sino continuas. Para su representacién utilizaremos funciones estadisticas de
probabilidad (e.g. normal, triangular, beta, etc.) (Apéndice 1). El célculo del valor territorial o la
vulnerabilidad social de cada unidad geogréfica se obtendrd mediante un proceso de simulacion
matematica (Montecarlo, Hypercube, etc.) que dard lugar a un rango de valores (minimo, medio,
maximo).

La utilizacion de funciones de densidad para expresar distintos factores de la vulnerabilidad
ayuda a representar la incertidumbre asociada a su valoracion. Es decir, la vulnerabilidad territorial
de un &mbito geografico no va a adquirir un valor absoluto, sino un rango de valores expresados por
una funcion de densidad.

Si consideramos los distintos tipos de peligros naturales a los que se haya potencialmente
expuesta cada unidad geografica considerada y los diversos factores territoriales que convergen en
la misma, la expresion de la vulnerabilidad territorial integrada frente a desastres naturales (3) se
podria expresar de la siguiente forma (Ruiz Pérez, 2011):

- Z(( Tprw Va ) )Vipi x)VS'
VTl = Z (= (4)

fiel n
x: unidad geografica
ft: factor territorial (poblacién, infraestructuras/equipamientos, construcciones, ocupacion suelo, medio natural.)
m: nimero de factores territoriales considerados
p: peligro natural (inundacién, deslizamientos, incendios, terremoto, tsunami, etc.)
n: nimero de peligros considerados
Tp: Territorio en peligro (%)
Va’: Valor de los factores territoriales (Funcion de probabilidad) (euros)
Vi: Vulnerabilidad Intrinseca (%)
Vs’: Vulnerabilidad social (Funcion de probabilidad) (%)
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3.3. Metodologia para el calculo de las componentes de la vulnerabilidad territorial integrada en la
isla de Mallorca

3.3.1. Exposicion territorial (Vulnerabilidad por Exposicion).

A partir del producto del Territorio Expuesto a los diferentes peligros territoriales
considerados (inundacién, deslizamiento, incendio, sismico) y el Valor Territorial Integrado
obtenemos el grado de exposicidn territorial, que se expresa en unidades economicas (2) (figura 3).

La exposicion territorial cuantifica la relacion entre el valor de la unidad geografica (euros)
y los peligros a los que se haya expuesta (%). Esto supone una limitacion geografica del modelo ya
que se evalGa el porcentaje de peligro a la que se encuentra expuesta una unidad geografica
(municipio, reticula) y de forma independiente su valor econémico integrado. El producto del
territorio expuesto (%) por el valor (euros), da lugar a un valor econémico que consideramos la
Exposicion Territorial.

A mayor tamafio de unidad territorial considerada, mayor error potencial podra cometerse
en su célculo. En este sentido, puede ser habitual que los valores territoriales de una unidad
geografica (e.g. municipio) se distribuyan en una zona que no esté expuesta ningun peligro, sin
embargo, en otra zona de la misma unidad geografica si exista exposicion. En este caso la unidad
geografica contaria con un valor econémico y un porcentaje de territorio expuesto que darian lugar
a un falso valor de vulnerabilidad por exposicién®. A pesar de que el modelo cuenta con este nivel
de incertidumbre implicita, sus resultados son adecuados para tener una primera aproximacion al
nivel de exposicion. Hay que considerar, que no siempre las cartografias de peligros son
suficientemente precisas, que la integracion territorial de los peligros tampoco suele ser
considerada, asi como la existencia de peligros cuya distribucién geografica sea generalizada para
todo un ambito territorial (e.g. peligro sismico). Consideramos que conocer el valor de una unidad
geografica y de los peligros potenciales a los que puede estar expuesta, €s un primer paso para el
analisis y la gestion de riesgos territoriales.

A) Célculo del Territorio en Peligro (Tp)

No equivale propiamente peligro, representa el porcentaje de la unidad geogréafica expuesto.
El modelo propuesto no considera una variacion en la magnitud del peligro, simplemente identifica
si una unidad esta o no expuesta y evalla su proporcidn respecto al total de la unidad (figura 2).

La funcion de analisis espacial utilizada para el célculo del territorio en peligro es la
superposicion cartografica de las cartografias de peligros, con las unidades geograficas (peligros x
municipios, peligros x reticulas).

Se han considerado cuatro tipos de peligros: inundacion, deslizamientos, incendios
forestales, terremotos.

© El autor
www.geo-focus.org
22



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de |a Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Ruiz Pérez, M. (2012): “Vulnerabilidad territorial frente a desastres naturales: el caso de la isla de Mallorca (Baleares,
Espariia)”, GeoFocus (Articulos), n® 12, p 16-52. 1SSN: 1578-5157

El mapa de peligro de inundacién que se ha tomado de referencia para el estudio del
territorio expuesto es el realizado por la Direccion General de Emergencias de la Consejeria de
Interior del Gobierno de las Islas Baleares para la elaboracion del Plan Especial frente al Riesgo de
Inundaciones que fue aprobado por el Decreto 40/2005 de 22 de abril de 2005 y publicado en el
Boletin Oficial de la Comunidad Auténoma de las Islas Baleares el dia 23 de septiembre de 2005
(BOIB nim. 141 Ext.). Dicho mapa se realiz6 en base al Atlas de las redes de drenaje y planas de
inundacién de las Islas Baleares de la Direccion General de Recursos Hidricos del Gobierno
Balear, 2001. El total de superficie expuesta a peligro de inundacion en la isla de Mallorca es de
16.051,3 hectareas, lo que supone un 4,43 % del territorio insular

El mapa de peligro de deslizamientos que se va a considerar es el que el Plan Territorial de
Mallorca (Consell de Mallorca, 2004) utiliza para la identificacién de las zonas de proteccion
urbanistica frente al riesgo.

El mapa de peligro de incendios utilizado de base es el de Peligro de Incendio del 111 Plan
General de Defensa contra Incendios Forestales de las Islas Baleares, aprobado por Acuerdo del
Consejo de Gobierno el dia 22 de marzo de 2002 y publicado en el Boletin Oficial de las Islas
Baleares de 11/07/2002.

El mapa de peligro sismico utilizado ha sido el realizado por la Direccion General de
Emergencias de la Conselleria de Interior y Funcién Publica del Govern de les llles Balears y
empleado para la redaccion del Plan especial frente al riesgo Sismico (Decreto 39/2005, de 22 de
abril, BOIB. En esta investigacién vamos a considerar todo el territorio de Mallorca expuesto al
peligro sismico de forma global, a pesar de que se pueden dar variaciones significativas en cuanto a
su intensidad.

Se ha creido oportuno, integrar la exposicion al conjunto de peligros para cada unidad
territorial, a lo que hemos llamado Territorio Expuesto. Para ello se ha utilizado la siguiente
expresion:

Territorio EXpUEStO = 0,25 * % Exposicion Territorial al peligro inundacién + 0,25 % Exposicion Territorial al peligro de

deslizamiento + 0,25 * % Exposicién Territorial al peligro de incendio + 0,25 * % Exposicion Territorial al peligro de terremoto
(®)

Multiplicamos el valor de exposicion a cada peligro por un peso de 0,25 para que el valor
maximo de territorio expuesto sea la unidad (puesto que se evalGa la exposicion a 4 peligros
naturales, se da el mismo peso a cada uno de ellos, y se obtiene el valor promedio de exposiciéon).
Un valor maximo 100% significaria que la unidad geogréfica esta globalmente afectada por los
cuatro peligros naturales considerados (tabla 1).

B) Calculo del Valor Territorial (Va’)

El modelo territorial de vulnerabilidad que se propone, simplifica el espacio geogréafico en
cinco factores: la poblacion (POB), las infraestructuras/equipamientos (IN), las construcciones
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(CON), la ocupacidon agricola del suelo (OA) y el medio ambiente natural (MAN). EI valor
territorial de cada unidad geografica es funcién del sumatorio del valor que alcanza cada uno de
dichos factores para cada unidad geogréfica.

Valor Territorial Integrado = > POB+ IN+ CON+ OA+ MAN (6)

- Valor de la poblacion

Valor de la poblacién para la unidad geogréafica municipal. En primer lugar se obtiene la
poblacién municipal a partir del Padrén de Habitantes de 2008 del Instituto Nacional de Estadistica.
La informacién representa la poblacion de derecho de los municipios por lo que no se ajusta
adecuadamente a la realidad dindmica de la poblacién en los municipios de Mallorca. El pequefio
tamafio de la isla y el cardcter turistico de una gran parte de municipios supone una gran
variabilidad en la poblacion municipal. Por ello, se ha considerado necesario corregir dicha
poblacién con la poblacién vinculada, tal y como se entiende en el Censo del INE (2001) asi como
también tener en cuenta la poblacion turistica derivada del nimero de plazas turisticas existentes en
cada municipio.

Para la correccion con la poblacién vinculada se obtiene un coeficiente de correccion
(porcentaje de poblacion vinculada) segin la siguiente expresion:

Coeficiente de poblacion vinculada (CPV) = (Poblacién vinculada — Poblacién de derecho) / Poblacién de derecho

0]

La aplicacion de dicho coeficiente sobre la poblacion de derecho, se realiza segun la
expresion siguiente:

Poblacién municipio = Poblacion de derecho + Poblacion de derecho*CPV

@)

La incorporacién de la poblacion turistica se realiza a partir de la consideracién de las
plazas turisticas por municipio. El nimero de plazas turisticas se obtiene del Instituto de Estadistica
de las Islas Baleares (IBESTAT, 2011).

