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El presente libro ofrece una sistematizacion de experiencias de aplicacion de los SIG al analisis
de riesgos en América Latina y un analisis de los problemas conceptuales y metodoldgicos que
deberian enfrentarse en su diseno e implementacion. No pretende ofrecer recetas, pero si
busca resaltar las cuestiones claves que deberian tomarse en cuenta en las aplicaciones SIG
para el analisis de riesgos y las posibles estrategias de disefio e implementacion que podrian
explorarse. El uso de inteligencia en el disefio de modelos espaciales-temporales y desarrollo
de aplicaciones a diferentes niveles de resolucién como estratégias para reducir la complejidad
y la incertidumbre; el uso de métodos participativos de generacion de datos y de analisis de
riesgos; la aplicacibn de métodos y técnicas para la gestion de errores y estrategias de
implementacién de los SIG a corto plazo, basadas en sistemas de bajo costo y ofreciendo
funcionalidades muy especificas, son soélo algunas de las recomendaciones que se postulan
aqui.

El objetivo central de su publicacion, por parte de la Red de Estudios Sociales en América
Latina: LA RED, es que los investigadores, disefiadores y usuarios comprometidos adopten una
actitud critica y analitica hacia el desarrollo de aplicaciones de SIG para el analisis de riesgos,
mejorando la calidad de las mismas. La primera parte de este libro ofrece una sistematizacién y
analisis comparativas sobre la aplicacion de los SIG al analisis de riesgos en América Latina, en
base a la literatura disponible. La segunda parte del libro ofrece una seleccion de estudios de
casos presentados en un Taller sobre la Aplicaciéon de SIG al Analisis de Riesgos, organizado
por la Red de Estudios Sociales en América Latina: LA RED, en el marco de su V Reunioén
General llevada a cabo en Lima, Peru, en octubre de 1994.
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CAPITULO T7: ZONIFICACI()N DE AMENAZAS NATURALES Y
REGLAMENTACION URBANA EN QUITO, ECUADOR

Ing. Maria Augusta Fernandez

1. INTRODUCCION

La zonificacion de amenazas naturales en Quito, que posteriormente sirvié de insumo
para la nueva reglamentacion urbana, formé parte de un proyecto de largo plazo
denominado "Atlas Informatizado de Quito".

El Atlas Informatizado de Quito (AIQ) fue un proyecto que incorporé permanentemente
una vision global de la problematica urbana. Fue concebido, desde su inicio, como una
respuesta a las necesidades propias de los habitantes de la ciudad para comprender el
espacio de reproduccion social, econdmico y ambiental. Fue creado para sistematizar la
lectura de la realidad local de la ciudadania y su gobierno municipal; por lo tanto, los
grupos de decision fueron participes del desarrollo.

Esta es una de las primeras experiencias de América Latina en el uso de la tecnologia
SIG como instrumento de trabajo. Del largo proceso seguido, aprendimos que sin un
trabajo previo de seleccion, generacion y validacién de datos y de una alta capacidad de
analisis del grupo, los SIG constituidos por un paquete complejo de software y su
complemento de hardware no tendrian utilidad.

Como todos los proyectos que culminan exitosamente, hubo muchos problemas reales
de implementacién, que han quedado tras de bastidores. Aqui haré referencia sélo a
aquellos directamente relacionados con el tema que nos ocupa.

Después de siete afios, se alcanzaron todos los objetivos. Los resultados fueron: la
creacion, en el municipio de Quito, de la unidad municipal denominada "Sistema Urbano
de Informacion Municipal” (SUIM), que utiliza permanentemente las herramientas
cientificas y técnicas desarrolladas en el proyecto; personal de las cuatro instituciones
participantes, capacitado a profundidad en las bondades y limitaciones de la tecnologia
SIG; y un atlas de mas de 400 mapas, en los que se analizan los problemas de la
ciudad y se explica la metodologia empleada en cada estudio.
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2. DESCRIPCION DE LA APLICACION

2.1. Propésito de la aplicacion

La planificacion, como instrumento que pretende organizar, ordenar y regular las
actividades, el espacio y el territorio, ha dado lugar a una serie de documentos de
planificacion sobre el territorio, que en Quito se han denominado Plan Regulador, Plan
Director, etc. En la mayoria de los casos, estos documentos han quedado para
enriquecer las estanterias de las bibliotecas, sin llegar a ser verdaderos instrumentos de
gestion.

