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Analysis of social vulnerability to natural risk
using multivariate statistical techniques
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Resumen

La combinacion de una poblacion humana y de un agente potencialmente destructivo no produce ne-
cesariamente un desastre. Para que el desastre se vuelva inevitable debe producirse en el contexto de una
poblacion vulnerable. En este estudio se analiza la vulnerabilidad social a los riesgos naturales mediante
técnicas estadisticas multivariantes, en concreto, andlisis de componentes principales y analisis cluster
k-means. La combinacion de estas técnicas evita la necesidad de ponderar las variables a priori. Esta me-
todologia se ha aplicado como caso de estudio a la ciudad de Almeria utilizando un conjunto de variables
que influyen en la vulnerabilidad de la poblacion. Respecto a la vulnerabilidad social, se ha concebido
de forma holistica, abarcando sus diferentes dimensiones y evitando una simplificacion excesiva de la
complejidad de la realidad social. Por ello, se ha tenido en cuenta que existen multiples factores sociales,
econdmicos y culturales que influyen en la aparicion de un desastre. Los resultados obtenidos han per-
mitido identificar las zonas de mayor vulnerabilidad social, destacando que alrededor del 32 por ciento
de la poblacion presenta una vulnerabilidad alta o muy alta. Por tultimo, la metodologia propuesta se ha
mostrado adecuada para el estudio de la vulnerabilidad social, siendo ademas replicable a otras areas de
estudio y a diferentes escalas.

Palabras clave: vulnerabilidad social; riesgos naturales; técnicas estadisticas multivariantes; compo-
nentes principales; k-means; Almeria.

Abstract

The combination of a human population and a potentially destructive agent does not necessarily pro-
duce a disaster. For disaster to become inevitable the population must be vulnerable. This study analyses
social vulnerability to natural risks using multivariate statistical techniques, specifically, principal com-
ponent analysis and k-means cluster analysis. The combination of these techniques avoids the need for
a priori weighting of variables. This methodology has been applied as a case study in the city of Almeria
using a set of variables that influences the vulnerability of the population. Social vulnerability has been
conceived holistically, encompassing its different dimensions, and avoiding an excessive simplification of
the complexity of social reality. Therefore, it has been considered that there are multiple social, economic,
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and cultural factors that influence the appearance of a disaster. The results obtained have made it possible
to identify the areas of greatest social vulnerability, highlighting that around 32 percent of the population
is highly or very highly vulnerable. Finally, the proposed methodology has proven to be adequate for the
study of social vulnerability and is also replicable in other areas of study and at different scales.

Keywords: social vulnerability; natural risk; multivariate statistical technique; principal components;
k-means; Almeria.

1. Introduccion

Un desastre natural puede pensarse como el resultado de la confluencia en el tiempo y espacio de pro-
cesos naturales y procesos sociales, llevando a la interrupcion o el colapso de estos ultimos. En el analisis
de riesgos, a esos procesos sociales, tanto materiales como inmateriales, que hacen que se produzca un
desastre se conocen como vulnerabilidad, mientras que al conjunto de procesos naturales se los engloba
dentro de la peligrosidad.

El estudio del riesgo de desastres ha evolucionado a lo largo del tiempo (Olcina Cantos, 2008). Ini-
cialmente se estudiaba el desastre exclusivamente. Posteriormente se introduce el concepto de riesgo
desde una perspectiva del andlisis de la peligrosidad hasta la incorporacion paulatina del analisis de la
vulnerabilidad (Schneiderbauer & Ehrlich, 2004).

Desde los planteamientos de la ecologia politica y los estudios sobre desarrollo se ha definido la vul-
nerabilidad a los riesgos naturales como:

Por vulnerabilidad se entiende las caracteristicas de una persona o grupo desde el punto de vista de
su capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza natural.
Implica una combinacion de factores que determinan el grado hasta el cual la vida y la subsistencia
de alguien queda en riesgo por un evento distinto e identificable de la naturaleza o sociedad. (Wisner,
Blaikie, Cannon y Davis, 2004, p. 11)

Algunas de las caracteristicas propias de la vulnerabilidad (Vogel & O’Brien, 2004) son su cardcter
multidimensional y diferencial (varia en funcion del espacio y dentro de los grupos sociales), depende de
la escala (vulnerabilidad individual, familiar, regional o sectorial) y es dinamica (las fuerzas impulsoras
de la vulnerabilidad pueden cambiar a lo largo del tiempo).

En relacion con el concepto de vulnerabilidad social, se afirma que ésta es mucho mas que la pro-
babilidad de que los edificios colapsen o de que la infraestructura sufra danos (Cannon, Twigg y Rowell,
2003). Incluyendo aspectos como el bienestar (calidad de la alimentacion, salud fisica y mental), el sus-
tento y la resiliencia (recursos, capital, ingresos y cualificacion), autoproteccion (capacidad para cons-
truir y usar un hogar y un entorno seguro), proteccion social (medidas de preparacion y mitigacion) y
redes e instituciones sociales y politicas (capital social, calidad institucional y otros). Este ultimo aspecto,
el de las redes y el capital social, puede ser de gran importancia en determinados contextos (Navarro
Cueto, Vallejo Villalta y Navarro Bernal, 2017).

1.1. Marcos conceptuales para el estudio de la vulnerabilidad

A continuacion, se presentan los principales modelos o marcos conceptuales para la identificacion
de la vulnerabilidad. Estos proceden de diferentes campos de estudio como la gestion de los desastres, la
investigacion sobre cambio climadtico o los estudios sobre desarrollo.

1.1.1. La doble estructura de la vulnerabilidad

Bohle (2001) destaca que la vulnerabilidad tiene una doble estructura basandose en el enfoque de
la Geografia social y numerosos estudios sobre hambrunas. Un lado interno, que se corresponde con la
habilidad de anticipar, hacer frente, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza. Y un lado externo,
que se relaciona con la exposicion al riesgo.

La parte externa y la parte interna se influyen mutuamente. Destaca el hecho de incorporar la ex-
posicion como un elemento mads de la vulnerabilidad. En este sentido, desde la perspectiva de la doble
estructura de la vulnerabilidad, la exposicion va mas alla de la ubicacion espacial, incluyendo aspectos
que generan situaciones de riesgo, como la exclusion de las redes sociales.
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1.1.2. Marco conceptual de la gestion del riesgo de desastres

En el campo de estudio de los riesgos de desastre la forma mas generalizada de sistematizar la vul-
nerabilidad, la exposicion y la capacidad de hacer frente (coping capacity) es hacerlo como conceptos
separados. A continuacion, se presentan tres modelos diferentes dentro de este campo.

En el modelo de Davidson & Shah (1997) el riesgo de desastre lo componen cuatro elementos. La
amenaza, compuesta por la probabilidad y la severidad; la exposicion, formada por las estructuras, las
personas y la economia; la vulnerabilidad, en la cual se distingue la dimension fisica, la social, la econo-
mica y la ambiental. Por ultimo, las capacidades y las medidas, donde se encuentra el planeamiento fisico,
la capacidad social, la capacidad economica y la gestion.