Puesto que tanto los datos de poblacion vinculada, como el nimero de plazas turisticas a
nivel municipal no se conoce con suficiente precision para el afio 2008 (por estar referido a 2001/
2005) se ha creido oportuno desarrollar un modelo de simulacion, en el que el porcentaje de
poblacidon vinculada y el namero de plazas turisticas se exprese mediante una funcion estadistica de
densidad de tipo triangular acotada. Para el célculo de la poblacion turistica potencial se calcula un
coeficiente de plazas turisticas, obtenido a partir de la poblacion residente del municipio. EI valor
minimo se asimila a la poblacién de derecho menos una variacion del 20%, el valor medio vendria
definido por la poblacion de derecho y el valor maximo incluiria la poblacién de derecho més la
poblacién vinculada y la poblacion turistica.
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Poblacion Total = RiskTriang ﬁMin; Med; Max)

M : Poblacién Residente — 0.2 * Poblacién Residente
Med: Poblaciéon Residente
Max: Poblacién Residente + Poblacion Residente * Coef. Poblacién vinculada + Poblacion Residente * Coef. Plazas Turisticas

9)
Se realiza una simulacion de tipo Latin Hypercurve de diez mil casos, obteniendo un
modelo de distribucion de la poblacion especifico para cada uno de los municipios de Mallorca. De
esa forma se obtiene un valor maximo, minimo y medio de poblacién en cada municipio.

Con objeto de poder integrar la informacion referente a la poblacion como un factor
econémico en el modelo de valoracion se ha optado por asignar un valor econémico relativo a cada
persona que oscila entre 70.000 € minimo, 90.000 € media y 120.000 € maximo. Obviamente, la
vida no tiene precio y podria optarse por realizar un tratamiento separado de esta variable. Sin
embargo, la realidad es que las compafiias de seguros y la propia administracion asignan un valor
econémico a las vidas y que utilizan para compensar a los familiares de las victimas de accidentes.
Hemos basado nuestra propuesta metodol6gica en la normativa establecida en esta materia, en
concreto en la Resolucién de 24 de enero de 2006, de la Direccién General de Seguros y Fondos de
Pensiones, por la que se da publicidad a las cuantias de las indemnizaciones por muertes, lesiones,
permanentes e incapacidad temporal que resultaron de aplicar durante 2006, el sistema para
valoracién de los dafios y perjuicios causados a las personas en accidentes de circulacion
(Ministerio de Economia y Hacienda, BOE n° 29, 3 de febrero de 2006).

Dada la gran variabilidad existente en el territorio de Mallorca en cuanto a nimero de
personas y su localizacién hemos realizado un modelo de simulacién matematico (figura 4) que
permite conocer en cada unidad geografica el rango de variabilidad potencial de la poblacién y de
su valor econémico. Para ello se cuenta con los datos de poblacion de derecho y poblacién maxima
potencial en cada municipio. Se ajusta una funcion estadistica del tipo triangular para cada unidad
geografica (nivel municipal) (figura 4) segun las siguientes expresiones:

Poblacion Unidad Geografica = Triang (pob. minima , pob. media, pob. méxima)

Pob. minima: Poblacién de derecho unidad U1 menos una variacién de un 20 %.
Pob. media: Poblacién de derecho unidad Ul
Pob. maxima: Poblacién de derecho, més poblacion vinculada, méas poblacién turistica de la unidad U1.
Valor Poblacién:
Valor Unidad (U1) Triang (minimo pob., pob. Media, pob maxima) x Triang (70.000, 90.000, 120.000)

(10)

Poblacién en reticulas de 5 Km / 1 Km. Se parte de informacion de la poblacion
proporcionada por el Padrén del INE 2008 para secciones censales. Se asume que la poblacion se
localiza en las construcciones y se calcula la poblacion potencial en cada construccion. Para ello, se
utiliza la capa de construcciones de la Cartografia Topogréfica de la Conselleria de Movilidad y
Ordenacién del Territorio del Gobierno Balear del afio 2006. Dicha capa contiene un fichero de tipo
vectorial de poligonos que representa la planta de cada construccion. Se ha creido conveniente
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realizar la correccion de la superficie de las edificaciones incorporando el nimero de plantas, en
especial para las zonas urbanas. Para ello se han identificado las construcciones ubicadas en zonas
urbanas a partir de la cartografia de nlcleos de poblacion de la Encuesta de Infraestructuras y
Equipamiento Local (EIEL) (MHAP, 2011) y se ha multiplicado su superficie por un coeficiente de
2,0 para todos los nucleos urbanos a excepcion de Inca y Manacor que se ha utilizado un coeficiente
de 2,5 por entender que el promedio de nimero de plantas es mayor en estos municipios.

Para asignar una poblacion a cada edificacion, calculamos el total de superficie edificada
para cada seccion censal. A partir de dicho valor dividimos la poblacion total de la seccion censal
entre los metros cuadrados de superficie edificada y calculamos un indice de poblacién por metro
cuadrado edificado para cada seccion censal (Habitantes/m?). A partir de dicha informacion es
posible calcular la poblacién potencial de cada construccion:

Poblacién por construccién = Superficie construccion (m®) x Habitantes/m?
1)

También se ha considerado relevante integrar la poblacion vinculada y la poblacién turistica
potencial en cada una de las construcciones. Para el analisis de la poblacidn vinculada se aplica el
porcentaje de poblacién vinculada obtenido para cada municipio (comentada anteriormente) y se
aplica a cada una de las construcciones.

Para el andlisis de la poblacion turistica, hay que considerar que se dispone como Unica
fuente de datos del nUmero de plazas hoteleras por municipio del Instituto de Estadistica Balear para
el afio 2008. El procedimiento realizado es la identificacién de las zonas turisticas de Mallorca a
partir de la cartografia del Plan de la Oferta Turistica y asignar a las construcciones de su interior el
namero de turistas derivado de las plazas hoteleras.

A partir de la informacién de la poblacién localizada en cada pixel (5x5 Km, 1x1 Km)
realizamos el célculo de su valor econdmico en base a la aplicacion de la misma metodologia
utilizada para la estimacion del valor de la poblacion municipal. Para ello, asignamos un valor
variable a cada persona entre 70.000 y 120.000 euros, mediante la utilizacién de una funcidn
estadistica de tipo triangular. A continuacién realizamos sendos modelos de simulacién para
obtener la distribucion probable de la poblacion en cada reticula.

- Valor de las infraestructuras y los equipamientos

Las infraestructuras y equipamientos son elementos territoriales que proporcionan los medios
adecuados para el desarrollo correcto de las actividades que los seres humanos desarrollan en el
territorio. Algunas de dichas infraestructuras son consideradas esenciales por el papel que juegan en
dotar de calidad de vida a las personas (suministro energético, suministro y depuracion de aguas,
transporte y comunicaciones, telefonia, equipamiento sanitario, equipamiento escolar, equipamiento
de seguridad, etc.).

El inventario y valoracion de las infraestructuras existentes en el territorio de Mallorca se ha
realizado en base a la informacidn cartografica proporcionada por el Consell de Mallorca de la
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Encuesta de Infraestructuras y Equipamientos Locales (EIEL, 2005).

Las infraestructuras que se han tenido en cuenta atendiendo a su tipologia y entidad cartogréafica
representativa han sido las siguientes:

- Informacion de tipo puntual: aliviaderos, depdsitos, bocas de riesgo, captaciones,
puntos de luz, registro pozos, hidrantes, valvulas, tratamiento potabilizacion, sumideros,
puertos deportivos, centrales eléctricas.

- Informacion de tipo lineal: colectores, conducciones, red distribucion agua, red
alcantarillado, red eléctrica, red carreteras, red ferroviaria.

- Informacion de tipo poligonal: emisarios, depuradoras, bombas impulsion,
equipamientos municipales.

El valor econémico de las infraestructuras se ha obtenido mediante un modelo de
simulacion cuyo funcionamiento consta de las siguientes fases:

- En primer lugar se ha proporcionado un valor estandarizado minimo, medio y méaximo para cada
unidad de medida de las infraestructuras consideradas:
- Infraestructuras representadas por entidades puntuales: valor minimo, medio y maximo
por infraestructura.
- Infraestructuras representadas por entidades lineales: valor minimo, medio y maximo
por metro lineal.
- Infraestructuras representadas por entidades poligonales: valor minimo, medio y
maximo por metro cuadrado.

El coste econémico asignado a cada infraestructura es un valor aproximado obtenido a
partir de tablas de precios de equipamientos y construcciones (Ruiz Pérez, 2011, pp. 386).

Mediante una operacion de superposicion cartografica, se computa el nimero de unidades,
metros lineales o metros cuadrados de cada infraestructura para cada unidad geogréafica
considerada: municipio, reticula 5 Km, y reticula de 1 Km.

Para incorporar un factor de incertidumbre en el valor econémico de cada elemento, se
construye una funcion estadistica de densidad de tipo triangular que representa el valor econémico
de cada elemento. La funcién se acota en los extremos a un valor minimo igual a la mitad del valor
propuesto y maximo al doble del valor propuesto.