Quito y sus organismos de control y de gestién deberian disponer de informacion
actualizada que permitiera comprender periddicamente el funcionamiento de la ciudad.
El proyecto "Atlas Informatizado de Quito" fue creado para aportar los elementos que
permitieran a la Municipalidad hacer un diagnéstico permanente de la ciudad, partiendo
de la realidad de fines de los anos ochenta; y dotar a la ciudad de una herramienta
metodologica para actualizar periédicamente sus datos.

La municipalidad describié del siguiente modo los problemas a los que el proyecto
estaria orientado:

e Presion anarquica creciente sobre el suelo urbano consolidado y la ampliacién del
perimetro urbano.

e Acelerado proceso de especulacién del suelo urbano que provoca la incorporacion
indeseable de areas periféricas.

e Desarrollo horizontal excesivo y, por lo tanto, incremento de costos de
implementacién de las infraestructuras de servicios y transporte.

e Saturacion del centro histérico, produciendo su deterioro, lo que contrasta con una
subocupacion de otras partes del suelo urbano.

e La aparicién y consolidacién de barrios periféricos en areas con muchas dificultades
para dotarlas de servicios.

e Acentuacién del proceso de segregacion social y espacial, debido al acceso
selectivo, a los equipamientos y servicios.

e Desarrollo intensivo de programas de vivienda, del Estado y de las mutualistas, sin
articulacion neta con las zonas de empleo, ni con la disponibilidad de recursos de los
grupos que mas necesitan vivienda.

e Conflictos en el uso del sistema vial y del transporte.
e Reparticiéon desequilibrada de las actividades secundarias y terciarias.

e La acentuacion del papel de centro politico-administrativo en los sectores de
Mariscal Sucre (anteriormente de vivienda) y del parque La Carolina.
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e Destruccién y transformacién de los elementos naturales de proteccion ecolégica.

¢ Una solucion consistia en plantear al proyecto Atlas Informatizado de Quito como un
Sistema de Informacién Geografica a nivel de planificacidn, con los siguientes objetivos
a alcanzar:

¢ Una base de datos que contenga toda la informacién que el Municipio necesita para
responder las preguntas mas acuciantes de la ciudad.

e Metodologias de captura, tratamiento y actualizacién de datos, que permitan
mantener la base de datos, a bajo costo.

e Iniciar en el municipio de Quito un Observatorio Urbano Permanente que administre
la herramienta SIG, para que sirva de soporte oportuno a la toma de decisiones.

e Un atlas-libro que contenga el analisis critico, cientifico y técnico de la situacion
actual de la ciudad, que sirviera, a la vez, como ejemplo de uso de la herramienta SIG.

Personal entrenado en Sistemas de Informacién Geogréfica, para asegurar el uso y el
crecimiento de la herramienta SIG a largo plazo.

Los problemas a los que la municipalidad dio prioridad, y a los que el proyecto estaba
orientado a responder, fueron enfocados en seis grandes grupos tematicos’. Parte del
tema primero fue el de los riesgos por amenazas naturales y la ocupacién del espacio.

