Capitulo 11: APLICACION DE SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA EN LA DETERMINACION DE AREAS
VULNERABLES A RIESGOS NATURALES

Ing. Carmen E. Eustaquio Villanueva'

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, se ha comenzado a desarrollar en numerosos paises to-
da una serie de procedimientos automadticos destinados a la recopilacién, alma-
cenamiento, andlisis y presentacién de datos referenciados geograficamente,
con el fin principal de sarisfacer las necesidades de informacién y anélisis gene-
radas fundamentalmente para el proceso de toma de decisiones en planeamien-
to territorial, en gestién del espacio urbano y de los recursos fisicos.

En la actualidad, se han realizado diversos estudios especificos y multidisci-
plinarios relacionados con los desastres naturales que ocurren en el Perd. Es de-
cir, determinar dreas que tnvolucren la vulnerabilidad a riesgos naturales, cuyos
métodos de trabajo y andlisis estdn referidos a aplicar la microzonificacién en el
planeamiento fisico de ciudades y el impacto sociceconémico de los desastres.

Por ello, el presente estudio constituye una metodologia sobre SIG, aplica-
do en el distrito de Comas, Lima Metropolitana, con el fin de integrar informa-
cién multidisciplinaria, que aplique técnicas y mérodos cientificos apropiados
en la obtencién, procesamuento, andlisis y modelamiento de datos. El estudio se
desarrollé bajo el Convenio de Cooperacién Técnico Cientifico entre el Insti-
tuto Nacional de Defensa Civil-Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
E.A.P. Ingenieria Geogrifica.

Esto nos permirird adquirir los conocimientos necesarios sobre los andlisis
de riesgos de manera conveniente y éptima, as{ como la ubicacidén de la infraes-
tructura fisica y social que corresponda a 4dreas vulnerables, a fin de evaluar los
posibles dafios, el impacto poblacional ocasionado por los desastres naturales,
etc.; teniendo al SIG como una herramienta fundamental para la toma de deci-
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siones y para la formulacién de planes y estrategias de prevencidn y atencién de
desastres naturales.

El Sistema de Informacién Geografica podra aplicarse, asimismo, para el
manejo de riesgos en los diferentes niveles de la planificacién del desamrollo. A
nivel local, se utilizard para facilitar el proceso en la toma de decisiones, para la
organizacién territorial y determinacién de estrategias especificas de mitigacién.

2. (GENERALIDADES

La planificacién y el manejo de la infraestructura fisica son elementos cri-
ticos en los medios urbanos. Se convierten, con el tiempo, en un proceso com-
plejo desde el punto de vista de manejar gran cantidad de informacién. Tenién-
dose en cuenta las decisiones que deberdn tomarse sobre el acondicionamiento
integral del territorio, existe la necesidad de estudios y levantamientos exhaus-
tivos basados en informacién detallada.

Por lo tanto, la informacién requerida debe ser mds que una simple reco-
leccién de datos, ya que en el andlisis de éstos, los requerimientos deben estar
de acuerdo a las instituciones que manejen informacién. Mediante este proceso,
en cualquier rarea de planificacién se tiene la necesidad de establecer mecanis-
mos que puedan convertir estos datos en informacidn, considerando el uso de
las técnicas de modelamiento de datos, y todas las variables que puedan influir
en los objetivos establecidos por el sistema, en el que se realizan las combina-
ciones necesarias para la toma de decisiones.

El fundamento conceprual de estos sistemas simples o complejos es el mis-
mo en el que se apoyan los métodos convencionales en la elaboracién de la car-
tograffa. El documento cartogréfico ha sido siempre un instrumento bdsico a la
hora de la concepcién de ideas, del anilisis y de la comunicacién de conceptos;
del cual han hecho uso todas las ciencias y técnicas que se ocupan de los pro-
blemas espaciales.

En la actualidad, y para los fines sefalados, la necesidad de manejar simul-
tineamente gran cantidad de datos de diversas tipologias, asi como la rapida
evolucién de las caracteristicas de algunos de éstos, hace que la cartografia con-
vencional resulte insuficiente. Por ello los esfuerzos e investigaciones se orien-
tan a sistemas integrados y automatizados de almacenamiento de datos geogréfi-
cos, andlisis matemdticos de los mismos y presentacién de los resultados, tanto
en forma alfanumérica como grifica, constituyendo los denominados Sistemas
de Informacién Geogréfica.
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Se intenta emprender la mitigacién de riesgos naturales mediante estudios
de planificacién del desarrolic. Sin embargo, pueden existir los conocimientos y
los datos bisicos en forma de mapas, documentos y estadisticas; pero, a menudo,
falta un enfoque sistemdtico espacial. La cantidad de informacién necesaria pa-
ra el manejo de riesgos naturales, especialmente dentro de la planificacién del
desarrollo integrado, sobrepasa la capacidad de los métodos manuales; por lo
cual es imprescindible el uso de técnicas automatizadas, como el Sistema de In-
formacién Geogrifica.