Valor Infraestructuras = RiskTriang(Min; Med; Max)
(12)

Finalmente se realiza el calculo del valor econdmico de cada infraestructura contenido en
cada unidad geografica mediante el producto del nimero de unidades, metros lineales 0 metros
cuadrados por la funcién estadistica que representa su respectivo valor. Para ello se implementa un
modelo de simulacion de obteniendo un valor maximo, minimo y medio para cada reticula

Los valores obtenidos deben entenderse como una aproximacién al coste de las
infraestructuras. Sin duda arrastran un error considerable que podra subsanarse a medida que se
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refine el valor medio asignado a cada infraestructura. A pesar de ello, aportan una valiosa
informacion del modelo de distribucion de las infraestructuras en el territorio lo cual es de gran
utilidad para el calculo de la exposicion a los peligros naturales.

- Valor de las construcciones

La valoracién econdmica de las construcciones se ha realizado utilizando el método del calculo
de presupuesto de referencia en base a los costes de la construccién tipo de las Islas Baleares
propuesto por el Colegio de Arquitectos de Baleares 2007 (COAIB, 2011). Se utiliza la siguiente
formula:

Valor Construccion =3 (superficie en m2 x Coeficiente Q x Coeficiente M x Coeficiente C) x
Mdédulo Mes

Q: Coeficiente de calidad. Nivel de calidad de edificaciones. Oscila entre 0,8 (viviendas proteccion oficial) y 1,2 (nivel
superior al estandar).
M: Coeficiente moderador. Superficie de la promocidn, oscila entre 0,85 (superficie mayor a 5.000 m?) y 1 (superficie
hasta 2.000m?).
C: Coeficiente de tipologia constructiva. Oscila entre 1,4 (garajes planta baja) a 3,5 hospitales.
Médulo Mes: Euros asignados por actuacion para cada mes del afio.

(13)

A partir de la base cartografica 1:5.000 del afio 2006 de la Consejeria de Movilidad y
Ordenacion del Territorio del Gobierno de las Islas Baleares se ha seleccionado la capa de
construcciones y a partir de los datos de la EIEL, se obtiene la cartografia de nicleos de poblacién.
Tal como se hizo para el analisis de la poblacion, se identifican las construcciones sobre zona
rustica y las construcciones sobre nucleos de poblacién y se corrigen sus superficies en base a un
namero de alturas promedio. A continuacion, por superposicion cartografica se realiza el calculo de
la superficie construida en nicleos de poblacion y zonas no urbanas o para cada unidad geografica
considerada (municipio, reticulas 5x5 Km, reticulas 1x1 Km).

Superficie construida Unidad Geogréafica = Superficie Construida Nucleos poblacién + Superficie
Construida diseminada
(14)
El calculo del valor de las construcciones se realiza a partir de la implementacién de un
modelo de simulacion matematico en el que se utiliza una funcién estadistica de tipo triangular para
representar cada uno de los coeficientes que incorpora la formula de valoracion utilizada:

Coste economico =Y. (superficie en m2 x Coeficiente Q x Coeficiente M x Coeficiente C) x Modulo Mes
Coeficiente Moderador Q. Se establece un coeficiente de calidad variable 0,8 a 1,2

Coeficiente M. Se establece un coeficiente moderador también variable 0,85 a 1.

Coeficiente C. Se establece un coeficiente de tipologia constructiva variable entre 1,5 minimo a 3.

Numero de Plantas. Se establece una altura edificatoria variable de 1 a 3 alturas para las zonas urbanas y de 1
a 2 alturas para las zonas diseminadas. Se ajusta a una funcion de distribucion estadistica triangular zonas
urbanas (minimo 1, media 2, maximo 3), zonas rusticas (minimo 1, media 1,5, maximo 2).

Mddulo Mes: Euros asignados por actuacion para cada mes del afio. Se ha tomado el valor para el mes de
Diciembre de 2008 de 685 euros.
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(15)
Como resultado del proceso de simulacion se obtiene el valor econdmico minimo, maximo
y medio por unidad geografica para las construcciones en suelo urbano y para construcciones en
suelo rastico.

- Valoracién econémica suelo rustico

Para la evaluacion del valor econémico del suelo rustico se toma como base la Instruccion
3/2007 de 21 de diciembre, de la Conselleria de Economia, Hacienda e Innovacion del Gobierno de
las Islas Baleares por la cual se establecen los criterios que los 6rganos competentes deben
considerar para la comprobacion del valor real de los bienes inmuebles situados en el territorio de
las islas Baleares en el impuesto sobre transmisiones patrimoniales. En dicha norma se establece un
método de valoracion econémica del suelo ristico que aplica la siguiente formula %

Valor Real = Valor Basico x Coef. tipo de cultivo x Coef. Clasificacion Territorial x Coefi. de
Acceso x Coef. del Entorno (16)

Se crea una capa de informacion geografica para el valor territorial y para cada uno de los
coeficientes considerados. El calculo del valor del suelo rastico se realizd mediante un modelo de
integracion cartografica SIG. El valor final se obtiene por integracion de los mapas y obtiene asi el
mapa de Valor Territorial del Suelo Rustico.

- Medio Natural

El medio ambiente natural juega un papel fundamental en el desarrollo de la actividad
humana. Un medio natural degradado a causa de un desastre natural es una pérdida del patrimonio
territorial de gran relevancia. EI modelo de desarrollo econdmico actual exige el mantenimiento de
unos niveles aceptables de calidad ambiental. La biodiversidad, la calidad del paisaje, el valor de la
vegetacion o de la fauna, son valores importantes a preservar. La consideracion del medioambiente
como componente de la vulnerabilidad territorial tiene su explicacion en el papel que juega como
soporte de la actividad humana. En el caso de Mallorca, es especialmente relevante la importancia
del medio natural en el mantenimiento de su actividad turistica.

La valoracién del medio ambiente es una tarea compleja, si cabe mas aun que las
infraestructuras y los usos del territorio ya que los métodos de valoracion se basan mas en una
evaluacion de valores intangibles que en una valoracion directa. En este trabajo vamos a hacer uso
de los resultados publicados del trabajo de Brenner (Brenner, G., 2007) que realiza un estudio del
valor de las coberturas del suelo en funcion de los servicios que proporcionan sus ecosistemas a
partir de un minucioso analisis bibliografico. A partir de la construccién de una cartografia de
ocupacion del suelo con las categorias propuestas en la metodologia de Brenner sera posible el
calculo del valor econémico de los ecosistemas. Obtenemos asi un valor econémico para cada
unidad geogréfica.
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- Valor Territorial integrado

A partir de la suma de los valores del conjunto de factores territoriales considerados
podemos obtenemos el Valor Territorial Integrado por unidad geografica. Dado que alguno de los
valores se expresa en forma de funciones de probabilidad, se ha realizado una simulacion de 10.000
casos segin un modelo de muestreo LatinHypercube y se obtiene asi un modelo de distribucion
para el calculo del valor de cada unidad geografica. EI modelo de distribucion obtenido da lugar a
un valor maximo, un valor medio y un valor minimo para cada unidad geogréfica (6).

3.3.2. La vulnerabilidad territorial intrinseca (Vi)

La Vi hace referencia a las caracteristicas individuales de los elementos del territorio en
relacion a su susceptibilidad frente a los distintos peligros. Se distinguen dos niveles: las
caracteristicas intrinsecas propias del territorio expuesto relacionadas con su localizacion geogréafica
(e.g. accesibilidad territorial, proximidad a centros de emergencia, visibilidad territorial, etc.) y las
caracteristicas intrinsecas de los elementos expuestos que les hace vulnerables (e.g. tipo de material
constructivo, tipologias edificatorias, capacidad resistencia al viento por parte de cultivos, etc.). La
Vi se expresa en valor porcentual (tanto por uno) indicando un nivel de vulnerabilidad 1 para
aquellos elementos que presentan maxima vulnerabilidad. En este trabajo no vamos a considerar
este factor, a efectos de simplificacion.

3.3.3. Vulnerabilidad social (Vs)

Este factor integra el conjunto de aspectos sociales que describen la capacidad de
adaptacion y respuesta de la poblacion al evento catastréfico. Su calculo se realiza en las siguientes
fases:

- ldentificacion de los factores que intervienen en la vulnerabilidad social y seleccion de sus
indicadores, en base a las referencias existentes y la informacién disponible. En el caso que
nos ocupa se han tenido en cuenta diversos factores: factores demogréaficos (e.g. edad
poblacidn, poblacion inmigrante), factores sociales de la comunidad (e.g. nivel formacion
de la poblacién, grado de cohesién de la comunidad, etc.), factores econémicos (nivel
econdmico de la poblacidn, valor territorial, etc.), factores infraestructurales (e.g. acceso a
tecnologias de la informacion, centros sanitarios, caracteristicas de las viviendas, etc.).

Vs = Factor 1 + Factor 2 + ..... + Factor n
Factor 1 = Valor Indicadorl.1. + + Valor indicador m

- Asignacién de un peso representativo de cada factor y a cada indicador.

- Para ello se ha realizado una encuesta a un panel de 25 expertos que proponen un peso
numérico a cada uno de los factores propuestos en una escala 1/10 que representa la
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importancia de dicho parametro en la vulnerabilidad social. EI panel estuvo formado por un
grupo multidisciplinar de especialistas de diversas materias relacionadas con la
vulnerabilidad frente a desastres naturales.

Los indicadores y pesos se normalizan con objeto de poder ser integrados, de forma que el valor
maximo de la vulnerabilidad social sea como maximo la unidad.