2.2. Ubicacién y extensién de la region

El distrito metropolitano de Quito tiene una extensién aproximada de 4,033 km?, y su
poblacion es de 1'409,845%. Quito, consolidado, se extiende sobre 19,000 hectareas,
aproximadamente, con una poblacién de 1°100.847° habitantes, distribuidos en unas
12.000* manzanas. El 11% de la poblacién del Ecuador se concentra en el distrito
metropolitano de Quito, situacion ligada a su condicion de capital de la republica, que lo
mantiene como uno de los dos polos de desarrollo del pais, junto con Guayaquil®. Este

' Los grupos tematicos del proyecto son:

- Fenémeno urbano y limitaciones geograficas Quito y su area metropolitana Riesgos naturales y
ocupacion del espacio

- Articulacion estructural: demografia y socioeconomia Caracteristicas demograficas Actividades

- Sistemas, jerarquias, funcionamiento y disfuncionamiento Ubicacién de los equipamientos y
servicios colectivos Redes e infraestructura

- Desigualdades y dindmicas intraurbanas

Dindmicas de uso del suelo y tipologia del habitat Dinamicas del mercado del suelo y de las
propiedades de barrios

- Organizacién espacial y segregacion social Centralidad urbana y organizacion del espacio

- Casos a manera de ejemplos

2 Poblacion del Canton Quito segun el censo de 1990.

® Poblacion del area urbana segun el censo de 1990.

* Dato dado por el Sistema Urbano de Informacion del municipio de Quito, a 1994.

® Para el censo de 1992, el gran Guayaquil concentraba el 15.7% de la poblacién nacional.
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fendmeno de concentracién genera problemas a nivel interno de la ciudad y de su
periferia inmediata, totalmente dependiente.

2.3. Las amenazas

El primer gran tema enfocado fue el del emplazamiento fisico de la ciudad. La atencién
al tema se dio debido a que los problemas planteados por la municipalidad eran
consecuencia del desconocimiento del espacio fisico en el que se asienta la ciudad v,
por lo tanto, de una gestién urbana inadecuada.

La Cordillera de Los Andes es el marco sobre el que se asienta la ciudad, a 2,850
metros sobre el nivel del mar (ver mapa 1°).

A continuacién, se presenta una breve descripcién de los fenédmenos mas relevantes del
entorno quitefio que constituyen amenazas naturales para la urbe.

Volcanes’ (mapa 2°)

En el Ecuador, numerosos volcanes cerca de areas habitadas han erupcionado durante
los ultimos quinientos afios. Quito es una de las ciudades mas amenazadas. El distrito
metropolitano esta amenazado por doce volcanes activos, de los cuales el Pichincha,
Pululahua y Cotopaxi son los de mayor peligrosidad. Histéricamente, estos volcanes
destruyeron parcialmente la ciudad y el area metropolitana. Los productos mas
comunes de las emisiones eruptivas son: flujos de lava densa, domos, flujos
piroclasticos, productos de proyeccidon aérea (cenizas, bombas), flujos de lodo (lahares).

e Volcan Pichincha: de 4,794 m.s.n.m.’. La Ultima erupcion destructiva ocurrié en
1660. La recurrencia eruptiva del volcan esta entre 350 y 500 afos. Permanentemente
se presentan explosiones freaticas, que cambian las dimensiones del crater central, que
han provocado la muerte de excursionistas e investigadores. Ocasionalmente, se
registran cambios en la quimica de los gases de las fumarolas e incremento de la
actividad microsismica. La caldera esta colapsada en su lado oeste, esto es, en la
direccién opuesta a la ciudad; por lo tanto, la lava no la afectaria. Capas de 25 cm de
acumulacion de cenizas y fragmentos pequefios de pémez y roca serian suficientes
para causar graves dafos. Mas peligrosos podrian resultar los flujos de lodo
secundarios que se formarian al caer las fuertes lluvias sobre la ceniza acumulada en
los flancos del volcan, que al ser movilizada se concentraria en las quebradas, ya

® Fuente: Atlas infografico de Quito, 1992

" Los datos sobre vulcanismo han sido obtenidos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional, de la Corporacion de Investigacion Geoldgico-Minera del Ecuador y del Atlas
Informatizado de Quito.