Por ello, los Sistemas de Informacién Geogrifica desempefiardn un papel
importante en este proceso, actuando como una herramienta para recolectar,
organizar, analizar y presentar datos; servird también como medio sistemdtico
para recolectar varias capas temdticas de informacién sobre una unidad del es-
pacio geogrifico denominado “unidades homogéneas de analisis”,

Las perspectivas de la aplicacién de los Sistemas de Informacién Geogréfi-
ca son pricticamente ilimitadas, y en la actualidad se estdn incorporando a di-
versos campos; tanto es asi que mediante este estudio se busca establecer una
metodologia aplicativa, por lo que resulta imprescindible modificar las formas y
escructuras actuales de generar informacidn y de planificar el desarrollo, tanto a
nivel regional como local. En este caso, determinando las dreas de vulnerabili-
dad fisica frente al riesgo sismico, asi como su incidencia e impacto en la pobla-
cién, para proponer las medidas preventivas pertinentes.

3. ANTECEDENTES
3.1. La vulnerabilidad sismica en Lima Metropolitana

Lima estd ubicada en la costa del Pacifico, donde entran en contacto dos
placas tecténicas: la Placa de Nazca y la Placa Americana. El movimiento de la
Placa de Nazca, empujando debajo de la Placa Americana, causa una descarga
considerable de energfa sismica en el 4rea.

La vulnerabilidad de la ciudad y sus habitantes también varia de acuerdo a
la ubicacién dentro del entorno de la capital. Es una interrelacién compleja de
varios factores que intervienen para configurar la vulnerabilidad sismica rela-
ctonada con los aspectos del comportamiento del suelo.

En las zonas marginales, donde se encuentran ubicados los pueblos jove-
nes, la vulnerabilidad sismica es mds alta, debido a que muchas viviendas son de
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material noble y, por lo general, no se toman en cuenta criterios antisismicos en
los disefios. Ademsds, muchos asentamientos estdn ubicados en vertientes o en

suelos inestables.
3.2. Los desastres naturales y los SIG

En los dltimos afios, en los medios de investigacidn y planificacidn se estd
desarrollando y generalizando el uso del término Sistema de Informacién Geo-
grafica (SIG) como denominacién de base de datros georreferenciales que ejecu-
tan actividades de manipulacién, automatizacidén y procesamiento de informa-
cidn espacial.

Esta continua innovacién en el campo de la informética, y en el manejo
espacial de los datos, constituye el principal factor de aceptacién de esta meto-
dologia, que ha ido incorporando avances en cuanto a nuevas formas de mani-
pulacién y analisis de la informacién necesaria y acorde con la aplicacidn.

La informacién que debe ser incluida en un SIG para,el manejo de riesgos
estard determinada de acuerdo al nivel de aplicacién y de su utilizacidén: como
evaluaciones de amenazas, evaluaciones de vulnerabilidad, preparacién y respues-
tas a desastres o actividades de auxilio y reconstruccién después de un desastre.

El presente estudio tiene una importancia prictica, en el sentido de aplicar
el SIG en dmbitos urbanos para la determinacién de 4reas de vulnerabilidad al
riesgo sismico, teniendo en cuenta las condiciones de vida de la poblacién (ni-
veles socioecondmicos) y la disponibilidad de vivienda. De igual manera se to-
mard en cuenta la vulnerabilidad fisica, en la cual se involucran los diferentes
factores que intervienen en la estructura y el comportamiento de los suelos, lle-
gandose a identificar las dreas criticas para su accidén inmediata. Asimismo, se
determinard la cuantificacién del impacto que pueda ocasionar tal riesgo en la
poblacién, y se establecerdn medidas para minimizar los efectos destructivos y,
por consiguiente, reducir su magnitud.

3.3. Objetivos
Generales

*  Aplicar el Sistema de Informacién Geogrifica Automatizado en la derer-
minacién de dreas de vulnerabilidad por riesgos, a fin de proponer las me-
didas de prevencién y mirigacién correspondientes, mediante el disefio de
modelos cartograficos digitales de mdltiple propésito.
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Especificos

*  Microzonificacién de! distrito de Comas segin grados o niveles de vulne-
rabilidad sismica y la identificacidn de 4reas criticas.

e  Mediante los modelos cartogrificos, facilitar el proceso de toma de deci-
siones con respecto a la organizacién y ordenamiento del territorio del dis-
trito, de acuerdo a los niveles de riesgos, impacto e incidencia en la pobla-
cién e infraestructura fisica.