VS(x)=wl vl +w2v2 + + wm vm

(x) Unidad geografica
m es el ndmero de factores
wi ... wm. es el peso de los factores
vl... vm unidades de vulnerabilidad ambiental asignadas a cada factor
wl+w2 +...+wn =1
1>=VS>=0

(16)
Consideramos que el peso de las variables no es constante (ya que podrian establecerse unos
margenes de variabilidad, en base a los pesos asignados en la encuesta realizada al panel de
expertos) por lo que también podria ajustarse a una funcion de probabilidad:

Vs = fiwl) vI + f(w2) v2 + ....+f(wm) vm
f(w): funciones de densidad
(17)

El valor de las variables v1, v2... vm se expresa en porcentaje de vulnerabilidad social.

3.3.4. Vulnerabilidad Territorial Integrada

Calcularemos la vulnerabilidad territorial integrada a partir producto del la Vulnerabilidad
por Exposicion y la Vulnerabilidad Social de cada unidad geografica. Dado que disponemos de un
valor minimo, maximo y medio para cada unidad geografica, procederemos realizando un modelo
de simulacion matemdtica (ajustando una funcion estadistica triangular, como las anteriormente
explicadas) para cada unidad geografica y obteniendo un valor minimo, medio y maximo de
vulnerabilidad territorial integrada para cada unidad geografica (figura 5) (tabla 3).

3.4. Instrumentos tecnoldgicos utilizados

La puesta en marcha del modelo de vulnerabilidad propuesto se ha realizado a partir de la
utilizacidn de diversos programas informaticos:

- El programa de SIG utilizado ha sido ArcMap vers. 9.3/ver. 10.0 ESRI ©. [Consulta:
12.10.2011]. Disponible en: http://www.esri.com/

- Sistema de simulacion. Se ha hecho uso del programa @ Risk Pallisade © [Consulta:
12.08.2011] (Disponible en: http://www.palisade.com/) para el desarrollo de los modelos de
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simulacion de vulnerabilidad. Su uso se realiza desde la hoja de célculo Microsoft Excel ©.
Para el desarrollo de los modelos se ha utilizado la version demostrativa gratuita pero con toda
su funcionalidad, descargable desde la Web del programa.

- Sistema de encuestas on-line. Para la realizacion de un formulario de valoracion de la
vulnerabilidad social a través de internet se ha configurado el programa LimeSurvey [Consulta:
12.08.2011]). (Disponible en: http://www.limesurvey.org/ )

4. Descripcion y anélisis de resultados

4.1, Territorio expuesto

En general, puede decirse que en la isla de Mallorca se observa un nivel de territorio
expuesto a inundacion de escasa relevancia. Solo los municipios de Campos, Muro y sa Pobla
superan el 20% de territorio expuesto. Este hecho se produce porque Muro y sa Pobla se encuentran
en la zona de influencia de la Albufera de Mallorca (la principal zona hiumeda de la isla) y el
municipio de Campos incluye el Salobrar. Ambos enclaves son susceptibles de anegarse
frecuentemente por lo que sus valores de exposicién son muy elevados (tabla 1).

La exposicidn a los peligros de deslizamientos se relaciona de forma directa a la topografia.
Los municipios que presentan mayores pendientes son los que también manifiestan mayor
exposicion al peligro por deslizamiento. Destacan en especial los municipios ubicados en la Serra
de Tramuntana: Deia, Fornalutx, Estellencs, Banyalbufar, Escorca, Séller, Valldemossa, todos ellos
superan el 50% del territorio expuesto. En segundo término, habria que sefialar algunos municipios
del Raiguer, como Campanet, Lloseta y Santa Maria y de las Serres de Llevant como Arta, asi como
el municipio de Calvia cuya superficie expuesta oscila entre el 10 y el 30%. Escorca concentra el
16% de las zonas en peligro de deslizamiento de Mallorca, seguido por Pollenca con el 11,35 % y
Bunyola con el 7,06 % y el resto de municipios de la Serra de Tramuntana.

El modelo de distribucién de la exposicién municipal al peligro de incendio forestal parece
seguir una pauta relacionada a la topografia, ya que la localizacién de las zonas de matorral, pinar y
encinar que concentran el peligro suelen ubicarse en zonas con topografia significativa. Destacan
significativamente los municipios la Serra de Tramuntana, como Escorca, Fornalutx y Banyalbufar
superando el 80% de su territorio, o Andratx, Bunyola, Esporles, Estellencs, Puigpunyent, Pollenca,
Soller y Valldemossa que superan el 65%.

Entre los municipios con mayor nivel de Territorio Expuesto estan al frente una gran parte
de municipios de la Serra de Tramuntana por el hecho de acumular peligros de deslizamiento e
incendios (Fornalutx, Escorca, Deia, Banyalbufar, Estellencs, Séller, Valldemossa, Puigpunyent).
En segundo término destacan los municipios de Arta y Capdepera al Noroeste de de la Isla. En los
cuales coinciden también los peligros de deslizamiento e incendios en las Serres de Llevant. Las
areas menos expuestas se localizan en el Raiguer y Pla de Mallorca (Binissalem, Consell, Llubi,

Montuiri) (figura 6).
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4.2. Valor territorial

Valor poblacidn. Los resultados de la simulacion muestran la mayor valoracion econémica
derivada de la poblacion de los municipios turisticos costeros: Calvia (3.000-14.000 millones de
euros), Manacor, Llucmajor, Alcudia, Capdepera, Santa Margalida, Felanitx, Santanyi. En segundo
término, aparecen municipios interiores cuya poblacién residente es elevada: Marratxi, Inca.
Posteriormente, aparecen el resto de municipios de Mallorca, mostrandose, en ultimo lugar, los
menos poblados, ubicados en la Serra de Tramuntana.

Valor infraestructuras. La distribucion geogréafica de las infraestructuras y equipamientos en
Mallorca sigue unas pautas que reproducen en parte el modelo de distribucion de la poblacion.
Existe una correlacion elevada entre poblacion y valor de las infraestructuras. Sin embargo, la
naturaleza supramunicipal de algunos equipamientos desequilibra esta tendencia. De hecho, la
instalacién de algunas infraestructuras/equipamientos (depuradoras, potabilizadoras, escuelas,
puertos, autopistas, etc.) en municipios pequefios, puede dar lugar a resultados de dificil
interpretacion cuando la unidad geogréafica de analisis es el municipio.

A nivel municipal se observa que el municipio de Marratxi es el que experimenta una
mayor valoracién. Esto se debe principalmente a su caracter eminentemente urbano y a la existencia
de grandes infraestructuras de comunicacion (autopistas, metro, tren,..).

Las infraestructuras se distribuyen de forma mayoritaria en los nicleos de poblacion. En
este sentido destacan los nucleos de Marratxi, Manacor, Llucmajor, Arta, Alcudia y Pollenca.
También se observan valores elevados en las zonas costeras al Norte (Alcudia y Pollenca), Este
(Capdepera, Cala Millor, Porto Cristo, Porto Colom, sa Répita), y al Oeste (costa de Calvia, y
Soller). Se puede observar un gran foco de infraestructuras en torno al eje Palma-Inca-Alcudia, y al
eje Inca-Manacor-Cala Millor. Existen amplias zonas en la Serra de Tramuntana, Muro y Santa
Margalida sin ninguna clase de equipamiento.

Valor construcciones. Los municipios que presentan mayor valor en cuanto a sus
construcciones son: Manacor, Calvia, Llucmajor, Marratxi, Felanitx, Inca y Santanyi. Se trata
mayoritariamente de municipios que comparten un nucleo urbano interior con un nucleo turistico,
municipios con un nicleo urbano de gran magnitud (Inca) o se encuentran en la periferia de Palma y
son utilizados como ciudades dormitorio (Marratxi). En la Serra de Tramuntana y el Pla de
Mallorca aparecen los municipios con menor valor del patrimonio constructivo. En especial
destacan, Escorca, Fornalutx, Deia, Banyalbufar y Estellencs, etc. Sin embargo, la unidad territorial
municipal no permite realizar la comparacién relativa de los municipios, ya que en general los
municipios de pequefio tamafio, suelen también coincidir escasa valoracidn de sus construcciones.

Existe una importante variabilidad en el valor del patrimonio constructivo urbano y
diseminado. En general, la valoracion de las construcciones urbanas es mas elevada en la mayoria
de los casos. Si bien en algunos municipios agricolas o en aquellos que poseen un elevada
ocupacion residencial del suelo rastico llega a equilibrarse (e.g. Ariany, Buger, Lloret, Llubi,
Montuiri, Santa Eugenia, etc.). Resulta especialmente significativo el caso de Calvia, en que el valor
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de las construcciones urbanas supera de forma extraordinaria a las construcciones en diseminado.

La distribucion del valor del suelo rastico en Mallorca segun los criterios considerados a nivel
municipal muestra que los municipios que obtienen mayor valoracién son: Llucmajor, Manacor,
Pollenga, Felanitx, Campos y Calvia. En segundo nivel se encuentran Sa Pobla, Inca, Santanyi, y
posteriormente Soller, Marratxi, Alcudia, Muro, Santa Margalida, Arta, y Sant Lloreng.

Los resultados obtenidos muestran que la valoracion econémica realizada esta basada mas en el
potencial urbanizador del suelo rastico que en su propio valor agricola. El escaso peso de la
agricultura en el producto interior bruto balear provoca que la valoracién del suelo ristico tiene mas
en cuenta factores relacionados con su urbanizacion potencial que propiamente sus valores
agroldgicos.