Desde otra perspectiva, Villagran de Leon (2011) define el riesgo a partir de un triangulo compuesto
por tres componentes, la vulnerabilidad, la amenaza y las deficiencias en la preparacion. En este marco,
la vulnerabilidad esta conformada por las condiciones preexistentes que hacen a la infraestructura, los
procesos, los servicios y la productividad mas propensos a sufrir dafios por una amenaza externa. Las de-
ficiencias en preparacion es lo opuesto a la capacidad de afrontar la amenaza. Y la exposicion la considera
como un componente de la propia amenaza.

Dentro del campo del riesgo de desastres, se puede destacar el marco conceptual desarrollado por la
Oficina de Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNISDR, 2004). Segun UNISDR,
la vulnerabilidad es un elemento determinante en la aparicion del riesgo y estd formada por la componen-
te social, la economica, la fisica y la ambiental. El presente marco conceptual tiene en cuenta las distintas
fases de la gestion del riesgo: el analisis de la amenaza, el analisis de la vulnerabilidad; la determinacion
del riesgo; los sistemas de alerta temprana; la preparacion y la respuesta. La determinacion de la vulnera-
bilidad es aqui una precondiciéon para una adecuada gestion del riesgo.

La lectura que hace Birkmann (2006) de este modelo es que no explicita las formas de reducir la
vulnerabilidad. Otra observacion que hace es que no incluye la cuestion de la exposicion en el modelo,
dejando abierta la posibilidad de incluirla como parte de la amenaza o como parte de la vulnerabilidad.

Si bien es cierto que el modelo no trata la cuestion de la exposicion, si que recoge medidas que se
pueden poner en practica para reducir el riesgo, como la gestion ambiental, practicas de desarrollo social
y economico (incluyendo medidas contra la pobreza, seguridad de subsistencia, mecanismos de financia-
cion, salud, agricultura, etc.), planeamiento urbano y usos del suelo, proteccion de instalaciones criticas
y el establecimiento de contactos y asociaciones. Algunas de estas medidas reducen el riesgo reduciendo,
precisamente, la vulnerabilidad.

UNISDR (2004) incluye la vulnerabilidad y la reduccion del riesgo dentro del contexto del desarrollo
sostenible. Esto muestra claramente la necesidad de que la reduccion del riesgo debe promover un de-
sarrollo sostenible a través de un adecuado equilibrio entre los objetivos sociales, los econdémicos y los
medioambientales. Birkmann (2000) destaca que, en ocasiones, la reduccion de la vulnerabilidad y el de-
sarrollo sostenible deben enfrentarse a profundos conflictos sociales, econémicos y ambientales, que no
pueden ser resueltos mediante una simple vision del problema. Se hace necesario definir con mas detalle
las conexiones entre la reduccion del riesgo y el desarrollo sostenible.

1.1.3. Marco conceptual del cambio climdtico

Como marco representativo de esta comunidad cientifica se considera el de Turner et al. (2003), quie-
nes introducen la vulnerabilidad dentro del contexto del sistema formado por la poblaciéon humana y el
medioambiente. La vulnerabilidad abarca la exposicion, la sensibilidad y la resiliencia. Siendo parte de
la resiliencia, y por tanto de la vulnerabilidad, la capacidad de respuesta, la respuesta a los impactos y la
respuesta adaptativa.

A partir del quinto informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2014), sin
embargo, el marco conceptual de cambio climatico se aproxima al de la gestion del riesgo de desastres. El
concepto de riesgo pasa a ser central, y se compone de la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad. Esta
altima a su vez se compone de la sensibilidad y la capacidad de adaptacion.

1.1.4. La escuela de la ecologia politica

En la escuela de la ecologia politica el modelo mas importante es el “pressure and release model”
(modelo PAR, por las siglas en inglés) elaborado por Blaikie et al. (1994) y ampliado por Wisner, Blaikie,
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Cannon y Davis (2004). Segun este modelo los desastres son el resultado de la interaccion de los procesos
que generan vulnerabilidad, por un lado, y un evento natural potencialmente peligroso, por otro. E1 PAR
se basa en que la vulnerabilidad y el desastre pueden ser vistos como procesos que cambian a lo largo del
tiempo incrementando la presion, junto con oportunidades para liberar esa presion. El riesgo es por tanto
el resultado de la amenaza y la vulnerabilidad.

Se distinguen aqui tres niveles diferentes de vulnerabilidad: causas profundas, presiones dinamicas y
condiciones inseguras. Las causas profundas pueden ser procesos econémicos, demograficos o politicos
que determinan el poder y el acceso a los recursos. Se encuentra relacionado con las cuestiones de buena
gobernanza y de distribucién del poder dentro de una sociedad. Se incluyen también las ideologias poli-
ticas y economicas ya que proporcionan una forma de entender el mundo y legitiman las desigualdades
de una sociedad.

En un segundo nivel se encuentran las presiones dinamicas. Estas abarcan todos aquellos procesos y
actividades que transforman y canalizan los efectos de las causas profundas en condiciones de inseguri-
dad. Por ejemplo, la falta de una adecuada formacion, la ausencia de libertad de prensa, cambios rapidos
de la poblacion, rapida urbanizacion o la deforestacion.

El ultimo nivel es el de las condiciones inseguras, que hacen referencia a formas especificas en las
que la vulnerabilidad humana es expresada. Este nivel lo forman a su vez cuatro aspectos diferenciados:
el ambiente fisico (localizaciones peligrosas, edificios e infraestructuras vulnerables), la economia local
(subsistencia en peligro o bajos niveles de ingresos), las relaciones sociales (grupos especiales en riesgo o
falta de instituciones locales), y las acciones publicas e instituciones (falta de preparacion ante desastres).

El modelo PAR pone especial atencion en el hecho de que no es suficiente con identificar la vulne-
rabilidad, sino que hay que ir mds alla. Es necesario comprender las presiones dindmicas y las causas
profundas que generan las condiciones de inseguridad. Sin embargo, debido a la multicausalidad de las
condiciones de inseguridad y a que es un proceso en continuo cambio, resulta complicado establecer
conexiones de un modo cuantitativo entre cada uno de los niveles de vulnerabilidad.

Este modelo es uno de los mas conocidos internacionalmente de los que se centran en la vulnerabili-
dad y en sus causas. Desde este enfoque, un esfuerzo real para reducir la vulnerabilidad implica cambiar
los sistemas economicos y politicos, ya que estos son vistos como las causas profundas. Este enfoque sera
central en el analisis de la vulnerabilidad realizado en este trabajo.

1.1.5. Enfoque holistico para la determinacion del riesgo y la vulnerabilidad

El enfoque holistico procede de los trabajos de Cardona (2001). Segun este enfoque, la vulnerabilidad
estd compuesta por tres dimensiones diferentes: la exposicion fisica y la susceptibilidad, definida como
riesgo duro (hard risk) y que es dependiente del tipo de amenaza, la fragilidad del sistema socioeconomi-
co vista como riesgo blando (soft risk) e independiente del tipo de amenaza; y la falta de resiliencia para
afrontar y recuperarse, vista también como riesgo blando e independiente del tipo de amenaza.