® Fuente: Atlas infografico de Quito, 1992

® msnm: metros sobre el nivel del mar
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sustituidas por alcantarillas, desbordando los flujos hacia las calles y areas
construidas'’.

e Volcan Cotopaxi: de 6,000 m.s.n.m., con casquete de hielo desde los 4,800
m.s.n.m.. Este es uno de los volcanes mas peligrosos del Ecuador, ha tenido unas 35
erupciones desde 1534'". La ultima erupcion destructiva ocurrié en 1877. La recurrencia
eruptiva del volcan es de 100 afos, con erupciones menores en periodos de 30 afos.
Sus erupciones han causado la desaparicion de grandes poblaciones, y actualmente el
gran Quito metropolitano se encuentra en las areas de impacto de los lanares y las
cenizas.

e Volcan Pululahua: de 2,800 m.s.n.m., tiene una caldera de 5 km en forma de
herradura abierta hacia el lado opuesto de la ciudad. Su ultima erupcion ocurrié hace
2,325 afios'? Se ha calculado una recurrencia de 2.000 afios para este volcan. En una
futura erupcién, las poblaciones de San Antonio de Pichincha, Calacali, Pomasqui y el
norte de Quito podrian ser afectadas por acumulaciones de material piroclastico. Debido
a lo arido de la zona, los flujos de lodo no serian muy voluminosos. Sin embargo, los
flujos piroclasticos podrian causar el represamiento de los rios, que al romperse
inundarian las zonas aguas abajo.

Hidrometeorologia y Morfodinémica™ (mapa 3™)

Dentro del limite urbano de Quito se contabilizan alrededor de 85 quebradas; el 80% de
los cauces naturales ha sido reemplazado por alcantarillas y rellenos.

Las inundaciones que se presentan en varios sitios de la ciudad traducen directamente
la insuficiencia de la red de drenaje cuando se producen fuertes precipitaciones. Las
aguas que exceden la capacidad de las alcantarillas toman las calles en pendiente y se
acumulan algun tiempo en transversales y en zonas bajas; alcanzan 30 a 60 cms de
altura. La extension varia en algunas manzanas de barrios en pendientes débiles. Se
registraron 226 eventos desde 1900 a 1988; generalmente ligados con el trazado de las
quebradas, actualmente rellenadas. Los dafios son poco importantes: plantas bajas
mojadas, algunas viviendas precarias dafiadas o a veces destruidas, desgaste
acelerado de las calzadas; en todos los casos, paralizan la circulacion.

Los aluviones son menos frecuentes -70 registrados desde 1900 a 1988-, pero mas
destructores que las inundaciones. Se depositan capas de 30 a 60 cm de espesor,
piedras, bloques, troncos de arbol. La extensidén varia de algunos centenares de metros

1% \Jon Hillebrandt Q, 1991.
" Von Hillebrandt C, 1991, cita a Hall, 1977.

'2\Jon Hillebrandt Q, 1991, cita a Hall, 1977.
'3 13 Datos provenientes del Atlas informatizado de Quito.
* Fuente: Atlas informatizado de Quito, 1992.
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hasta 4 km. Los dafnos mas frecuentes son destruccién parcial de viviendas, vehiculos y
red vial, taponamiento de la red de alcantarillado en superficies importantes y, a veces,
pérdida de vidas humanas. Son accidentes de la periferia de la ciudad, ligados al
trazado de las quebradas. Los flujos corresponden en casi todos los casos a aluviones
ligados a violentos aguaceros muy localizados de recurrencia decenal o mayor.

Los hundimientos de calzada, debido a rupturas de alcantarillas defectuosas, ubicadas
en material de relleno de antiguas quebradas -36 eventos desde 1900 a 1988-, son
accidentes espectaculares y marcan de manera particular la memoria colectiva. Su
mecanismo esta ligado a la erosion subterranea: al producirse una precipitacion, bajo la
presién alcanzada por las aguas en los sectores de fuerte pendiente, la ruptura de un
colector de alcantarilla produce un flujo paralelo al colector en materiales poco
compactos de relleno de una quebrada. Este flujo prosigue con un lento trabajo de
erosion y cava progresivamente la superficie bajo la calzada; durante un cierto tiempo,
ésta resiste gracias al apisonamiento de las capas superficiales. La bdoveda cede
bruscamente, a veces bajo el peso de un vehiculo, y abre en las avenidas hondonadas
espectaculares (derrubios subterraneos), que pueden alcanzar 20 m de profundidad e
igual ancho, en 150 m de largo.

