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Resumen

El estudio tiene como objetivo presentar una zonificacion de areas con alto grado de vulnerabilidad frente
a posibles desastres como inundaciones y terremotos, ello a partir de la evaluacidn de factores de riesgo
como la pendiente del terreno y la cercania al rio Rimac. Los métodos empleados para tal proceso fueron
la recoleccion de datos geoespaciales (shapes) de libre disponibilidad, que luego serian usados en los
Sistemas de Informacidn Geografica (ArcMap y Google Earth), y una revision bibliografica con la finalidad
de establecer los antecedentes al estudio. La metodologia del estudio resalta debido a la posibilidad que
brinda de realizar analisis de peligros, vulnerabilidad y riesgos, empleando técnicas de superposicion
de capas, ponderaciones (0 y 1) y algebra de mapas, solamente con informacion accesible y de libre
disponibilidad. A partir de la zonificacidn establecida, y la consulta de fuentes adicionales, se pudo
determinar, también, el nUmero y porcentaje de familias que viven actualmente en areas consideradas con
alto riesgo y las instituciones publicas ubicadas en estas zonas; ademas de las ventajas y desventajas
que presentan los SIG a la hora de realizar procesos de determinacidén de zonas de riesgo. Estas
técnicas estarian complementando otros tipos de analisis que recogen informacién a partir de un enfoque
cualitativo, aportando a la vision integral de la gestion del riesgo de desastres y la toma de decisiones
hacia la prevencion y concientizacion.
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Introduccion

La temporada de lluvias del 2017 con el fendmeno del nifio costero dejé estragos estimados en 574
millones de ddlares solo en la regidon de Lima (AméricaEconomia 2017). Los huaycos son tan solo una
de las multiples catastrofes a las que Lima como todo el Peru estan expuestos. A pesar de ello, son
pocas las acciones que se hacen para estudiar a profundidad la vulnerabilidad y por ejecutar acciones de
prevencién, mitigacion y respuesta. En consecuencia, afio tras afio seguimos observando los escombros
dejados tras desastres que, como con el caso del nifio costero, sabemos que ocurriran.

Un ejemplo de uno de los distritos mas propensos, en Lima, a sufrir mayores estragos por desastres es



el Rimac. Esto no solo por su cercania al rio que lleva el mismo nombre, sino también porque muchos de
sus habitantes viven en zonas de altas pendientes, suelos inestables y/o en casas antiguas construidas
con materiales poco resistentes ante terremotos. La importancia del estudio del distrito del Rimac y su
vulnerabilidad no solo se da porque en él viven cerca de 165 mil personas, sino también por su valor
para la historia e identidad peruana.

Los Sistemas de Informacién Geograficos permiten reunir y analizar informacién a través de elementos
georreferenciados. Gracias a su capacidad de trabajar con multiples capas de datos de forma conjunta
se puede obtener informacidn grafica y localizada generando una vision global del area de estudio, y en
este caso, de las zonas vulnerables. Para el estudio del Rimac este programa ha sido Util para definir las
areas de influencia y afectacion ante un desastre.

Esta informacién es relevante para las autoridades ya que permite mejorar la toma de decisiones con la
finalidad de mitigar los posibles dafios que pueda ocasionar un desastre y salvar vidas. No obstante, la
responsabilidad de la gestion del riesgo de desastres no deberia ser Unicamente del gobierno o especialistas
sino también de los ciudadanos en general. Es por ello, que este estudio sobre la vulnerabilidad del Rimac
con ayuda del SIG permite demostrar que con informacién, que esta al alcance de todos, se pueden
empezar a desarrollar acciones que ayuden con la prevencion y concientizacion.

Metodologia

La metodologia empleada para cumplir los objetivos planteados, que es la determinacién de manzanas
aptas y no aptas para ser habitadas, se basa principalmente en el uso del software ArcMap y todas las
herramientas que este ofrece, y Google Earth.

Un primer procedimiento fue hallar la pendiente del distrito del Rimac a través del uso del ArcMap. Para
ello, después de extraer el DEM del servidor Earth Explorer se procedio a alinear los pixeles del raster.
Una vez hecho esto, se utilizo la herramienta de “Pendiente” con la finalidad de determinar la topografia
de la zona de estudio. Luego, utilizando la herramienta “reclasificar”, se paso¢ a clasificar estos datos
en dos categorias a partir del grado de inclinacion del terreno. Asi, se le asigno el valor de 1 a aquellas
areas cuya pendiente se encontraba entre 0y 10°, y 0 a aquellas que estaban por encima de 10°. Cabe
resaltar que las zonas con el valor de 1 son aquellas que tienen una susceptibilidad a movimientos
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de masa muy baja y baja, mientras que las que tienen asignadas el valor de 0 son aquellas que tienen
una susceptibilidad media, alta y muy alta, y que, por lo tanto, son no aptas para la construccién, caso
contrario de las que tienen el valor de 1.