Desde este enfoque se afirma que los indicadores o indices de vulnerabilidad deben de ser elaborados
desde una perspectiva multidisciplinar. Ya que por un lado captan los impactos fisicos directos y, por otro,
aspectos indirectos e incluso cuestiones intangibles.

La clasificacion en riesgos duros y riesgos blandos es muy discutible, aunque es cierto que este en-
foque recoge en cierta medida la multidimensionalidad de la vulnerabilidad. Carrefio, Cardona y Barbat
(2007) revisan el modelo y cambian los conceptos de hard risk y soft risk por los de dano fisico y factor
de impacto.

1.1.6. Marco conceptual BBC

El marco conceptual BBC (Birkmann, 2006) se basa en los modelos presentados anteriormente. El
término BBC se debe a la inicial de los autores Bogardi, Birkmann y Cardona. Es el resultado de la discu-
sion acerca de como conectar la vulnerabilidad, la seguridad humana y el desarrollo sostenible.

Desde este enfoque, la vulnerabilidad va mas alla de la estimacion de las deficiencias y los impactos
de desastre. Es necesario ver la vulnerabilidad como un proceso, esto es dindmico y cambiante a lo largo
del tiempo, que se centra en las vulnerabilidades, las capacidades de hacer frente, y las herramientas de
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intervencion que pueden reducir potencialmente las vulnerabilidades. En este modelo se distingue entre
antes de que se presente el desastre y después.

En lugar de distinguir entre hard risk y soft risk, este modelo se centra en las tres dreas tematicas del
desarrollo sostenible: la social, la ambiental y la econdmica. La vulnerabilidad la forman esas tres esferas.

Aunque la vulnerabilidad de la economia y de la sociedad (antroposfera) son las esferas centrales, este
marco conceptual también tiene en cuenta la vulnerabilidad de la dimension biofisica a través de la esfera
ambiental. De esta forma, este marco muestra las estrechas relaciones entre la naturaleza y la sociedad, no
limitando la parte ambiental a la esfera de la amenaza.

Oliver-Smith (2002) senala que las concepciones occidentales dominantes de las relaciones entre los
seres humanos y la naturaleza a menudo se conciben como un juego entre opuestos. La forma de pensa-
miento por la cual se dividen lo humano y lo natural es una construccion cultural que no se da en todas
las sociedades ni en todos los periodos historicos. En relacion con lo anterior, el marco BBC no situa
Unicamente la parte “natural” como origen de la amenaza, sino que la sitia también como un elemento
vulnerable.

En relacién con la exposicion, este modelo la incluye en parte en la amenaza y en parte como la
dimension espacial de la vulnerabilidad. Por tultimo, la reduccion de la vulnerabilidad de una esfera a
cambio de incrementar la vulnerabilidad de otra no implica una reduccion real de la vulnerabilidad.

1.1.7. Indice de Vulnerabilidad Social

Cutter, Boruff y Shirley (2003) proponen una de las aproximaciones mds interesantes al estudio de
la vulnerabilidad social. El Indice de Vulnerabilidad Social (SoVI, por sus siglas en inglés en Cutter et al.
(2003)) se basa en el calculo de un indice mediante variables procedentes del censo de los Estados Unidos.

Este modelo parte de 42 variables del censo de los Estados Unidos que se reducen en una serie de
factores mediante un analisis de componentes principales. Entre los factores que obtienen se encuentran
el estatus socioecondmico, género, grupo étnico y edad, entre otros. El SoVI es un enfoque que tiene en
cuenta un buen nimero de dimensiones relacionadas con la vulnerabilidad social.

1.2. Contexto del estudio y objetivo

A pesar de la variedad y profundidad tedrica de éstos y otros modelos conceptuales sobre la vulnera-
bilidad en general y de la vulnerabilidad social en particular, las implementaciones concretas a través de
trabajos especificos suelen presentar ciertas caracteristicas comunes. En lineas generales, se puede decir
que en Espana existen dos aproximaciones para el analisis de la vulnerabilidad. La cartografica, donde
se analiza la vulnerabilidad o la exposicion a través de objetos o entidades territoriales como los usos
del suelo, las infraestructuras, etc., y la estadistica, que necesita de unidades espaciales administrativas,
como los municipios o secciones censales, con informacion estadistica para la elaboracion de indicadores.

En la primera aproximacion cabe mencionar el analisis de los usos del suelo a partir de los cuales
se deriva el valor economico del suelo y la exposicion humana al peligro (Camarasa-Belmonte, Lopez-
Garcia y Soriano Garcia, 2008), un analisis de diferentes casos de inundaciones en Espana (Arranz
Lozano, 2008), una propuesta de indicadores de vulnerabilidad social (Perles Roselld, 2010), el uso de
la informacion catastral para la evaluacion de la exposicion a la peligro de inundaciones (Pérez-Morales,
Gil-Guirado y Olcina, 2016), una propuesta de cartografia de vulnerabilidad adaptada a la directiva
europea de inundaciones (Perles Rosello, Sortino Barrionuevo y Cantero Prados, 2017) y el analisis de los
cambios de uso del suelo en el periodo 1957-2007 y sus efectos frente a las inundaciones y los fenémenos
de erosion (Gallegos Reina & Perles Rosello, 2019).

Mientras que en la segunda aproximacion puede citarse algunos ejemplos como una propuesta de
evaluacion de la vulnerabilidad social basado en un modelo multicriterio desarrollado mediante encues-
tas a un panel de expertos (Ruiz-Pérez y Grimalt Gelabert, 2012), un analisis de vulnerabilidad social
ante amenazas naturales en Manzanillo, Colombia, basado en el analisis de componentes principales (Bo-
horquez, 2013), y una propuesta metodologica para la evaluacion de la vulnerabilidad social frente a las
inundaciones basada también en el analisis de componentes principales (Pérez Morales, Navarro Hervis
y Alvarez Rogel, 2016).
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El presente estudio se enmarca dentro de la segunda aproximacion. Concretamente se aplica el anali-
sis de componentes principales (Cutter et al., 2003; Fekete, 2009; Bohorquez, 2013; Pérez Morales et al.,
2016; Aguado-Moralejo, Echebarria y Barrutia, 2019) como primera etapa de la metodologia propuesta
para el andlisis de la vulnerabilidad.

Una problematica a la que enfrenta esta aproximacion radica en la ponderacion de las variables o fac-
tores obtenidos mediante técnicas estadisticas (Pérez Morales et al., 2016). En algunos casos se ponderan
de igual modo todos los factores obtenidos y, en otros, se utilizan las puntuaciones factoriales resultado
del analisis de componentes principales. Cutter, Burton y Emrich (2010) afirman que aunque existan mé-
todos basados en el analisis de los datos para establecer los pesos, estos no siempre reflejan las prioridades
de los tomadores de decisiones. Se podria anadir que los pesos obtenidos de esta forma pueden no tener
un sustento tedrico ni basado en la bibliografia sobre la vulnerabilidad a los riesgos naturales.