Valor medio natural. En el modelo de distribucion del valor econdmico del medio natural en la
isla de Mallorca a nivel municipal destacan los municipios de tamafio grande, en los que la
vegetacion natural ocupa un porcentaje significativo. De esta forma aparecen con maximos valores
los municipios de Llucmajor, Manacor, Escorca, Pollenga, Bunyola, Arta. Los minimos valores se
ubican en municipios pequefios gque poseen escasa superficie ocupada por areas naturales, e.g.
Consell, Buger, Costitx, Villafranca.

La distribucion del valor integrado en la isla de Mallorca se caracteriza por las siguientes
pautas:

- Elevado valor territorial en las zonas urbanas. En especial, destacan los nucleos urbanos
de los distintos municipios asi como las zonas costeras.

- Méximos valores en el eje Palma-Inca. En base a la valoracion de las edificaciones, la
poblacidn residente y las infraestructuras este sector destaca de forma clara sobre el resto de zonas.

- Las zonas naturales con menor grado de influencia antrépica (poblacidn, construcciones e
infraestructuras) son las que alcanzan menores valores. Estas se localizan en la Serra de Tramuntan,
Serres de Llevant (Arta), y areas del torrent de na Borges, marina de Llucmajor y areas naturales de
Santanyi.

La distribucion municipal del valor integrado muestra que los municipios que concentran
mayor valoracién son los siguientes: Calvia, Manacor, Llucmajor, Marratxi, Alcudia, Inca, Felanitx,
Santa Margalida, Santanyi, Muro, Pollenga. El grado de variabilidad del valor econémico que
pueden tomar dichos municipios es también proporcional a su propia magnitud (figura 6).

4.3. Exposicién Territorial

Los resultados obtenidos sefialan al municipio de Calvia como el que presenta mayor grado
de exposicion territorial. Ello se debe fundamentalmente a dos circunstancias, en primer lugar a que
es uno de los municipios que concentra mayor valor territorial y en segundo término a que también
es el municipio que posee mayor porcentaje de territorio expuesto. A su vez en Calvia se observa
que existe una gran incertidumbre en cuanto al valor exacto de vulnerabilidad por exposicién, con
valores que oscilan entre 4.938 y 13.513 millones de euros. Es decir, el margen de exposicion a
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peligros naturales es muy amplio (tabla 2) (figura 6).

Después de Calvia, aparecen a cierta distancia los municipios de Manacor, Llucmajor,
Marratxi, Alcudia, Pollenca, Bunyola y Capdepera, cuyos valores expuestos dibujan una recta que
va reduciendo el valor de bienes expuestos llegando hasta el municipio de Buger que presenta el
menor nivel de exposicion.

4.4, Vulnerabilidad social

El proceso de calculo desarrollado para el analisis de la vulnerabilidad social ha dado lugar
a unos resultados de compleja interpretacion. De hecho, es dificil encontrar una pauta clara en los
valores de vulnerabilidad social en base a un patrdn concreto: poblacion, actividad turistica,
infraestructuras, nivel econdmico, etc. La integracion de las variables normalizadas da lugar a un
modelo de distribucidon particular. Es importante sefialar que los valores obtenidos para los
municipios muestran una escasa variabilidad ya que sus valores oscilan entre 0,46 a 0,66 (maximo
1). Ello nos argumenta a decir que los municipios de la isla de Mallorca a nivel de vulnerabilidad
social frente a desastres naturales responden de forma bastante similar (tabla 3) (figura 6).

Los resultados muestran que la maxima vulnerabilidad la adquiere el municipio de Ariany,
seguido de Porreres, Capdepera y Marratxi. La minima vulnerabilidad social se sita en los
municipios de Escorca, Bunyola, Arta, Valldemossa y Banyalbufar .

Se advierte una tendencia a que los municipios de la Serra de Tramuntana y las Serres de
Llevant adquieran valores menores de vulnerabilidad social frente a los desastres naturales.
Probablemente este hecho se deba a la revalorizacion generalizada de las zonas de montafia en los
Gltimos afios por sus valores ambientales, asi como por su reducida poblacién y su elevado nivel de
renta. Los resultados también dejan patente una mayor vulnerabilidad de las zonas agricolas
motivada por el abandono que en los Ultimos decenios ha tenido la agricultura en la isla, asi como
por el envejecimiento de su poblacién.

Los municipios mas turisticos de la isla como Calvia, Santa Margalida, Muro, Andratx,
Alcudia, Capdepera, tienen una respuesta variable en cuanto a vulnerabilidad social que no permiten
su agrupacion. Ello viene motivado por su gran heterogeneidad en cuanto a poblacion residente,
recursos econémicos, numero de turistas, etc.

4.5. Vulnerabilidad territorial integrada®

Los resultados obtenidos de VTI para la isla de Mallorca tanto a nivel municipal como a
nivel de reticula de 5x5 km y 1x1 km muestran la enorme importancia de la distribucién de los
recursos territoriales y su exposicion a los peligros naturales®. A pesar de que la vulnerabilidad
social, como vimos en el capitulo anterior alcanza unos valores muy heterogéneos y dificiles de
prever en los municipios, el peso de la vulnerabilidad por exposicion a pesar de ser corregida
mantiene sus tendencias principales manteniendo los municipios mas poblados/turisticos o bajo la
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influencia de Palma a la cabeza de la vulnerabilidad (Calvia, Manacor, Llucmajor, Marratxi,
Alcldia, Pollenca). En los valores méas bajos de vulnerabilidad territorial integrada también se
encuentran las areas que concentran menores valores territoriales (tabla 3) (figura 6 y figura?).

5. Discusién y valoracion de hallazgos

El andlisis de la vulnerabilidad territorial frente a desastres naturales de una zona es una
tarea compleja que por su importancia y transcendencia en la reduccion de los efectos de los
episodios catastroficos deberia requerir mayor dedicacion por parte de la comunidad cientifica. El
modelo de célculo de la vulnerabilidad territorial integrada propuesto (VTI) asume la subdivision de
la misma en diversas componentes: el territorio expuesto a los peligros territoriales, el valor
territorial, la vulnerabilidad intrinseca y la vulnerabilidad social. Cada uno de dichas componentes
proporciona informacion relevante, de forma independiente, desde la perspectiva de la prevencion
de los riesgos territoriales. Su analisis integrado, ademas puede ayudar al desarrollo de instrumentos
para la reduccion de las pérdidas potenciales ocasionadas por un posible desastre natural sobre los
diferentes componentes territoriales considerados: poblacidn, infraestructuras, construcciones,
ocupacion del suelo, medio natural. EI modelo propuesto permite localizar dénde actuar, sobre qué
factor territorial operar de forma prioritaria, qué peligros pueden causar mayores pérdidas, qué tipo
de medida tomar sobre la poblacion para reducir los potenciales efectos de un desastre, asi como
responder a otras muchas cuestiones en relacion a la gestion del riesgo.

Se ha enfatizado el conocimiento del valor territorial de un area geografica (municipio,
reticula) ya que supone importantes beneficios para mejorar la gestion de riesgos. En este sentido,
una de las principales aportaciones metodoldgicas de este trabajo es la representacién del valor
territorial mediante funciones de probabilidad. Ello, permite incorporar la incertidumbre en su
valoracion y aportar resultados mas realistas de la vulnerabilidad territorial. A pesar, de que la
precision de los valores econémicos obtenidos sea cuestionable, si es un instrumento Gtil para saber
donde se localiza la poblacion, las infraestructuras y en general la riqueza en el territorio y por tanto
ayuda a saber dénde y qué hay que prevenir.

El andlisis integrado de la vulnerabilidad social propuesto, también facilita la consideracion
la evaluacién de la actitud y aptitud de la poblacion a enfrentarse a los desastres, y por tanto
argumenta el desarrollo de politicas de informacion y formacion de la poblacién frente a los
desastres y a la forma de mitigar sus efectos.

Respecto a la aplicacién del modelo a la isla de Mallorca, son muchas las cuestiones
relevantes que se han puesto en relieve en la interpretacion de los diversos resultados cartograficos
y estadisticos obtenidos, en relacién con la vulnerabilidad territorial: donde se concentra el peligro,
qué componentes del territorio manifiestan mayor exposicion, que zonas poseen mayor valor
econdmico, qué poblacidn estd mayormente expuesta, etc.

La VTI es una variable de sintesis cuya interpretacion aporta una informacién combinada de
donde se ubican los valores territoriales, cuales de ellos estdn expuestos a los peligros naturales y a
su vez, qué capacidades tiene la poblacion de dichos lugares para responder a un desastre. La
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combinacion de conceptos es clave, ya que ayuda a detectar donde deberia actuarse de forma mas
inmediata desde la perspectiva de la prevencion: zonas de maximo valor/zonas expuestas/ zonas
cuya poblacion es muy vulnerable desde el punto de vista social. EI modelo utilizado proporciona
los resultados en unidades cuantitativas monetarias (euros) mediante el producto de los valores
territoriales expuestos por un porcentaje de vulnerabilidad.

La precision del modelo es proporcional al tamafio de las unidades de analisis, por lo que
es recomendable la utilizacion de unidades geogréficas del menor tamafio posible. Sin embargo, los
resultados obtenidos a nivel municipal evidencian su aplicabilidad para disponer de una vision
integral del territorio, acerca de la distribucion de sus peligros y sus valores, lo cual sin duda
contribuye a la mejora en la gestion del riesgo.