En segundo lugar, para analizar la zonificacidén sismica se buscé la data del CISMID distribuida por el
CENEPRED. Se agreg6 esta informacién a ArcMap y se editd aumentando un campo en la tabla de
atributos al que se le puso de nombre ‘Aptitud’. En este campo, a las zonas con una susceptibilidad
‘muy alta’, ‘alta’ y media’ a movimiento tellricos se designé el valor de ‘0’ en el nuevo campo, lo que
indica que son zonas no aptas para ser habitadas (Zona |). Por el contrario, para las areas
con susceptibilidad ‘baja’ y ‘muy baja’ se designd el valor de ‘1’ (Zona ll). Después de terminar este
procedimiento se utilizoé la herramienta de ‘entidad a raster’, para que asi, ambos estén en el mismo
formato y sea posible comparar este raster con el anterior de pendientes.

En tercer lugar, para saber qué zonas son las vulnerables ante un desbordamiento del rio se empled un
shapefile de los rios del Peru extraido del IGN y la herramienta “distancia euclidiana” del ArcMap. Asi,
con revisiones bibliograficas e informes de casos de desbordamientos anteriores, se determind que la
distancia maxima hasta la cual puede desbordarse el rio son 500 metros. Esto permitié determinar dos
tipos de espacios: aquellos que estan ubicados a una distancia al rio de 0 a 500 m, y aquellos que estan
mas alla de los 500m. Después, a través del empleo de la herramienta “reclasificar”, se le asigno el valor
de 0 a aquella area comprendida entre los 0 a 500 m (zona vulnerable a desbordamientos) y 1 a aquellos
espacios que se encuentran fuera del rango de los 500m (zonas no vulnerables ante esta amenaza).

Una vez obtenidos los raster con la clasificacion de los factores considerados, pendiente y cercania al
rio, asi como también el de zonificacién sismica, el paso siguiente es la sobreposicion de capas para asi
determinar las zonas del Rimac que mas presentan estos factores. Para tal fin, la herramienta utilizada
es la ‘calculadora raster’ (instrumento del Spatial Analyst) la cual, basandose en el cruce de valores 0 y
1, “0” para las zonas no aptas y “1” para las zonas aptas, realiza una multiplicacién de pixeles. Asi, si
un pixel del raster de pendientes se multiplica con su par de zonificacién sismica y con el de distancia
del rio, resultara en “no apta” en caso alguna de estas tiene valor cero (por ejemplo: 1*1*0). De este
proceso se obtiene un nuevo raster con la informacién de zonas aptas y no aptas, el mismo que luego
sera convertido a un formato shapefile.

Finalmente, para encontrar la cantidad de poblacién, viviendas, red de agua y desagilie ubicadas en
areas vulnerables, y que, consecuentemente, se encuentran también en estado de vulnerabilidad se
utilizé la herramienta “Unién Espacial”. Esto permitié unir la informacién contenida en el shape de
zonas aptas y no aptas con el de manzanas (INEI), el mismo que contiene la informacién de las variables
antes mencionadas. De la misma manera, para encontrar el nimero de instituciones educativas, de
comisarias y bomberos ubicados en zonas vulnerables se extrajeron shapes del SIGMED del Ministerio



de Educacioén, para el caso del primero, y del Sistema de Informacién para la Gestidén del Riesgo de
Desastres (SIGRID), para el caso de los segundos. Una vez obtenidos los shapes, a partir del uso de
la herramienta “Recortar”,se pudo determinar aquellas instituciones que se encuentran dentro de las
zonas consideradas “no aptas”, teniendo como entidad de recorte al shape con el mismo nombre
generado anteriormente.