En este sentido, el objetivo de este estudio consiste en proponer una metodologia que contribuya al
estudio de la vulnerabilidad social al riesgo de desastres naturales basado en el analisis de componentes
principales y en el analisis cluster. Gracias a este ultimo, no es necesario ponderar los factores, solven-
tando asi el problema mencionado anteriormente. Para mostrar la metodologia se ha aplicado al entorno
urbano de Almeria.

2. Metodologia
2.1. Caso de estudio

Almeria capital es una ciudad costera situada en la bahia del mismo nombre. Posee una forma trian-
gular delimitada por tres frentes: el rio Andarax al este, el mar al sur y las estribaciones de la sierra de
Gaddor al oeste y al norte. El emplazamiento se caracteriza por una planicie de aluvion que cae en suave
pendiente al mar. La estructura urbana del area historica se caracteriza por una organizacion de tipo
organico, de plano irregular, no habiendo un disefio racional de ciudad. Almeria pertenece al espacio
estratégico denominado “arco del Mediterraneo espafiol” que es considerado un importante eje de de-
sarrollo europeo. La fundacion de la ciudad se debe a razones de tipo estratégico militar y comercial, de
comunicaciones y transporte.

Figura 1. Almerfa musulmana

AN\ W Ly o
AN T

A v o 7

=

'/\: .

's;.'

B: Madinat al Dajiliyya; C: Al Musalla; D: Al Hawd

Fuente: Fernandez Martinez, 2006
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El origen de Almeria como ciudad data del siglo IX. En sus inicios, se desarrolla como un barrio ma-
ritimo alrededor de la atalaya construida en el cerro de la Alcazaba para la defensa de Bayyana (actual Pe-
china). Durante el siglo IX el puerto es el lugar de refugio de una importante flota de naves. En el afio 955
Abderraman III ordena la construccion de una nueva Alcazaba y un sistema de murallas que defienda su
interior. A partir de ese momento Almeria se independiza de Pechina (Fernandez Martinez, 2000).

La estructura urbana de Almeria en su momento de méaximo esplendor (siglo XI) consistia en (Fi-
gura 1): Un ntcleo central, Madinat al Dajiliyya, rodeado de murallas, donde se encontraba la mezquita
mayor, otras mezquitas menores, la alcaiceria, las atarazanas y el comercio; dos barrios relativamente
autonomos, Al Musalla y Al Hawd, a levante y a poniente respectivamente, protegidos por sus propias
murallas, y que se organizaban alrededor de su propia mezquita, teniendo hornos, bafos, zoco, etc...; y
la Alcazaba, que dominaba a los anteriores y constituia el centro del poder politico, militar, administrati-
vo, ademas de poético y artistico. El nticleo central y el barrio occidental tenian una mayor densidad de
poblacion que el barrio oriental, debido a que las murallas de este tltimo abarcaban un espacio mucho
mayor que los anteriores. Tanto el nucleo central como el barrio occidental fueron despoblados casi en
su totalidad a consecuencia del terremoto de 1487, la conquista cristiana en 1489, y el terremoto de 1522.
Desde este momento la ciudad no recuperaria su esplendor hasta el siglo XIX.

Durante los siglos XVI y XVII la ciudad se expandio por el barrio oriental (Figura 2), en donde se
construye la Catedral-fortaleza (1524-1559), los primeros templos y conventos, y las viviendas. En las
plazas se concentran las casas de las familias privilegiadas, mientras que las clases populares ocupan los
barrios de Coca, de las Pefias y del Hospital. Existian ademas numerosos huertos intramuros.

Figura 2. Almeria en 1621

S . —

Fuente: Fernandez Martinez, 2006

En el siglo XIX se produce el florecimiento de la ciudad, produciéndose un aumento de la poblacion y
construcciones, en donde la exportacion de la mineria y de la uva a través del puerto juego un papel funda-
mental. A lo anterior se une que en 1833 se institucionaliza definitivamente la capitalidad de Almeria res-
pecto a la provincia, con la consecuente concentracion administrativa y de servicios. El ayuntamiento toma
una serie de medidas que desembocaran en la Almeria contemporanea (Figura 3): derribo de las murallas,
construccion del Paseo de Almeria, el ensanche al levante de la ciudad, y el encauzamiento de la rambla.
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Figura 3. Ensanches en el siglo XIX
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En el siglo XX se produce un declive econémico frendandose los cambios urbanos. No es hasta la dé-
cada de los 60 cuando se vuelve a construir, debido al “boom inmobiliario”, permitiendo el crecimiento
de la ciudad de una manera desordenada y a merced exclusiva de los intereses privados.

Lo descrito anteriormente recoge las principales transformaciones de la estructura urbana de Almeria.
Se ha observado como la topografia, los limites establecidos por los cerros, el mar y las ramblas, y diversos
desastres han condicionado el crecimiento y desarrollo de la ciudad. A este respecto, destacan dos aconte-
cimientos: el despoblamiento del nticleo central arabe y del barrio de poniente, debido a la conquista cris-
tiana y fundamentalmente a los terremotos de 1487 y 1522 (Vidal, 1986). Lo que condicionari el futuro
crecimiento al este del centro original; y el desvio en el siglo XIX de la rambla de Belén, que constituia un
elemento de riesgo por inundaciones, lo que posibilité el crecimiento hacia el levante.

Los desastres acontecidos en Almeria han sido numerosos y de diversos tipos a lo largo de la histo-
ria. Incluyendo terremotos (Vidal, 1986; Espinar Moreno, 1994), inundaciones (Capel Molina, 1987),
sequias, plagas y epidemias (Guerrero Montero, 2004). Ademas, debe tenerse en cuenta que, segun las
previsiones del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico asi como de otros modelos (Camarillo
Naranjo, Alvarez Francoso, Limones Rodriguez, Pita Lopez y Aguilar-Alba, 2016), los eventos climaticos
extremos incrementaran su frecuencia y su magnitud a consecuencia del cambio climatico.

Muchos de estos desastres tuvieron como consecuencia una gran pérdida de vidas humanas y nume-
rosos dafios en casas e infraestructuras. Los desastres mds importantes dejaron huellas tan profundas que
llevo decenios recuperarse. Todos estos acontecimientos justifican la pertinencia de este tipo de estudios
para reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de la sociedad almeriense.

En la actualidad la ciudad de Almeria tiene una poblacion de 150.000 personas y se divide en 102
secciones censales (Figura 4). Se trata por tanto de un analisis de vulnerabilidad intraurbano.
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Figura 4. Secciones censales de la ciudad de Almeria
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Elaboracion propia

2.2. Técnicas estadisticas multivariantes

Como se expuso en la introduccion, la vulnerabilidad a los riesgos naturales depende de aspectos tan
dispares como el estatus socioecondmico, el grupo étnico, el género, la edad, la educacion, la estructura
familiar, las redes sociales, y un largo etcétera. Los diferentes aspectos que incrementan la vulnerabilidad se
relacionan entre si, no siendo ninguno consecuencia de otro, sino que estan interrelacionados. Una sola de
estas caracteristicas puede no ser suficiente para generar una situacion de vulnerabilidad, pero la confluen-
cia de varias de ellas si que puede ser decisiva. Las caracteristicas sociales anteriores deben de traducirse
en variables concretas que puedan ser medidas para poder realizar una aproximacion de corte cuantitativo.