En general se evidencia que Mallorca es una isla muy poblada y con elevado patrimonio
territorial en sus costas, que se encuentra moderadamente expuesta a diversos peligros naturales.
Las zonas de mayor vulnerabilidad corresponden a zonas turisticas expuestas a peligros de
inundacion, e incendios forestales. Se evidencia también un equilibrio en cuanto a vulnerabilidad
social frente a los desastres, principalmente debido al pequefio tamafio de la isla y a la distribucion
proporcionada de equipamientos e infraestructuras entre los municipios.

6. Conclusiones

El estudio de la vulnerabilidad es un tema de creciente actualidad y que por su
trascendencia social y econdmica ocupa y preocupa a los gobiernos y organizaciones en todos sus
niveles (local, regional, nacional, internacional, global). De forma creciente se desarrollan politicas,
planes y proyectos en el &mbito de la prevencion y mitigacion de desastres naturales, especialmente
en paises expuestos a peligros naturales, las cuales se orientan en su mayoria a la reduccion de la
exposicion a peligros, a la gestién eficaz de la emergencia y en los Ultimos afios se han
incrementado las actuaciones para la reduccién de la vulnerabilidad social y el estimulo de
capacidades para hacer frente a los desastres. El analisis de la vulnerabilidad a los desastres
naturales, especialmente la relacionada con las consecuencias del cambio climatico, ha emergido
como una linea de investigacién prioritaria de la comunidad cientifica internacional en la que
convergen distintas disciplinas cientificas (geografia, sociologia, economia, ingenieria civil, etc.).
Sin embargo, a pesar de su relevancia, se constata todavia cierta inmadurez conceptual y
metodoldgica, testimoniada por una diversidad de marcos tedricos, ausencia de metodologias
normalizadas de evaluacién, asi como también una falta de consenso terminoldgico.

El modelo metodol6gico propuesto es una aportacion original y relevante en esta tematica
en base al desarrollo de una orientacion preventiva del riesgo. Su aplicabilidad en la gestion eficaz
del riesgo territorial esta garantizada, ya que aporta respuestas clave para ayudar a la localizacién y
cuantificacion de la exposicion de poblacion y bienes expuestos a los diversos peligros naturales
(ver expresion matematica 4).

Pensamos que las posibles mejoras del modelo podrian orientarse hacia las siguientes
cuestiones:
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- Mayor precision en la delimitacion de las unidades geogréficas de andlisis, en base a las
cartografias de peligros.

- Lamejora en los métodos de valoracion econémica de los factores territoriales.

- Laintegracion de la vulnerabilidad intrinseca territorial.

La geografia del riesgo es un area cientifica que se interesa por los distintos aspectos
territoriales relacionados con el riesgo y en el que el estudio de la vulnerabilidad territorial ocupa un
lugar destacado. A pesar de la gran importancia del componente geografico en la planificacion,
analisis y gestion de los riesgos y desastres, la realidad es que no ha recibido una atencion singular.
El estudio de la vulnerabilidad territorial a los desastres naturales deberia ser un tema preferente en
la geografia del riesgo ya que aporta una vision geografica a la problematica del riesgo y puede
contribuir de forma efectiva a la reduccion de las consecuencias de los desastres.
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TABLAS
Tabla 1. Territorio expuesto a los peligros naturales (Nivel municipal)

Superficie | Superficie | % Superficie | % Superficie | % Superficie | % Exposi-
MUNICIPIO | Total peligrode | municipio | peligro municipio | peligro municipio | peligro Munici- | cion

(Ha) inunda- peligro desliza- peligro incendio riesgo de sismico pio Total

cion inunda- miento desliza- (Ha) incendio (Ha) peligro (%)
(Ha) cion (Ha) miento sismico
(Ha)
Alaré 4.568,51 69,49 1,52 2.352,65 51,50 221221 48,42 4.568,51 100,00 50,36
Alcudia 5.985,96 634,93 10,61 1.221,64 20,41 2.424,45 40,50 5.984,50 100,00 42,88
Algaida 8.970,24 132,49 1,48 381,71 4,26 1.976,90 22,04 8.970,24 100,00 31,94
Andratx 7.868,59 153,16 1,95 4.408,18 56,02 5.478,29 69,62 7.866,57 100,00 56,90
Ariany 2.298,17 230,60 10,03 0,00 0,00 470,78 20,49 2.298,17 100,00 32,63
Arta 13.963,20 209,84 1,50 3.372,66 24,15 8.362,15 59,89 13.962,14 100,00 46,39
Buger 827,86 71,45 8,63 0,00 0,00 80,08 9,67 827,86 100,00 29,58
Banyalbu- 1.804,30 0,00 0,00 1.496,34 82,93 1.478,83 81,96 1.803,92 100,00 66,22
ll;,ai:]issalem 297512 0,00 0,00 85,94 2,89 78,85 2,65 2.975,12 100,00 26,38
Bunyola 8.463,34 117,29 1,39 4.757,89 56,22 5.242,51 61,94 8.463,34 100,00 54,89
Calvia 14.473,90 389,53 2,69 3.959,93 27,36 8.168,55 56,44 14.459,34 100,00 46,62
Campanet 3.462,51 206,35 5,96 1.226,36 35,42 1.732,47 50,04 3.462,51 100,00 47,85
Campos 14.948,91 3.015,31 20,17 0,00 0,00 3.498,09 23,40 14.948,56 100,00 35,89
Capde- 5.491,57 145,54 2,65 1.116,08 20,32 2.505,57 45,63 5.489,88 100,00 42,15
pera
Consell 1.368,88 312 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 1.368,88 100,00 25,06
Costitx 1.535,35 0,00 0,00 1,00 0,07 274,76 17,90 1.535,35 100,00 29,49
Deia 1511,86 0,00 0,00 1.352,00 89,43 117857 77,95 1511,48 100,00 66,85
Escorca 13.933,36 14,23 0,10 | 10.904,99 78,27 | 12.517,96 89,84 | 13.932,00 100,00 67,05
Esporles 3.526,72 114,10 3,24 2.073,99 58,81 2.263,29 64,18 3.526,72 100,00 56,55
Estellencs 1.339,14 0,00 0,00 117214 87,53 944,17 70,51 1.338,86 100,00 64,51
Felanitx 17.059,96 123,72 0,73 507,01 2,97 3.386,26 19,85 | 17.059,14 100,00 30,89
Fornalutx 1.948,53 0,00 0,00 1.712,69 87,90 1.711,32 87,83 1.948,50 100,00 68,93
Inca 5.829,24 155,26 2,66 74,00 1,27 726,01 12,45 5.829,24 100,00 29,10
Lloret de 1.742,72 3,57 0,20 0,00 0,00 456,88 26,22 1.742,72 100,00 31,61
Vistalegre
Lloseta 1.208,72 90,84 751 359,98 29,78 245,67 20,32 1.208,72 100,00 39,41
Llubi 3.489,77 150,84 432 1,00 0,03 316,24 9,06 3.489,77 100,00 28,35
Llucmajor 32.785,67 130,74 0,40 372,15 114 12.254,21 37,38 32.784,26 100,00 34,73
Manacor 26.000,47 630,97 2,62 917,96 3,53 6.137,63 23,61 | 25.999,22 100,00 32,44
Mancor de 1.987,45 50,87 2,56 1.292,49 65,03 1.098,50 55,27 1.987,45 100,00 55,72
la Vall
Maria de 3.049,36 211,48 6,94 0,00 0,00 758,25 24,87 3.049,36 100,00 32,95
la Salut
Marratxi 541759 297,86 5,50 4,00 0,07 645,95 11,92 5.417,59 100,00 29,37
Montuiri 4.109,54 186,69 454 11,76 0,29 477,70 11,62 4.109,54 100,00 29,11
Muro 5.854,96 2.029,49 34,66 0,00 0,00 513,15 8,76 5.854,59 100,00 35,86
Palma 19.535,06 2.624,24 13,43 1.002,37 513 4.517,50 23,13 19.532,46 100,00 35,42
Petra 7.012,81 322,42 4,60 229,51 3,27 1.852,21 26,41 7.012,81 100,00 33,57
Pollenca 15.129,00 585,49 3,87 7.642,18 50,51 10.400,81 68,75 15.125,64 100,00 55,78
© El autor

43

www.geo-focus.org




geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de |a Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Ruiz Pérez, M. (2012): “Vulnerabilidad territorial frente a desastres naturales: el caso de la isla de Mallorca (Baleares,
Espariia)”, GeoFocus (Articulos), n® 12, p 16-52. 1SSN: 1578-5157