Resultado

Tabla 1
Infraestructuras y Poblacion
Zona Apta Zona Apta (%) | Zona No Apta| Zona No Apta Total
(%)
Cantidad
Poblacién 78241 49.54 79706 50.46 157947
Instituciones
educativas 78 50 78 50 156
Kildbmetros de
red de agua 7.38 14.83 193.6 96.33 200.98
Kildbmetros de
red de desagiie 16.16 13.10 64.9 80.06 81.06
Centros
de salud 6 66.67 3 33.33 9
Comisarias 3 60.00 2 40.00 5
Bomberos 1 100 0 0 1




12

Grafico N° 1

80
70

I Bomberos
60—

50 4— . Comisarias

40 4—— Centros de salud
301T—
20—
1004—
0

Instituciones Eduacativas

Zona apta para Zona no apta para ser
ser habitada habitada o zona vulverable

Mapa N° 1

278800 277600

Zoniﬂcacién de viviendas segun vulnerabilidad y
servicios publicos del distrito del Rimac

Leyenda

B ~ : X — %
N S—
Bombanos " ] i 0 0.173.35 0.7 1.05 1.4

Hoapilelos : x Fuente: INEI, CENEPRED, Geocatmin, MINEDU
Golegios : B8 Datum WGS 1984
@ Sisterna de referencia: UTM Zona 1835
[ Arsa viracabie - Elaborado por: Ana |sabel Alvarado
oo el Rimac



Tabla 2

Zona Apta para | Zona Apta para Zona no apta Zona no apta Total

ser habitada |ser habitada (%)| para ser habitada | para ser habitada
o zona vulnerable | o zona vulnerable
(%)

N. de viviendas
con paredes que 1830 20.90 6925 79.10 8755

no estan hechas
de ladrillos

N. viviendas con
pisos predominante 139 6.21 2098 93.79 2237

de tierra
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Discusion
Un estudio realizado por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) en el 2002 titulado “Estudio de
Vulnerabilidad y Determinacion de Riesgo en el distrito del Rimac” nos muestra que a través de la aplicacion
de un censo en el que se identifica, califica y cuantifica las edificaciones en “riesgo de colapso” y la consideracion de
factores como la antigliedad, falta de mantenimiento, sobreuso, hacinamiento y tugurizacién, se pueden
establecer areas que presentan un alto grado de vulnerabilidad (INDECI 2002:3). Asi, segun este estudio,
que no toma en cuenta todo el distrito del Rimac, sino solamente la parte mas cercana al rio Rimac, tal
como se muestra en el Mapa 2 tenemos que existen 3226 (48% de la zona estudiada) de edificaciones
en situacién de alto riesgo de colapso debido a agrietamientos en las paredes asi como un alto indice
de humedad, mientras que 637 (9%) se encuentran en mediano riesgo de colapso, y finalmente 2925
(43%) se encuentran en situacion de bajo riesgo. De la mis-
ma manera, en cuanto a la situacién de habitabilidad se supo
— = = = que 6143 edificaciones que estan en riesgo de colapso
" estan habitadas y solamente 576 deshabitados. Por su parte,
-ﬂ@ —_— el material de construccién predominante en las edificaciones
gl it ’ ubicadas en las zonas con riesgo de colapso se supo que es
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Por otro lado, en cuanto a los resultados obtenidos con nuestro
estudio, podemos notar que, tal como se muestra en la Tabla
1, estos en cierta forma son bastante alarmantes, pues
tenemos que casi la mitad de las viviendas (49.33%) y mas
de la mitad de la poblacién (50.46%) estan ubicadas en zonas
no aptas o de alta vulnerabilidad. De la misma manera, el analisis
del porcentaje de la red de agua y desagUe ubicadas en
zonas no aptas y aptas nos muestra que casi la totalidad de
la primera (96.33 %) de la primera se encuentra en una zona
no apta, mientras que también la gran mayoria de la segunda
(80.06%) se ubica también en una zona no apta. Inclusive,
podemos notar que las instituciones publicas encargadas
L de la labor de respuesta ante cualquier desastre estan
| INSTITUTO NAGIONAL OE DEFENSACIL ==~ ubicados en zonas de alta vulnerabilidad, pues tenemos que 3
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Situacion diferente ocurre con las instituciones educativas en las que la mitad de ellas estan ubicadas
en las zonas no aptas y la otra mitad en las zonas aptas.

En ese sentido, haciendo un analisis de la ubicacién de las instituciones publicas que se encuentren
en el distrito del Rimac podemos notar, tal como se observa en el Grafico 1, que casi el 40% de las
infraestructuras publicas se ubican en zonas clasificadas como no aptas, es decir, con un alto grado de
vulnerabilidad. El hecho de que esta cifra sea tan elevada nos da una idea de la poca importancia que las
autoridades encargadas de la planificacion territorial le dan al tema de gestion de riesgos, pues prefieren
desconocer los factores de vulnerabilidad y construir sin hacer los estudios preliminares correspondientes,
lo cual finalmente termina actuando como un incentivo para que las personas también construyan en
dichas areas, agravando de esta manera la vulnerabilidad y el riesgo en la zona.