Por ser variables interdependientes se opta por el analisis multivariante para el estudio de la vulnera-
bilidad. El analisis multivariante es el conjunto de métodos estadisticos cuya finalidad es analizar simul-
taneamente conjuntos de datos multivariantes en el sentido de que hay varias variables medidas para cada
entidad estudiada. Su razon de ser radica en un mejor entendimiento del fenomeno objeto de estudio, ob-
teniendo informacion que los métodos estadisticos univariantes y bivariantes son incapaces de conseguir.

Dentro de las técnicas multivariantes se ha seleccionado el analisis de componentes principales (Pear-
son, 1901) y el analisis k-means (Lloyd, 1982; MacQueen, 1967; Steinhaus, 1957) que pertenecen a los
métodos de interdependencia. Estos métodos no distinguen entre variables dependientes e independien-
tes y su objetivo consiste en identificar qué variables estan relacionadas, como lo estan y por qué. La com-
binacion del analisis de componentes principales y del anadlisis k-means conforman un procedimiento
muy potente para la comprension de grandes cantidades de datos y la clasificacion de los casos.

Unas variables incrementan la vulnerabilidad mientras que otras la reducen. Por ejemplo: las per-
sonas mayores de 65 afios tienen mas dificultades en situaciones de desastre debido a problemas de
movilidad y situaciones de aislamiento social; los hogares unipersonales cuentan en general con menos
recursos, lo que dificulta la recuperacion; la poblacion analfabeta y sin estudios puede tener dificultades
para anticipar el desastre y para acceder a programas de ayuda posteriores al evento; las familias con re-
cursos economicos altos pueden alquilar una vivienda o iniciar las reparaciones con mayor facilidad que
las personas sin recursos; la poblacion con formacion elevada puede desplazarse en busca de trabajo a
otros lugares con mayor facilidad que aquellos que no tienen formacion.
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Si bien la vulnerabilidad fisica de las construcciones puede ser determinante durante el evento del
desastre, la vulnerabilidad asociada a las caracteristicas de los grupos sociales abarca no solo la fase de
desastre, sino también las fases previas y especialmente la de recuperacion. Es por tanto fundamental
pasar de un enfoque centrado en el desastre como evento, a un enfoque que considere las diferentes fases
del riesgo de desastre.

2.2.1. Andlisis de componentes principales

Para estudiar el gran ntimero de variables de las que depende la vulnerabilidad social se realiza en
primer lugar un analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) (Pearson, 1901). El
PCA es una técnica estadistica que permite reducir el numero de variables obteniendo unos grupos homo-
géneos, o factores, que expliquen la mayor variabilidad de los datos. Esos grupos homogéneos se forman
por variables que tienen una alta correlacion entre si.

Por tanto, con el analisis de componentes principales se busca reducir la dimensionalidad del con-
junto de datos iniciales, logrando el minimo ntimero de dimensiones capaces de explicar la mayor varia-
bilidad contenida en los datos.

Este analisis consta de diferentes etapas. En la primera de ellas se comprueba si las variables de parti-
da satisfacen los requisitos para que el PCA sea pertinente. Para ello se utiliza el determinante de la matriz
de correlaciones, la medida de Kaiser-Meyer-Olkin conocida como KMO (Cerny & Kaiser, 1977; Dziuban
& Shirkey, 1974; Kaiser, 1970) y la prueba de esfericidad de Bartlett (Bartlett, 1951).

La medida de adecuacion muestral KMO contrasta si las correlaciones parciales entre las variables son
suficientemente pequenas. Permite comparar la magnitud de los coeficientes de correlacion observados
con la magnitud de los coeficientes de correlacion parcial. Este estadistico varia entre 0 y 1. Cuando el
valor es menor a 0,5 se considera que el PCA no es adecuado debido a que las correlaciones entre pares
de variables no pueden ser explicadas por otras variables. Por contra, cuanto mayor sea el valor mas per-
tinente serd el analisis.

La prueba de esfericidad de Bartlett permite contrastar la hipdtesis nula de que la matriz de correla-
ciones es una matriz identidad, en cuyo caso no existirfan correlaciones significativas entre las variables
indicando que el PCA no seria pertinente.

Se procede seleccionando diferentes variables a partir del conjunto inicial de forma que se satisfagan
las pruebas anteriores. A continuacion, se realiza el PCA. En éste se obtienen los factores y las variables que
son explicadas por los mismos. Aqui se vuelven a seleccionar aquellas variables que tienen un mayor peso.

A continuacion, se selecciona el numero de factores mas adecuado a partir del grafico de sedimenta-
cion. Este muestra la varianza explicada por cada uno de los factores.

Por ultimo, se obtiene la matriz de componentes rotados. Existen para ello diferentes métodos como
Varimax, Quartimax, Equamax entre otros. En este estudio se ha empleado la rotacion Varimax, la cual se
trata de un método de rotacion ortogonal que minimiza el ntimero de variables que tienen saturaciones
altas en cada factor. Esta matriz facilita la interpretacion de los factores a partir de las variables iniciales.

2.2.2. Andlisis k-means

El k-means es un tipo de analisis cluster que forma parte de lo que se denomina, en machine learning,
algoritmos de aprendizaje no supervisado. El objetivo del clustering es agrupar las observaciones que
tienen variables similares entre si sin contar con una variable dependiente que se pretenda predecir.

Se trata de una técnica de agregacion alrededor de centros de gravedad moviles. Siendo éstos los
puntos de un claster donde la suma de las distancias euclideas al cuadrado de cada individuo con dicho
centro es minima. Los casos se agrupan en cada etapa cambiando el centro de gravedad de los grupos.

Esta técnica cluster es de tipo no jerarquica y requiere de un numero fijo de clusters que deben ser
definidos inicialmente. Debido a que inicialmente se desconoce la cantidad mds adecuada de grupos que
caractericen los datos de partida, se ha empleado el analisis de conglomerados jerarquicos. A partir de
éste se obtiene un dendograma, que es un grafico en forma de drbol que muestra las distancias entre las
observaciones y como éstas se agrupan sucesivamente. De esta forma, se puede interpretar cual es el pun-
to de corte mds adecuado y decidir asi el namero de clusters.
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Para medir la similitud de los casos entre si existen diferentes métodos entre los que se encuentran
la distancia Manhattan, la distancia métrica de Chebychev o el método de Ward. La empleada en este
estudio ha sido el método de Ward con distancia euclidea al cuadrado. El método de Ward aumenta la
homogeneidad dentro de los grupos. Mientras que la distancia euclidea al cuadrado incrementa las dis-
tancias, respecto a la distancia euclidea, lo que facilita la compresion del dendograma.

Por ultimo, para la determinacion de la vulnerabilidad social se interpretan los centros de los clusters
obtenidos. Mediante este procedimiento no es necesario obtener un unico valor de vulnerabilidad combi-
nando los factores obtenidos en el andlisis de componentes principales. Con ello se evita la ponderacion
a priori de éstos, ya sea de forma equiponderada o con pesos diferenciados.