4. DESCRIPCION Y LOCALIZACION GEOGRAFICA

El 4mbiro de estudio contiene todas las caracteristicas esenciales del desa-
rrollo urbano, y corresponde al cono norte de Lima Mertropolitana, especifica-
mente al distrito de Comas. El interés e importancia estdn dados por el proceso
del crecimiento urbano, que tiene como resultado un drea totalmente cadtica,
con una minima capacidad de respuesta por parte de los érganos de control del
desarrollo urbano, donde el INDECI, como entidad encargada de la prevencién
de desastres, estd desplegando esfuerzos para cumplir su rol promotor de protec-
cién y seguridad de la poblacién.

La ocupacién de las diferentes zonas geograficas del distrito de Comas pre-
senta ciertos casos de riesgos naturales: una presencia activa en los rdpidos cam-
bios demograficos, degradacién ambiental y deficiencia de infraestructura ade-
cuada para la mitigacién de riesgos. Ademds, la poblacién deberd tener un rol
clave en la reduccién de la vulnerabilidad, evitando mayores consecuencias.

Los problemas que puedan presentarse en el distrito de Comas constitu-
yen una realidad necesaria de conocer mediante este estudio. Para tal efecto,
se proyectard, con el apoyo de los modelos cartograficos digitales, las alrernati-
vas de solucién adecuadas, utilizando las herramientas que la tecnologfa mo-
derna ofrece.

El 4drea de estudio estd situada en el departamento de Lima, provincia del
mismo nombre, v en el cono norte de la zona metropolitana. El distrito de Co-
mas tiene una superficie aproximada de 48,75 km?, la cual equivale al 94.1% del
dmbito de estudio {51.81 km?). Geogréficamente esta comprendido entre las si-
guientes coordenadas: Meridianos 77°25'00” y 77°04°16", de longitud oeste de
Greenwich. Paralelos 11°53°00” y 11°58'20”, de latitud suc

Politicamente, estd limitado por los siguientes distritos:
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— Por el norte, con el distrito de Carabayllo y Puente Piedra.
~ Por el sur, con el distrito de Independencia

— Por el este, con el distrito de San Juan de Lurigancho

— Por el oeste, con el distrito de Los Olivos

5. MATERIALES

5.1. Recubrimiento cartogréfico

Se recopilaron planos urbanos, mapas topogréficos, planos topograficos,
mapas teméticos con escalas compatibles al dmbito de estudio.

5.2. Recubrimiento aerofotogrifico

Se utilizaron fotografias aéreas 2 escalas 130,000 y 1/4,000.

5.3. Recubrimiento satelital

Los archivos digitales fueron Imdgenes Spot Pancromdrticos del Peni y
de Lima metropolitana.

6. SOFTWARE

Principal: SIG PC ARC/INFO
Complementarios: SIG ILWIS, SIG IDRISI

7. METoDOLOGIA

La informacién pasa a una evaluacién en variables y pardmetros, para que
el andlisis de los modelos que se apoyen con las técnicas que el SIG proporcio-
na, para esta metodologia, se desarrollen bajo los objetivos deseados.

7.1. Fase de precampo

Preparacién para la adguisicién de informacién

En esta fase se llegé a recopilar la informacién necesaria de diversas insti-
tuciones, para la construccién y desarrollo de los modelos cartogréficos de apli-
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cacidn, utilizando la tecnologia SIG. Por ello, fue necesario definir los pardme-
tros y variables concluyentes, para la conformacién de la base de datos geografi-
cos del drea de estudio con cardcter de miltiples propésitos.

Resulta importante mencionar que se revisaron los estudios y aplicaciones
desde el punto de vista metodoldgico, los mecanismos de procesos, asi como la
obtencién de sus productos.

Por este motivo, en la construccién de dicha aplicacién SIG, fue necesario
priorizar los estudios referentes a Lima metropolitana, ya que dependerd exclusi-
vamente de la informacién que se pueda obtener. Para ello, se clasificé en cua-
tro fases, necesarias para analizar y realizar el presente estudio de acuerdo a la
informacién con la respectiva verificacién de campo.

7.2. Fase de campo

Esta fase compromete diferentes procesos, lo que nos permite realizar la
metodologia del SIG. Tanto es asi que dicha metodologia necesariamente se
complementa con el trabajo de campo, para ciertos elementos geogrificos, asi
como para generar informacién a diversos niveles de detalle; es decir, elaborar
cartografia ambiental necesaria y consistente.