CUADRO 1 ]
ACCIDENTES MORFOCLIMATICOS REGISTRADOS (1900-1988)

Numero de accidentes

Zona
construida  Antes de 1900 De 1900 a De 1947 a Total'®
1947 1988

Inundacione 89 82 62 163
Aluviones 24 18 31 70
Derrumbes 56 21 38 114
Hundimiento 21 6 9 36
Total 190 127 140 383

Fuente: Atlas Informatizado de Quito, 1992.

Los derrumbes son accidentes frecuentes -114 inventariados de 1900 a 1988-, muy
puntuales, que afectan a barrios construidos en pendientes fuertes. Los derrumbes
llevan a su paso viviendas o encierran aquellas que se encuentran hacia abajo. Estan
ligados al debilitamiento de la cohesion de las cenizas volcanicas que forman el suelo
sobre el que se asienta la ciudad. Este debilitamiento se da, generalmente, por la
saturacion de humedad en los taludes. No se trata de lodo, sino de masas de tierra
humeda al borde de taludes mal apuntalados y mal drenados, que al colapsar recorren
pequenas distancias. Son los accidentes que producen mas muertes.

Capacidad portante de los suelos de Quito

'® Sin doble conteo por zona de crecimiento, aunque en la misma se hubieren presentado dos o
mas eventos. Se tomo el evento inicial.
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Si bien el suelo no es una amenaza en si, el mal uso que se dé a su capacidad de
soporte puede convertirlo en amenaza'®. El mapa de Geotécnica y Posibilidades de
Construccién (mapa 4'")no aporta ninguna revelacion particular capaz de obviar los
respectivos estudios in situ sobre las cualidades de constructibilidad del suelo donde se
va a edificar, pero permite comprender el espacio fisico segun sus caracteristicas

geotécnicas y aptitudes mecanicas para soportar una construccion.
Las conclusiones se reflejan en el cuadro 2.

CUADRO 2

CARACTERISTICAS GEQTENICAS Y APTITUDES MECANICAS
PARA LA CONSTRUCCION

Zona Problematica Recomendaciones

Muy favorable | Buenas condiciones del suelo | Maquinaria simple.
para construccion. Ausencia | Posible
de niveles fredticos en las | mejoramiento del
cotas de cimentacién. suelo.

Favorable Problemas que limitan el grado | Maquinaria simple.
de constructibilidad. Regulares | Reemplazo o}
caracteristicas del suelo para | mejoramiento del
construccion: capacidad | suelo. Limitadas

portante y Resistencia al corte
de 0.8 a 1.4 kg/cm?, indice de
liquidez entre O y 1 vy
pendientes de hasta 40%.
Ausencia de niveles freaticos
en las cotas de cimentacion.

obras de proteccion.
Estudios geoldgicos
y geotécnicos.

Desfavorable

Caracteristicas similares a las

Maquinaria pesada.

de la zona anterior pero con | Reemplazo o]
los siguientes problemas: | mejoramiento del
fallas, niveles freaticos en las | suelo, construccion
cotas habituales de | de taludes y de
cimentacion y pendientes de | muros de
hasta 70%. Sondeos | contencion.

mecanicos, geofisicos.

Muy Problemas geomorfolégicos y | Maquinaria pesada.

desfavorable desfavorable geotécnicos | Construccion de
insuperables o en ciertos | taludes, muros vy
casos superables a un costo | retenedores.

elevado, pendientes  muy

Estudios mecanicos

'® Fuentes generadoras de estimulos, como son las tecténicas, hacen que el comportamiento de
los suelos en condiciones dinamicas cambie. Aqui se hace referencia a las limitaciones de los

suelos, sin que intervengan estimulos extemos.
' Fuente: Atlas infografico de Quito, 1992.
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inestables, fallas, tuneles y |y geofisicos
rellenos. Suelos con capa- | detallados.

cidad portante y resistencia al
corte, bajos y con alto indice
de plasticidad.