Otro aspecto que es utilizado frecuentemente en la determinacién de zonas con grados de vulnerabilidad
es, sin lugar a dudas, el tipo de material empleado en las construcciones de las viviendas. Asi, se
determind que existen 8755 viviendas que fueron construidas con materiales diferentes al ladrillo como
adobe, madera, quincha, estera, piedra u otros (INEI 2008).

Mientras que son 2237 viviendas las que en el Rimac cuentan con pisos a base de tierra. Mas aun de
estos totales, el 79% y 93% respectivamente, de estas viviendas se encuentran en zonas vulnerables
como se observa en la tabla 2 y el grafico 2. Esto significa que son cerca de 8 mil viviendas las que
probablemente sufririan graves dafios en casos de un desastre y serian probablemente el doble o triple,
el niUmero para las personas que se quedarian sin un hogar.

Por su parte, sobre la metodologia empleada podemos notar que el uso del ArcMap si bien es cierto
facilita bastante el proceso de clasificacion de zonas vulnerables, solamente hacen falta los valores de
pendiente y distancia euclidiana al rio para realizar dicha clasificacién, no es del todo completa, pues la
consideracion de mas categorias como las incluidas en el estudio realizado en por el INDECI en el 2002
exige mas la realizacion de estudios de campo que solamente la observacién de valores tedricos. Sin
embargo, a pesar de esta limitacion, el empleo de los SIG sigue siendo una herramienta muy importante
para la determinacién de areas con un alto grado de vulnerabilidad y la poblacién ahi presente, pues
herramientas como la “Unidén espacial” permite determinar, por ejemplo, cuales son las infraestructuras
ubicadas en zonas de peligro sin la necesidad de hacer observaciones de campo, lo cual, sin lugar a
dudas, significa una optimizacién de recursos y tiempo para el investigador o institucion encargada del estudio.




Conclusion

En conclusion, este trabajo sirvié para entender cémo a través del uso de los SIG, especialmente el
ArcMap, y el empleo de las herramientas que este software ofrece, se puede realizar la clasificacion de
vulnerabilidad de cualquier area de estudio partiendo solamente desde los datos de pendiente y distancia
euclidiana a cuerpos de agua proclives a desbordamientos. Asi, lo que se determind fue que en el distrito
del Rimac se pueden observar dos areas muy diferenciadas, aquella que se ubica en la zona llana y que,
por lo tanto, se encuentra en una zona no vulnerable frente a sismos y eventos de crecidas del rio Rimac,
y aquella cuya topografia presenta un alto grado de pendiente. Por su parte, los resultados obtenidos
después de la aplicacion de las distintas herramientas de ArcMap, las mismas que fueron explicadas
en la seccién de metodologia, muestran que poco mas la mitad de la poblacién que vive en el Rimac se
encuentra en estado de vulnerabilidad, lo cual, a su vez, se equipara como el niUmero de viviendas en
zonas no aptas o vulnerables que representan el 49.33% del total de viviendas.

Estos alarmantes datos se ven mucho mas agudizados si hacemos el andlisis de las infraestructuras
publicas ubicadas en zonas vulnerables, pues tenemos, por ejemplo, que mas del 90% de la red de
agua, el 80.06% de la red de desague, la mitad de las escuelas y una tercera parte de los centros de
salud se ubican dentro de una zona que es considerada como no apta o en estado de vulnerabilidad.
En ese sentido, la critica que se hace es hacia las autoridades encargadas de la planificacion territorial
y al tema de gestidon de riesgos, pues en cuanto las municipalidades y el Estado en general construyan
infraestructuras en areas no aptas las personas tenderan también a asentarse en dichas zonas dadas
las facilidades de servicios publicos con los que cuentan.

Por otro lado, también se pudo notar que, si bien es cierto los dos factores que fueron tomados en cuenta
para la clasificacion de las zonas no aptas y aptas son de los mas importantes, también existen otro tipo
de factores que determinan la vulnerabilidad o no de una construccién. Asi, por ejemplo, tenemos factores
tales como la vulnerabilidad estructural, vulnerabilidad no estructural y la vulnerabilidad funcional
(Samaniego 2006). Finalmente, en cuanto a la herramienta usada, podemos mencionar que el ArcMap
si se posiciona como una herramienta bastante efectiva a la hora de delimitar la vulnerabilidad en las
distintas zonas, aunque en caso se desea realizar un andlisis mucho mas profundo este se veria
complementado de mejor manera con observaciones realizadas en campo.
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