Para realizar esta fase, se efectud primeramente un reconocimiento de la
zona de estudio. Para ello, se consideraron diferentes puntos de interés e impor-
tancia. Esto se explica debido a que necesitamos establecer mecanismos necesa-
rios para identficar, definir y deducir caracteristicas de los fenémenos urbanos
que son registrados en las aerofotografias; asimismo, para realizar los chequeos
tradicionales de informacién, verificacién y ajuste, etc.

Para tal efecto, se programaron diversas visitas a la zona, con el fin de com-
patibilizar la informacién recopilada, asi como las caracteristicas prioritarias para
la cartografia ambiental elaborada (geologia, pendientes, geomorfologia, etc.).

7.3. Fase final - Sistema de Informacién Geogrifica

Preparacion para la captura de datos geogrdficos

Se consideraron los siguientes procesos:

a) Proceso de homogeneizacién de informacidn
Se compatibilizé la informacidn proveniente de rodas las fuentes. Esto su-
pone la congruencia de datos, con ¢l fin de tener la compilacién cartogra-
fica, estableciendo la base de datos de este estudio SIG.
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b) Proceso de acondicionamiento cartogréfico
Esta fase consistié en preparar la informacién recopilada, por lo cual era
necesario preparar cartografias tales como: mapa base, mapa de pendien-
tes, mapa geoldgico-litoldgico, mapa geomorfolégico, zonificacidn tecténi-
ca estructural, mapa isosistas, entre otros.

Elaboracion del mapa de unidades homogéneas de andlisis

Este proceso consistié en la superposicién de la cartografia ambiental ge-
nerada a este nuvel, la que ha sido ajustada a la base cartogrifica, que dispone de
la referencia geogréfica; estableciéndose las relaciones geométricas y precisas
para su posterior integracidn. Fue necesario realizar este proceso en forma auto-
mdtica, ya que presentaba los patrones de homogeneizacién para cada capa te-
mdtica ingresada y su respectiva correlacién con los demds mapas temérticos.

De este modo, se llegé a integrar cada elemento de la cartografia ambiental
correspondiente; referido al comportamiento del suelo, donde las variables del
medio fisico son las siguientes:

e  Unidades litoestratigrificas - litologia
*  Unidades geomorfoldgicas

®  Zonas de intensidades (isosistas)

¢ Fonificacién tectdnica estructural

e  Pendiente

¢ Tipos de suelos

Las caracterfsticas fisicas ambientales y sociceconémicas més saltantes, que t-
pifican el cardcter del 4rea y que tienen relacién con el objetivo del estudio, se esta-
blecieron mediante un diagnéstico fisico-ambiental que conforma la base de datos:

*  Tipificacién de vivienda
*  Impacto poblacional

*  Equipamiento urbano

¢ Infraestructura critica

*  Vias de comunicacién

s  Servicios basicos

*  Microzonas de desarrollo

*  Zona comercial, industrial, agricola
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8. MODELAMIENTO CARTOGRAFICO

Como resultado de la integracién ambiental, v de acuerdo a la pondera-
cién, fueron obtenidas las siguientes dreas:

Descripcion Area (ha) %
Alra vulnerabilidad 704.14 13.60
Moderada vulnerabilidad 2174.12 41.96
Baja vulnerabilidad 2 303.07 44 44

Como consecuencia del modelo cartogrdfico, se obtuvo una distribucién
superficial de los niveles de vulnerabilidad considerados en el andlisis. Esta dlti-
ma etapa consistid en sefalar las dreas vulnerables desde el punto de vista del
medio fisicofcomportamiento del suelo y, con ello, Hevar a cabe la transforma-
cidén de uso y recomendaciones con el modelo cartogrifico.

8.1. Areas criticas-impacto e incidencia de niveles de vulnerabilidad en la
poblacién:

La informacién obtenida, mediante los modelos cartogrificos de los nive-
les de vulnerabilidad del 4rea geogrifica, se considera bajo un analisis del riesgo
que ocasionaria en la poblacién, por lo cual se hizo una estimacion de la pobla-
cidn comprendida ante un nesgo sismico, cuantificindose la afectada en los ni-
veles de vulnerabilidad.

Hab./miles %
Manzanas con poblacién en zonas de alta vulnerabilidad 113,857 29.55
Manzanas con poblacidn en zonas de moderada vulnerabilidad 32,723 8.50
Manzanas con poblacién en zonas de baja vulnerabilidad 238,690 61.9

Notas

1 Proyecto: Sistema de Informacién Geogrifica -~ GEODECI, Instituto Nacional de
Defensa Civil, Calle 1 y 21 Urb. Corpac — Oficina 301, Lima 27, Perii.