Porreres 8.684,40 0,00 0,00 113,65 1,31 1.836,92 21,15 8.684,40 100,00 30,62
Puigpun- 422817 64,84 1,53 2.610,76 61,75 3.175,92 75,11 4.228,17 100,00 59,60
yent
Pobla 4.855,37 1.159,22 23,87 382,62 7,88 811,53 16,71 4.855,37 100,00 37,12
Sant Joan 3.850,55 78,53 2,04 44,31 1,15 561,06 14,57 3.850,55 100,00 29,44
Sant 8.198,43 128,43 1,57 768,67 9,38 1.782,07 21,74 8.198,03 100,00 33,17
Lloreng
Sta 2.023,28 0,00 0,00 109,45 541 740,02 36,58 2.023,28 100,00 35,50
Eugénia
Sta 8.646,31 337,61 3,90 0,00 0,00 3.061,72 35,41 8.645,84 100,00 34,83
Margalida
Sta Maria 3.759,13 7,19 0,19 733,12 19,50 1.348,72 35,88 3.759,13 100,00 38,89
Santanyi 12.652,15 180,42 1,43 0,00 0,00 3.105,75 24,55 12.650,45 100,00 31,49
Selva 4.870,86 134,97 2,77 1.801,45 36,98 2.084,51 42,80 4.870,86 100,00 45,64
Sencelles 5.281,60 11,92 0,23 0,00 0,00 778,72 14,74 5.281,60 100,00 28,74
Salines 3.893,57 169,62 4,36 0,00 0,00 976,86 25,09 3.893,18 100,00 32,36
Sineu 4.769,80 247,14 5,18 7,86 0,16 917,34 19,23 4.769,80 100,00 31,14
Soller 4271,16 132,58 3,10 3.134,25 73,38 2.962,16 69,35 4.270,69 100,00 61,46
Son 4.255,99 67,75 1,59 460,33 10,82 1.276,26 29,99 4.255,62 100,00 35,60
Servera
Vallde- 428341 52,22 1,22 2.932,53 68,46 2.965,40 69,23 4.283,09 100,00 59,73
mossa
Vilafranca 2.394,13 126,98 5,30 0,00 0,00 132,73 5,54 2.394,13 100,00 27,71
de Bonany
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Tabla 2. Vulnerabilidad por exposicion. Millones de Euros. (Nivel municipal)

Municipio Exposicion Exposicion Exposicion | Exposicion | Exposicion
Inundacion | Deslizamiento Incendio Terremoto Media
Alar6 29,92 1.013,06 952,59 1.967,22 990,70
Alcudia 901,03 1.733,62 3.440,51 8.494,63 3.642,45
Algaida 39,45 113,65 588,61 2.670,82 853,13
Andratx 89,73 2.582,62 3.209,57 4.609,97 2.622,97
Ariany 98,41 0,00 200,91 980,77 320,02
Arta 67,89 1.091,23 2.705,58 4.517,80 2.095,62
Banyalbufar 0,00 343,71 339,69 414,45 274,46
Binissalem 0,00 109,74 100,68 3.798,96 1.002,35
Buger 43,78 0,00 49,06 507,21 150,01
Bunyola 77,31 3.136,00 3.455,42 5.578,32 3.061,76
Calvia 517,11 5.256,84 10.843,84 19.214,26 8.958,01
Campanet 73,04 434,08 613,23 1.225,60 586,49
Campos 1.092,08 0,00 1.266,93 5.414,17 1.943,30
Capdepera 188,78 1.447,67 3.249,99 7.123,14 3.002,39
Consell 2,76 0,00 0,00 1.213,01 303,94
Costitx 0,00 0,42 115,89 647,58 190,97
Deia 0,00 376,53 328,23 421,05 281,45
Escorca 0,63 485,33 557,12 620,11 415,80
Esporles 47,37 861,11 939,70 1.464,27 828,11
Estellencs 0,00 205,02 165,15 234,23 151,10
Felanitx 59,34 243,17 1.624,09 8.182,15 2.527,19
Fornalutx 0,00 302,19 301,95 343,81 236,99
Inca 241,54 115,12 1.129,46 9.068,65 2.638,69
Lloret de Vistalegre 1,36 0,00 174,39 665,19 210,24
Lloseta 133,49 529,01 361,03 1.776,29 699,95
Llubf 70,99 0,47 148,83 1.642,35 465,66
Llucmajor 51,13 145,55 4.792,77 12.822,88 4.453,09
Manacor 431,56 581,76 3.889,70 16.477,71 5.345,18
Mancor de la Vall 12,23 310,70 264,06 477,76 266,19
Maria de la Salut 77,95 0,00 279,47 1.123,93 370,34
Marratxi 698,64 9,38 1.515,10 12.707,28 3.732,60
Montuiri 72,50 4,57 185,52 1.596,00 464,65
Muro 1.712,30 0,00 432,94 4.939,88 1.771,28
Petra 103,88 73,94 596,75 2.259,41 758,50
Pobla 1.210,62 399,59 847,52 5.070,69 1.882,10
Pollenca 247,18 3.226,41 4.391,06 6.387,23 3.562,97
Porreres 0,00 36,38 588,02 2.779,97 851,09
Puigpunyent 14,34 577,62 702,66 935,47 557,53
Salines 127,47 0,00 734,14 2.926,13 946,94
Sant Joan 23,33 13,16 166,67 1.143,88 336,76
Sant Lloreng 85,94 514,39 1.192,56 5.486,36 1.819,81
Santanyi 98,32 0,00 1.692,47 6.894,74 2.171,38
Selva 48,17 642,88 743,89 1.738,24 793,29
Sencelles 4,49 0,00 293,28 1.989,17 571,74
Sineu 110,53 3,52 410,26 2.133.21 664,38
Séller 121,86 2.880,83 2.722,65 3.925,81 2.412,79
Son Servera 73,12 496,84 1.377,49 4593,54 1.635,25
Sta Eugénia 0,00 48,53 328,12 897,12 318,44
Sta Margalida 286,27 0,00 2.596,19 7.331,65 2.553,53
Sta Maria 4,09 417,07 767,29 2.138,56 831,75
Valldemossa 12,05 676,71 684,30 988,44 590,38
Vilafranca de Bonany 92,84 0,00 97,05 1.750,48 485,09
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Tabla 3. Valor Territorial. Exposicion Territorial (evmin/evmed/eVmax). Vulnerabilidad Social
(%Vs.max,%Vs.min,%Vs.med). Vulnerabilidad Territorial Integrada(eVvi.max, €Vi.min, €Vi.med)

Municip V.miN_[v.med [v.max [Emax [Emin _[Emed [vs.max [Vs.min [Vs.med [Vimax [Vimin [vimed

Alaro 1.274,71 1.967,2| 2.752,6| 1.364,8 614,3 990,7 0,65 0,44 0,54 887,1 270,3 535,0
Alctdia 4698,1| 8494,6( 13838,1 5885,9| 1999,4| 36423 0,65 0,53 0,59/ 3825,8| 1059,7 2149
Algaida 1672,9| 26708| 37639 12133| 5337 8531 065 044  054| 788,7| 234,8| 4607
Andratx 2800,9 4610 6585,2| 3682,8] 1630,6/ 2623,1 0,65 0,47 0,56 2393,8 766,4 1468,9
Ariany 564,8 980,8| 14138 453,4 193 320 0,76 0,54 0,66 344,5 104,2 211,2
Arta 2850,5| 4517,8| 6348,3| 2947,2 1338| 2095,6 0,59: 0,38 0,49, 1738,9 508,4 1026,9
Banyalbufar 2399 4144 592,8 416 167,9 2745 0,60: 0,38 0,49 249,6 63,8 134,5
Binissalem 2468,2 3799| 5410,6| 14325 607,2 1002,4 0,63 0,41 0,52 902,5 249 521,2
Buger 3334 507,2 703,2 211,2 101,9 150 0,66 0,45 0,56 139,4 45,8 84
Bunyola 3458,8| 55783 7802,3| 4231,8| 18806| 306L,7]  061] 038 048 258L,4] 714,6| 14696
Calvia 11021,5| 19214,3 29828,9| 13513,7| 4938,1| 8957,2 0,58 0,43 0,51, 78379 2123,4| 4568,2
Campanet 720,1| 1225,6 1789,9 828,8 373,2 586,5 0,67 0,42 0,55 555,3 156,7 322,6
Campos 3380,7| 5414,2| 77246 27915 11817 1943,4 0,64 0,44 0,54, 1786,6 520 1049,4
Capdepera 39454| 7123,1| 11063,6( 4736,3| 1574,6/ 30034 0,69: 0,54 0,62 3268 850,3 1862,1
Consell 804,1 1213| 1685,9 4345 198 303,9 0,66 0,42 0,53 286,8 83,2 161,1
Costitx 384,2 647,6 937,1 2675 112,2 191 0,64 0,41 0,53 171,2 46 101,2
Deia 254,8 421 606,3 402,6 172,8 281,4 0,65 0,45 0,55 261,7 77,8 154,8
Escorca 387,2 620,1 861,5 5755 261,9 4158 0,57 0,33 0,46 328 86,4 191,3
Esporles 966,2| 1464,3| 20925 11826 552,4 828,2 0,64 0,39 0,51 756,8 215,4 422,4
Estellencs 140,9 234,2 325,5 2135 94,4 151,1 0,63 0,42 0,53 134,5 39,6 80,1
Felanitx 4827,3| 8182,2 12228| 3709,9| 14584 2527 0,66 0,49 0,58 2448,5 714,6 1465,7
Fornalutx 2175 343,8 488,2 333,7 149,2 237 0,63 0,40 0,52 210,2 59,7 123,2
Inca 5577 9068,7| 12865,8 3882,7 1611,7 2638,7 0,68 0,47 0,58 2640,3 757,5 1530,4
Lloret 4225 665,2 941,1 302,7 134 210,2 0,71 0,50 0,61 214,9 67 128,2
Lloseta 11453| 1776,3| 24815 9745 4428 700 0,65 0,43 0,55 633,4 190,4 385
Llubi 1065| 1642,3| 2346,1 654,2 300,9 465,7 0,71 0,48 0,61 464,5 144,4 284,1
Llucmajor 7953,5| 12822,9| 18236,6( 6595,6 2838 4453 0,63 0,44 0,54, 4155,2 1248,7 2404,6
Manacor 9883,1| 16477,7| 23584,1 7867,5| 3306,1| 53455 0,64 0,47 0,56/ 5035,2 1553,9 2993,5
Mancor 298,2 477,8 678 384,7 163,2 266,2 0,64 0,41 0,54 246,2 66,9 143,7
Maria 637,4| 11239 1693,2 552,8 2253 370,4 0,69: 0,48 0,60: 381,4 108,2 222,2
Marratxi 8239,8| 12707,3| 17568,4| 5198,5| 2479,4| 3732,7 0,70: 0,52 0,62| 36389 1289,3 2314,3
Montuiri 997,5 1596 2259 659,1 289,4 464,7 0,63 0,41 0,53 415,3 118,7 246,3
Muro 2776,2| 4939,9| 79713 2704,4 10133 17711 0,64 0,45 0,54 1730,8 456 956,4
Petra 1435,6| 2259,4| 3261,9( 11021 475,1 758,5 0,66 0,42 0,55 727,4 199,5 417,2
Pobla 3171,2 5070,7 7189,1 2682,3 1121,2 1882,1 0,64 0,47 0,56 1716,7 527 1054
Pollenga 21298| 6387,2| 9250,4| 51728| 22879] 3563 0,67 0,46 0.56| 3465,8| 1052,4] 19953
Porreres 1811 2780 3996,4 1211 538,4 851,1 0,70: 0,52 0,62 847,7 280 527,7
Puigpunyent 587,7 935,5| 13123 790,5 345,1 557,5 0,65 0,45 0,55 513,8 155,3 306,6
Salines 1581| 2926,1| 4559,5 1457,8 531,4 946,8 0,65 0,46 0,56 947,6 244,4 530,2
Sant Joan 663,7| 1143,9 1639,4 497,4 206,5 336,8 0,62 0,43 0,53 308,4 88,8 178,5
Sant Lloreng 2904,5| 5486,4| 9032,2( 2880,1 962 1819,8 0,57 0,38 0,49 1641,7 365,6 891,7
Santanyi 3815,1| 6894,7| 10890,4 3309| 12235| 21716 0,65 0,45 0,55/ 2150,8 550,6 1194,4
Selva 1079,3 1738,2 2473,2 1140,5 494,9 7933 0,61 0,41 0,53 695,7 202,9 420,4
Sencelles 1250,2| 1989,2| 2951,8 841,4 342,2 571,7 0,63 0,42 0,52 530,1 143,7 297,3
Sineu 1325,5| 2133,2| 3069,8 957,1 417,7 664,4 0,63 0,49 0,56 603 204,7 372
Séller 2592,9| 3925,8| 54875 3452| 1565,9| 24128 0,68 0,47 0,58 2347,4 736 1399,4
Son Servera 2827,4| 4593,5 6639| 2451,6| 1023,8 1635,1 0,65 0,46 0,55/ 1593,5 470,9 899,3
Sta Eugenia 5729 897,1 1293,4 4418 204,5 318,44 0,64 0,44 0,54 282,8 90 172
StaMargalda| 4402,3| 733L,7| 10004,3| 3786,5]  1523| 25534 064  044| 054 24234| 6701] 13789
Sta Maria 1443,9 2138,6 29775 1152,3 534 8317 0,68 0,48 0,59 783,5 256,3 490,7
Valldemossa 619 988,4| 1396,6 869,6 376,9 590,4 0,61 0,39 0,49 530,5 147 289,3
Vilafranca 1092,6| 1750,5| 2428,2 6735 304 485,1 0,65 0,42 0,54 437,8 127,7 262
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Figura 1. Localizacién de la isla de Mallorca en la Cuenca Mediterranea.
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Figura 2. Proceso de obtencion del valor de territorio expuesto de las unidades geogréficas.
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VALOR ECONOMICO TERRITORIO EXPUESTO A
FACTORES TERRITORIALES PELIGROS NATURALES
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Figura 3. Factores implicados en el calculo de la vulnerabilidad por exposicion.