Sismicidad (mapa 5'°)
Los terremotos en Quito estan asociados con la tectonica de placas, la sismicidad local
y el volcanismo activo.

El dltimo terremoto que afectd Quito ocurrié el 6 de marzo de 1987. A pesar de que el
terremoto ocasioné aproximadamente 1,000 muertes y US $700 millones de pérdidas
fuera de Quito, los danos resultaron menores en la ciudad.

Sin embargo, en los 250 afos anteriores Quito ha sido sacudida por varios terremotos
muy fuertes. Cuatro produjeron movimientos de tierra que impedian a la gente
mantenerse en pie. Estos cuatro terremotos ocurrieron en 1755, 1797, 1859 y 1868,
cuando en Quito apenas vivian unas 45,000 personas, en una superficie menor a los 4
km?. Desde entonces Quito ha crecido mas de 25 veces en poblacién y
aproximadamente unas 70 veces en area. Los esfuerzos por acomodar este crecimiento
han dado lugar a una proliferacion de edificaciones pobremente construidas, y la
ocupacion de zonas peligrosas. El disefio y la construccion sismorresistente no son
comunes, ¥ no se hace un seguimiento estricto de la aplicacion del cédigo de la
construccion; ademas de no ser adecuado para la ciudad. Existen estructuras en sitios
inestables, como las quebradas rellenadas de materiales poco compactos. Laderas de
fuertes pendientes, anteriormente inhabitadas, ahora estan densamente ocupadas.

Por estos cambios recientes y dramaticos, los eventos anteriores no pueden servir como
elementos para evaluar el impacto del siguiente terremoto destructivo en el Quito
moderno. Todo el suelo de la ciudad esta comprometido, aunque el comportamiento de
los suelos varie segun las caracteristicas de cada fuente sismica. Un gran terremoto en
la actualidad afectaria no solamente a gran parte de la poblacién urbana, sino también a
los diferentes tipos de construccién, sean éstas de media o gran altura.

2.4. Las vulnerabilidades

Las amenazas forman parte de la cotidianidad quitefia. Pero estas amenazas
incrementan su peligrosidad por las vulnerabilidades que las acompanan.

Vulnerabilidades fisicas
e Volcanes

Los productos que con mayor probabilidad pueden afectar al gran Quito son las cenizas
y las coladas de lodo o lahares.

'® Fuente: The Quito, Ecuador, Earthquake Risk Management Project.
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El primer punto vulnerable es la localizacidon. Aquellos barrios asentados junto a redes
de drenaje natural o modificado, o sobre los abanicos o conos de deyeccién del volcan,
serian afectados por el arrastre de material lodoso que los destruiria. Estas areas de
impacto estan ocupadas por barrios de diverso nivel econdmico. Existe una
competencia, por la ocupacion de las zonas cercanas a las redes de drenaje de los
volcanes, entre las grandes inmobiliarias que promueven barrios residenciales de lujo,
de una parte, y de otra, las familias desposeidas que encuentran en estos grandes
espacios "desocupados”, aparentemente, una alternativa a su déficit habitacional. Ante
estos dos grandes grupos, la municipalidad intenta defender dichos espacios como
areas de proteccion ecoldgica.

Las obras de mitigacidon, como techos construidos para resistir columnas de cenizas de
15 y 25 cm de espesor, control de caudales y manejo de escorrentia, son prerrogativa
de las edificaciones de los grupos pudientes. Aun enfrentando un desastre, su saldo
tanto social como econdmico seria de todas maneras a favor.

Los grupos sociales cuyo unico patrimonio se encuentra en los lugares afectados,
pierden su vivienda precaria, el espacio que ocupaban, la fuente de trabajo, su salud.
Para ellos, es realmente el desastre. Para los que no pueden cambiar de ubicacion, en
Quito, no hay alternativa.