2.3. Seleccion de variables

Se han seleccionado un total de 41 variables candidatas (Tabla 1) cuyas fuentes han sido el censo de
poblacién y vivienda de 2011 y el atlas de distribucion de renta de los hogares, ambas publicadas por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE).

La aproximacion a la vulnerabilidad social en este estudio se basa en un enfoque multi-amenaza. Por
tanto, las variables reflejan la vulnerabilidad social al riesgo de desastres en su conjunto, sin especificar
una amenaza concreta como los terremotos o las inundaciones. Este mismo enfoque puede observarse en
trabajos de referencia como Blaikie et al. (1994) y Cutter et al. (2003).

Estas variables pueden dividirse en dos tipos, aquellas que abarcan aspectos relacionados con la po-
blacion, y las que estan relacionadas con aspectos de los edificios y de las viviendas. Algunos autores (e.g.
Cardona, 2001) consideran que los aspectos fisicos (edificaciones e infraestructuras) constituyen la di-
mension “dura” de la vulnerabilidad, mientras que los aspectos sociales conforman la dimension “blanda”
de la misma. Desde el planteamiento de este trabajo, el cual recoge las aportaciones de Blaikie et al. (1994)
y Wisner et al. (2004), ambas dimensiones son igualmente determinantes en la vulnerabilidad social.

Tabla 1. Variables candidatas*

variable unidad B c
Pob_total Personas 1474,0 647,7
Pob_hombres Personas 716,1 3345
Pob_mujeres Personas 7575 3272
Menores_16 Personas 2532 1792
Entre_16_y_64 Personas 9934 489,2
Mayores_64 Personas 2272 96,9
Nacidos_espana Personas 1298,5 599,7
Nacidos_ue Personas 37,2 80,7
Nacidos_africa Personas 63,4 22438
Nacidos_america_sur Personas 49,4 81,9
Pob_analfabeta Personas 33,4 57,5
Pob_sin_estudios Personas 97,5 64,4
Pob_primer_grado Personas 165,9 102,3
Pob_segundo_grado Personas 605,8 296,5
Pob_tercer_grado Personas 317,8 2552
Viv_prop_pagada Viviendas 2343 103,7
Viv_prop_pend Viviendas 179,0 190,9
Viv_alquiler Viviendas 50,9 64,7
Viv_bajo_precio Viviendas 12,2 217
Tamario_medio_del_hogar Personas 2.6 0,4
Porcentaje_de_hogares_unipersonales Hogares 27,7 6,7
Renta_media_por_persona Euros 10356,2 3458.,0
Renta_media_por_hogar Euros 272672 8768,5

4 Se muestra la unidad de medida de cada variable, la media (p) y la desviacion estandar (o).
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Fuente_de_ingreso__salario Personas 57,9 113
Fuente_de_ingreso__pensiones Personas 244 8,3
Fuente_de_ingreso__prestaciones_por_desempleo Personas 32 2,6
Fuente_de_ingreso__otras_prestaciones Personas 4,7 1,8
Fuente_de_ingreso__otros_ingresos Personas 8,7 6,0
Edif_antes_1920 Edificios 43,3 75,2
Edif_1921_1940 Edificios 25,1 42,1
Edif_1941_1960 Edificios 123,1 136,5
Edif_1961_1980 Edificios 7623 430,7
Edif_1981.2001 Edificios 347,0 380,6
Edif_planta_1_2 Edificios 260,6 3374
Edif_planta_3_a_5 Edificios 501,9 408,6
Edif_planta_6_a_9 Edificios 3495 3235
Edif_planta_10_o_mas Edificios 195,6 307,3
EdEst_ruinoso Edificios 7,1 16,3
EdEst_malo Edificios 21,2 33,7
EdEst_deficiente Edificios 1172 171,7
EdEst_bueno Edificios 11553 5537

Elaboracion propia

Posteriormente, se han seleccionado las variables analizadas a partir de las variables candidatas an-
teriores. De forma iterativa se han ido seleccionando variables que permitiesen satisfacer las pruebas del
determinante de la matriz de correlaciones, la prueba de esfericidad de Bartlett y el KMO. Adicionalmente.
el conjunto de variables analizadas debia cumplir la condicion de caracterizar adecuadamente, en base a
los principales marcos teéricos, la vulnerabilidad social.

En base a los criterios descritos en el parrafo anterior, se han seleccionado 14 variables para el analisis
(Tabla 2). El determinante de la matriz de correlaciones de las variables seleccionadas es proximo a cero
(1,39 x 10°), en la prueba de esfericidad de Bartlett se obtiene un nivel de significacion de 0 y el KMO es
de 0,82. Todo lo anterior indica que el andlisis de componentes principales es pertinente.

Tabla 2. Variables analizadas

variable

Menores_16

Mayores_64

Nacidos_africa

Pob_analfabeta

Pob_sin_estudios

Pob_primer_grado

Pob_tercer_grado

Renta_media_por_hogar

Renta_media_por_persona

Fuenle_de_ingreso_pensiones

Fuente_de_ingreso__prestaciones_por_desempleo

Fuente_de_ingreso_otras_prestaciones

Fuenle_de_ingreso_olros_ingresos

EdEst_deficiente_malo_ruinoso

Elaboracion propia

Las variables analizadas recogen aspectos que se destacan en la bibliografia como constituyentes de la
vulnerabilidad a los riesgos naturales (Blaikie et al., 1994; Cutter et al., 2003). Se cuenta con variables que
recogen aspectos de la estructura demografica de la poblacion, menores de 16 afios y mayores de 64, sien-
do estos grupos de edad mas vulnerables a los desastres. Aspectos étnicos cuyas diferencias de culturales
y de idioma pueden dificultar la prevencion y posterior recuperacion de un desastre mediante la variable
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nacidos en Africa. Aspectos educativos que pueden suponer un handicap en las diferentes fases del riesgo
desastres, siendo la poblacion analfabeta, sin estudios o con estudios de primer grado mds vulnerables
que la poblacion con estudios de tercer grado. Aspectos econdémicos, donde una mayor renta por hogar
y por persona disminuira la vulnerabilidad debido a una mayor capacidad para mitigar los efectos de un
evento natural extremo, para afrontar los costes de la reconstruccion y para sufragar los costes basicos de
vida ante una eventual interrupcion de la fuente de ingresos. Asi mismo, la fuente de los ingresos es un
indicativo de la situacion economica, ya sean pensiones o algun tipo de prestaciones. Finalmente, se han
agrupado las variables de edificios en estado deficiente, malo y ruinoso en una sola, recogiendo aspectos
de la vulnerabilidad del entorno construido, siendo los edificios con estas caracteristicas mas susceptibles
a sufrir dafios durante un evento natural extremo.

3. Resultados
3.1. Reduccion de la dimensionalidad

El modelo obtenido mediante el analisis PCA consta de 3 factores que explican el 75,5 % de la varian-
za total. El grafico de sedimentacion muestra la varianza explicada por cada uno de los factores (Figura 5).