Distribution for CALMA./ Valor Total/lkK13
2. - -

2000+
1,500+

1,000+

Valuesin 1004

0,500+

2 55 16

\alues in Thousands
A [ 5%
47288 1

Figura 4. Simulacion matematica. Valor Territorial Municipal.
Detalle de la distribucion del valor del municipio de Calvia.
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Figura 5. Vulnerabilidad Territorial Integrada.
(*) La vulnerabilidad intrinseca no sera considerada en este estudio.
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Figura 6. Vulnerabilidad Territorial de Mallorca.
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Figura 7. Vulnerabilidad territorial integrada de Mallorca.

APENDICE 1

Distribucion normal. Representada mediante una media y una desviacion tipica. Diremos que la variable
aleatoria Vat con funcién densidad de probabilidad normal.

(Vat — u)?
S

f(Vat) = ——
o2

Tiene distribucion normal con parametros 1 (media) y O (desviacion tipica). El valor p determina el
centro de la funcion mientras que O determina la dispersion.

De esa forma, podremos expresar la exposicion territorial como:

(Vat — u)?
1

ETr =( E

El valor econdmico del territorio quedaria expresado no por un valor absoluto sino por una funcién de
probabilidad que permitiria expresar la variabilidad de este valor entorno a un valor medio y una desviacion

) Tp
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tipica. Sin embargo, una de las principales condiciones de las funciones normales es que el valor de su media
oscile entre —co< <+ Y & >0. Una solucién a este problema podria ser acotar la funcion en sus

extremos.

Distribucion Triangular. Es mas sencilla ya que sélo necesita contar con expectativas acerca de tres valores: el
minimo posible, el méaximo posible y el mas probable.

ETr = Triang (minimo, moda, méximo) * Tp

El proceso utilizado para aproximar soluciones a un modelo mediante la aplicacién aleatoria y
repetitiva del algoritmo se conoce como analisis o simulacién MonteCarlo. Se trata de un método que utiliza
técnicas estadisticas de muestreo para obtener una aproximacion probabilistica de la solucion de una ecuacion
matematica. El sistema consiste en la generacion de valores de forma aleatoria con una funcién de
probabilidad dada. EI método de muestreo aleatorio simple habitual es el Montecarlo, pero también existen
otros como el método Latin Hypercube, que utiliza un esquema estratificado de muestreo disefiado para
asegurar la correcta representacion de los extremos inferior y superior de una distribucion. Las simulaciones
facilitaran el calculo a partir de distribuciones de probabilidad de los factores de la vulnerabilidad territorial.

! Por ejemplo, el municipio X cuenta con un nucleo de poblacién y unas infraestructuras que le proporcionan
un valor econémico de 100 millones de euros. El territorio expuesto al peligro de inundacién en dicho
municipio (segln la cartografia de peligros existente) es del 30 %, sin embargo, la zona inundable no afecta
propiamente al ndcleo, ni a sus infraestructuras. Segun el modelo propuesto, la exposicién territorial a la
inundacion, para dicho municipio seria de 30% de 1.000 millones de euros (ME), es decir 300 ME. EI error
que se arrastra el modelo por tanto es directamente proporcional al tamafio de la unidad geogréfica utilizada.
Si el peligro que valoramos es el sismico, cuya su delimitacion geografica, es practicamente toda la unidad
geogréfica. La exposicién territorial calculada si se ajustaria mas a esa cifra de 300 ME de exposicion
territorial. Si se consideran ambos peligros (el sismico y la inundacién) de forma simultanea, los valores de
exposicién global han ganado en precision. Cuando se incrementa el nimero de peligros, progresivamente se
alcanza mayor detalle.

El valor real del suelo rastico es el resultado de multiplicar el valor basico (VB) que tiene el suelo rustico en
funcion del término municipal en el que se encuentra situado por los coeficientes siguientes: coeficiente del
tipo de cultivo, coeficiente de clasificacion territorial, coeficiente de accesibilidad y el coeficiente de entorno.

El valor basico viene definido segin la normativa mencionada por los siguientes parametros: Estudios de
mercado en los diferentes términos municipales, Interpolacion del valor de los terrenos declarados o
aceptados con caracteristicas similares a los que sean objeto de comprobacion.

Coeficiente tipo de cultivo: A partir de la cartografia de ocupacion del suelo procedente del proyecto europeo
Corine Land Cover para el afio 2.006 se realiza una reclasificacion de los distintos tipos de ocupacion del
suelo asignando un valor del coeficiente a cada categoria de usos en funcion de sus caracteristicas.

Coeficiente de clasificacion territorial: A partir de la cartografia urbanistica del Plan Territorial de Mallorca,
la cartografia de la Ley de Espacios Naturales se realiza una reclasificacion en base al nivel de presion
antrépica.

Coeficiente de Acceso. Se calcula un area de influencia de 250 metros desde las carreteras comarcales,
municipales y caminos asfaltados. Para ello se utiliza la capa de informacion de carreteras de Mallorca que
suministra la empresa TeleAtlas (http://www.teleatlas.com ) en formato vectorial a la que se le aplica una
funcién de creacion de é&rea de influencia de 250 metros.

Coeficiente de entorno: A partir de las prescripciones del la normativa utilizada se realiza una reclasificacion
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de los mapas de ocupacion del suelo y del plan territorial para la obtencion de los valores. También se genera
un area de influencia a la costa de 1 Km

% El lector puede tener acceso a los resultados cartograficos del estudio en la web
http://geoportall.uib.es:8399/VULNERABILIDAD

* Es importante sefialar, la influencia del tamafio de la unidad geogréfica considerada en los resultados
obtenidos. A pesar de que el comentario, articulo se ha centrado mayoritariamente en los resultados para las
unidades geograficas municipales, en la figura 5, se observa la gran variabilidad de resultados para cada
unidad geografica kilométrica.
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