¢ Hidrometeorologia y Morfodinamica

Como en el caso anterior, las inundaciones, los aluviones, los derrumbes, los
hundimientos, son eventos que no respetan estatus econdmico ni social en la
comunidad quitefa; estan asociados, sobre todo, a las profundas transformaciones de
que ha sido objeto el drenaje natural de la cubeta de Quito. Pero si es evidente que el
impacto de estos eventos es mas frecuente (ver mapa 3) en aquellas areas donde los
poderes locales han invertido menos o no han invertido en obras de control y manejo de
laderas y drenajes, por ser tierras de menor plusvalia, donde se ubican los mas
desposeidos.

La municipalidad exige un retiro de 10 metros desde la orilla de los cauces de las
quebradas, por ser areas inestables y sujetas al impacto de los aluviones. Los bordes
de los cauces altos, que permanecen abiertos, son ocupados por viviendas precarias
que se situan alli con la seguridad de que, al ser tierra municipal, no seran desplazadas,
poniendo en ultimo plano la posibilidad de colapso de los muros naturales que encauzan
las aguas de las montafas. A la vez, las actividades humanas que desarrollan, sin las
obras técnicas necesarias, hacen que estas areas se conviertan también en amenazas
para los habitantes aguas abajo.

Cuando las quebradas son rellenadas, los espacios que deben quedar como areas
verdes, de acuerdo al Reglamento Urbano, son utilizados por personas o inmobiliarias
inescrupulosas que no toman en cuenta el hecho de que, en eventos excepcionales, el
exceso del material arrastrado en los aluviones tiende a retomar su cauce original,
socava el relleno o rompe la tuberia para encauzar el agua, provocando, en no pocos
casos, la pérdida de vidas, y el colapso de casas, infraestructuras y otros bienes
materiales.
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e Capacidad portante de los suelos

Las zonas de baja capacidad portante estan relacionadas con los rellenos de
quebradas; otras se ubican al sur de la ciudad y en los abanicos aluviales. Las areas al
sur de la ciudad han sido sujetas recientemente a presiones de ocupacion. Su nivel
fredtico cercano a la superficie les permitia mantenerse en la produccion agricola y
como ejidales’. La ocupacion de suelos de baja capacidad portante ha sido estimulada
por la municipalidad, mediante un proyecto especifico de vivienda popular y de un
proyecto del Banco de la Vivienda. La respuesta natural de la poblacién de no ocupar
estos suelos, ha sido cambiada por la oferta gubernamental de vivienda. Esta
vulnerabilidad es reciente. Si la cimentacidon en areas cenagosas y de poca capacidad
portante no es la adecuada, el tiempo va a provocar su deterioro y posible colapso. Sélo
nos queda esperar.

e Sismicidad

La solucion tecnolégica difundida es la construccion sismorresistente, de acuerdo al
Cddigo de la Construccién. Pero aqui se dan dos vertientes del problema: la primera es
la validez del cdédigo y la segunda quiénes lo aplican. Debates permanentes, sin visos
de solucion, se entablan en torno al Cadigo de la Construccién, que rige en Quito y gran
parte del pais. ElI Cddigo vigente es el resultante del conjunto de modificaciones que ha
pasado el Cédigo, copiado de Los Angeles del afio 1974. La falta de informacion del
comportamiento de los suelos y de las edificaciones por las carencias de
instrumentacion, y la carencia de liderazgo y coordinacion del sector de la construccion
para enfrentar este tema, no han permitido, hasta la actualidad, dar una respuesta a
este viejo problema.

Independientemente de la calidad del Cédigo de la Construccion, cabe resaltar que mas
del 50% de la construccién de viviendas en Quito se desarrolla dentro del mercado
informal. Seria muy dificil tratar de precisar cuantas de las edificaciones han sido
construidas siguiendo normas sismorresistentes.

Las areas de mayor vulnerabilidad coinciden con las edificaciones de adobe, que en su
gran mayoria son vetustas, localizadas en el centro histérico. Las generadas por
autoconstruccion, que en Quito se desarrollan sin tecnologias apropiadas, y aun las de
concreto, sin estructuras sismorresistentes, estan dispersas en toda la ciudad, con
concentracién en los barrios del anillo periférico, donde se ubican los grupos sociales
menos favorecidos.