Figura 5. Grafico de sedimentacion
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Elaboracion propia

Mediante una rotacion varimax se ha distribuido la varianza de los primeros factores a los ultimos
para lograr un patron de factores mas simple, mas significativo y mads facil de interpretar (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de componentes rotados

variable PC1 PC2 PC3
Menores_16 0,059 -0,446 0,090
Mayores_64 -0,061 0,545 -0,030
Nacidos_africa -0,079 -0,095 0,491
Pob_analfabeta 0,051 -0,057 0,417
Pob_sin_estudios 0,315 0,289 -0,161
Pob_primer_grado 0,240 0,199 0,163
Pob_tercer_grado -0,422 -0,038 -0,013
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Renta_media_por_hogar -0,437 -0,004 -0,003
Renta_media_por_persona -0,429 0,096 -0,032
Fuente_de_ingreso__pensiones 0,007 0,553 0,090
Fuente_de_ingreso__prestaciones_por_desempleo 0,207 -0,066 0,314
Fuente_de_ingreso__otras_prestaciones 0,131 0,152 0,384
Fuente_de_ingreso__otros_ingresos -0,448 0,138 0,126
EdEst_deficiente_malo_ruinoso -0,116 0,077 0,502

Elaboracion propia

A continuacion, se han interpretado los tres factores obtenidos en base a las cargas factoriales de cada
variable para cada factor.

Como se mencion6 anteriormente, estos factores no explican los casos (secciones censales), sino que
explora las relaciones de interdependencia entre las variables. Este resultado permite agrupar gran canti-
dad de variables en unos pocos factores facilitindonos la interpretacion de los datos.

El primer factor explica el 45,16 % de la varianza. Este muestra que existen relaciones de interdepen-
dencia entre la poblacion sin estudios, poblacion con estudios de primer grado, y en un sentido negativo,
con poblacion con estudios de tercer grado, renta media por hogar, renta media por persona y otras fuen-
tes de ingresos. Este factor se ha denominado “estatus socioeconomico bajo”.

El segundo factor explica el 18,71 % de la varianza. Se trata de un factor que recoge la interdependen-
cia de la poblacion mayor de 64 afios y fuente de ingresos pensiones, ademas de la ausencia de menores
de 16 afos. Se ha denominado “poblacion envejecida”.

El tercer y ultimo factor explica el 11,61 % de la varianza. Este factor indica una alta interdependencia,
entre la poblacién nacida en Africa, poblacion analfabeta, fuentes de ingreso de prestaciones por desem-
pleo y otras prestaciones y donde los edificios estan en un estado deficiente, malo o ruinoso. Este factor
se ha denominado “poblacion inmigrante en exclusion social”.

3.2. Agrupacion de secciones censales

El dendograma siguiente (Figura 6), obtenido mediante el analisis de conglomerados jerarquicos,
muestra como se agrupan las observaciones, en este caso las secciones censales. Las ramas finales se co-
rresponden con las 102 secciones censales del area de estudio. Puede observarse como la linea de corte
con el dendograma donde se obtienen 5 clusters resulta adecuada.

Figura 6. Linea de corte del dendograma
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Mediante el analisis k-means, calculado para 5 grupos, se han obtenido los centros de los clusters

siguientes (Tabla 4).

Tabla 4. Centros de los clusters

cluster PC1 PC2 PC3
1 -3,353 -0,225 1,467
2 -1,552 -2,297 -0,896
3 1,975 0,116 -0,788
4 8,439 -3,704 3,781
5 -0,182 1,252 0,135

Elaboracion propia

Una vez que se han obtenido los clusters y se conocen el centro de los mismos, se pueden interpretar
para asignar un nivel de vulnerabilidad a cada uno de ellos.

El primer cluster se caracteriza por un valor negativo del primer factor, es decir, por un estatus so-
cioecondmico alto unido a una educacion de tercer grado por lo que se le ha asignado una vulnerabilidad
muy baja. El segundo cluster se ha considerado de vulnerabilidad media ya que tiene un estatus socioe-
conémico medio y una baja poblacion envejecida. Al tercero se le ha asignado una vulnerabilidad alta
debido a que se caracteriza por el primer factor de estatus socioeconomico bajo. El cuarto cluster es el de
mayor vulnerabilidad puesto que presenta un estatus socioeconémico muy bajo unido al tercer factor de
poblacién inmigrante en exclusion social. Finalmente, al quinto cluster se ha asignado una vulnerabili-
dad baja debido a que tiene un estatus socioeconémico medio y una poblacion relativamente envejecida.

En la Figura 7 se muestra la distribucion de las secciones censales segun los factores obtenidos y el
cluster al que pertenecen habiéndole asignado ya los niveles de vulnerabilidad.

Figura 7. Distribucion de los clusters en base a los factores obtenidos
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La tabla siguiente (5) muestra el nimero de secciones censales, la poblacion y el porcentaje de pobla-
cién por cada cluster de vulnerabilidad.

Tabla 5. Secciones censales y poblacion por cluster

vulnerabilidad n poblacion % poblacion
Muy baja 14 17260 11,5
Baja 40 45860 30,5
Media 17 37800 25,1
Alta 28 43875 29,2
Muy alta 3 5550 3,7

Elaboracion propia

Finalmente, una vez que se ha obtenido la vulnerabilidad para cada una de las secciones censales, se
representan espacialmente en el mapa de vulnerabilidad (Figura 8).

Figura 8. Mapa de vulnerabilidad social
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Elaboracion propia

Las secciones censales que pertenecen a los clisters de vulnerabilidad alta y muy alta suponen el
32,9 % de la poblacion. Estas se distribuyen espacialmente en zonas periféricas y de poca accesibilidad.
Las secciones censales con vulnerabilidad muy alta obtienen esta categorizacion debido al estatus socioe-
condmico bajo y a la poblacion inmigrante en exclusion social y se ubican en la zona Oeste junto al rio
Andarax (36.845°N, 2.43°W). Destaca también la franja que transcurre del SO (36.84°N, 2.48°W) al NE
(36.86°N, 2.45°W) que se encuentra constrefiida por las estribaciones de la sierra de Gador.
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Por otra parte, las secciones censales con vulnerabilidad muy baja se ubican en el centro economico y
comercial de la ciudad (36.84°N, 2.46°W) y en la zona SE (36.82°N, 2.43°W) donde se ubican viviendas
unifamiliares de estatus socioecondémico medio y alto.

4. Discusion de resultados

En este estudio se ha mostrado la aplicacion del analisis de componentes principales junto con el
andlisis cluster para la determinacion de la vulnerabilidad social a escala intraurbana. La combinacion de
estas técnicas ha permitido abordar la complejidad del estudio de la vulnerabilidad social donde partici-
pan un gran nimero de variables que abarcan diferentes aspectos.

En el caso analizado en este estudio, se observa una distribucion espacial de la vulnerabilidad social
donde zonas con niveles similares de vulnerabilidad tienden a agruparse entre si y la presencia de espa-
cios de transicion entre las zonas de vulnerabilidad muy baja hacia las zonas de vulnerabilidad alta y muy
alta. El conocimiento de las caracteristicas que determinan la vulnerabilidad social junto con su distribu-
cion espacial es de gran utilidad a la hora de implementar politicas de gestion del riesgo antes, durante y
después del desastre.

La metodologia propuesta para el estudio de la vulnerabilidad social a los riesgos naturales puede ser
aplicada a otras ciudades, asi como a otras escalas. Para ello, se deberan seleccionar, en base a la dispo-
nibilidad de informacion, las variables que mejor caractericen la vulnerabilidad. Ademas, se deberan se-
leccionar las unidades de analisis adecuadas como municipios, provincias, autonomias o incluso estados,
segun sea la escala provincial, regional o nacional.

Respecto a los factores obtenidos en el analisis de componentes principales, que se han denominado
“estatus socioeconomico bajo”, “poblacion envejecida” y “poblacion inmigrante en exclusion social”, son
coherentes con estudios previos sobre vulnerabilidad social. Los dos factores con mayor varianza explica-
da por Cutter et al. (2003) son “riqueza personal” y “edad” que coinciden con los dos primeros factores
obtenidos, el sexto factor que obtienen es “raza — afroamericana” que equivaldria con el tercer factor en el
area de estudio analizada. Respecto a Pérez Morales et al. (2016), el segundo y tercer factor que obtienen
sobre la “estructura demografica” y la “estructura socioeconomica” estan directamente relacionados con

los dos primeros factores que se han obtenido en este trabajo.

La aportacion mads significativa de este estudio radica en la combinacion del analisis de componentes
principales junto con el analisis cluster para la determinacion de la vulnerabilidad social al riesgo de de-
sastres, lo que evita la necesidad de ponderar las variables o factores. Si bien el andlisis de componentes
principales ya ha sido utilizado con anterioridad en el andlisis de vulnerabilidad, el hecho de establecer
una ponderacion a priori de las variables utilizadas en la determinacion de la vulnerabilidad puede intro-
ducir un sesgo inicial elevado ya que se trata de un fenomeno multidimensional y complejo. Incluso la
ponderacion a partir de los pesos factoriales puede no ser adecuada ya que podrian presentarse variables
con altas puntuaciones factoriales debido a la correlacion existente entre las variables, pero cuyo sustento
teorico sea débil.

Mediante la reduccion de dimensiones con el analisis de componentes principales y la agrupacion de
casos mediante el analisis k-means se obtienen unos grupos con caracteristicas homogéneas. Esto per-
mite asignar la vulnerabilidad en ultima instancia a partir de los centros de los clusters. Se considera por
tanto que esta metodologia puede ser de utilidad para analizar las multiples variables involucradas en la
vulnerabilidad social ya que facilita la interpretacion de las entidades analizadas.

Por otra parte, resulta pertinente destacar tres limitaciones respecto a la metodologia empleada. La
primera es la de la asignacion de la vulnerabilidad. La limitacion se debe al carecer de un valor numeérico
de vulnerabilidad. Sin embargo, se considera que esta asignacion del nivel de vulnerabilidad en base a
la interpretacion de las caracteristicas de los clusters no es mas subjetiva que otras decisiones que se to-
man en cualquier investigacion de este tipo. Desde la seleccion de las variables hasta la ponderacion de
las variables. La solucion radica en que las decisiones tomadas sean explicitadas y basadas en un marco
tedrico consistente.

Una segunda limitacion de la metodologia propuesta consiste en que la vulnerabilidad obtenida debe
entenderse siempre de forma relativa y en funcion a las zonas estudiadas. Por ejemplo, en el caso de estu-
dio analizado, las secciones censales de vulnerabilidad alta y muy alta podrian dejar de serlo si el drea de
estudio considerada fuese mayor. Es decir, al carecer de un valor de vulnerabilidad absoluto no permite
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la comparacion directa entre diferentes dreas de estudio. Para comparar diferentes dreas de estudio se
deberia aplicar la metodologia considerando todas las areas al mismo tiempo, de esta forma seria posible
compararlas de forma relativa.

La tercera limitacion tiene relacion con la coincidencia en el nivel de detalle espacial que suelen pre-
sentar los mapas de peligrosidad actualmente disponibles y, por tanto, la dificultad para derivar mapas
de riesgo con que presenten un gran detalle espacial. Asi, por ejemplo, en el caso de las inundaciones, la
cartografia existente suele proceder de analisis hidrologicos en los que la informacion esencial son los
modelos digitales de elevaciones (MDE), cuyas resoluciones se estan situando a niveles submétricos. El
contraste de este tipo de mapas con otros de vulnerabilidad a nivel de secciones censales, por ejemplo,
no permite el que el mapa de riesgo resultante pueda expresarse al maximo nivel de detalle, puesto que
la vulnerabilidad estara referida a toda una seccion censal en su conjunto. El uso de modelos de rejilla
(GRID), se presenta como una posible solucién (Pérez Alcdntara, Ojeda Zujar, Diaz Cuevas y Vallejo Vi-
llalta, 2018). La asignacion de datos desde las entidades espaciales que contienen las variables (secciones
censales, parcelas catastrales, etc.) a las rejillas a través de diferentes herramientas de asignacion, presenta
dos ventajas fundamentales. En primer lugar, se hace posible la integracion de un gran volumen de in-
formacion de diferente procedencia (estadistica, catastral, etc.), a la que puede sumarse la procedente de
fuentes como la teledeteccion al existir una coincidencia en el tipo de modelo de datos espaciales (Ebert,
Kerle y Stein, 2009). En segundo lugar, en este mismo sentido, la naturaleza del formato receptor (GRID)
presenta una mayor adecuacion para su andlisis conjunto con la cartografia de peligrosidad (Leis y Kien-
berger, 2020).

5. Conclusiones

Inicialmente centrado en el estudio de la peligrosidad, pasando por la vulnerabilidad fisica de las
construcciones, hasta llegar a la vulnerabilidad social, el estudio del riesgo de desastres ha ido aumentan-
do cada vez mads su campo de andlisis. La vulnerabilidad social, donde hay numerosas variables implica-
das, requiere una metodologia acorde para su estudio.

En este sentido, se ha aplicado una metodologia basada en técnicas estadisticas multivariantes lo que
ha permitido identificar las dreas urbanas de mayor vulnerabilidad social teniendo en cuenta un elevado
numero de variables, capturando asi las multiples dimensiones de ésta.

La metodologia propuesta se ha mostrado adecuada para el estudio de la vulnerabilidad social en el
caso de la ciudad de Almeria, siendo ademas replicable a otras areas de estudio y a diferentes escalas.

Este tipo de estudios podrian formar parte de los instrumentos de ordenacion del territorio y de pla-
nes de emergencia para priorizar las acciones de gestion de riesgos en aquellas zonas donde confluya una
mayor vulnerabilidad social con la peligrosidad y exposicion.

Finalmente, una futura linea de trabajo consiste en abordar una de las limitaciones expuestas ante-
riormente. Concretamente, la referida al nivel de detalle espacial mediante el uso de modelos GRID que
permitan el cruce de la vulnerabilidad con la peligrosidad para la obtencion del riesgo de desastres.
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