Vulnerabilidades de contexto®

Un denominador comun es la debilidad de los grupos sociales menos favorecidos para
resistir situaciones de crisis, a las que estan expuestos con mas frecuencia que los
grupos sociales que viven con margenes de seguridad mas amplios.

¥ Areas de uso comunitario para pastoreo, actividad comun en las familias de las areas
E)eriurbanas, 0 para recreacion familiar.
% Ver 3.1. Modelos conceptuales de riesgo en este documento
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Tratar de explicar las vulnerabilidades con vision holistica no es posible por ahora; nos
remitiria a escribir tratados sobre la problematica global que enfrenta nuestra sociedad.
Pero el inicio si es identificable: puede estar en nuestra negacion cultural, que parte del
desconocimiento y, por ende, del rechazo a identificamos como somos. Los modelos de
desarrollo implantados estan tan lejanos de las mayorias "auténticamente locales" que,
antes de iniciar el proceso, ya estan expulsadas del sistema.

Voy a detenerme solo en puntos vulnerables relevantes, dentro de las grandes
similitudes que nos marcan en América Latina.

e Educacion

La educacion es el punto mas importante, porque ésta potencia la vulnerabilidad ante
cualquier amenaza cuando no se sabe como actuar, como estar protegido o como
prevenir cualquier accion que la tome dinamica.

Si la educacion formal tradicional no llega a las mayorias, a los grupos marginados,
¢,como democratizar el conocimiento sobre amenazas naturales? El porcentaje de
analfabetismo es de 7%, esto se refiere a las personas que no saben leer ni escribir;
pero, en nuestra sociedad, el analfabetismo estd presente en grandes grupos de
poblaciéon aunque sepan leer y escribir. El acceso a la educacion no esta limitado sélo
por la disponibilidad de escuelas y profesores, sino también por lo que para las familias
de escasos recursos son prioridades vitales, como la generacion de ingresos. Otro ele-
mento potenciador del analfabetismo es la calidad de educaciéon que se da en las
escuelas, formacion que desorienta por los patrones de conduccion que asumen los
profesores y que conduce a admirar "afuerismos", ignorando los valores locales,
despertando expectativas que nunca se alcanzan y creando resentimientos sociales.

Mientras la educacion sea patrimonio de unos pocos, la ignorancia seguira haciendo la
diferencia entre la vida y la muerte. Existen algunas iniciativas de capacitacion. La
incorporacion de la "preparacion frente a desastres" dentro del curriculo de estudios de
la educacién formal es un proyecto en desarrollo entre el Ministerio de Educacién y la
Defensa Civil. Cursos de educacién para adultos y programas de preparacién para
emergencias son ofrecidos por agencias de cooperacion. Los programas de educacion
en el tema de prevencion y atencion de desastres son esporadicos y llegan a grupos
seleccionados. Falta mucho para llegar a una democratizacion de este tema, no sélo en
Quito, sino en el todo el pais.

e Instituciones

Las instituciones publicas y privadas juegan también un papel importante en el
debilitamiento de la sociedad quitefia. En lo que se refiere a aquellas organizaciones de
control, el problema es de "ida y vuelta": reglamentacién de comportamientos que no
forman parte de la cotidianidad, y cotidianidad no reglamentada. Son capas que se
mueven paralelas, y no llegan a fusionarse. Esta es una clara manifestacion del
desconocimiento que tenemos de nosotros mismos, de quiénes somos, y que, con la
globalizacién que vivimos hoy, se va haciendo cada vez mas dificil alcanzar.
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Palabra desgastada es la "coordinacién", no por el uso aplicado que se le ha dado sino
por la falta de credibilidad que proyecta. Caso tipico es la incomunicaciéon entre los
organismos de apoyo al desarrollo y las entidades reguladoras, empezando por los
poderes nacionales, cuyos modelos de comportamiento se reflejan también a nivel local.
Nada se puede decir del grupo dirigente del sector privado productivo, que esta muy
lejos de alcanzar la madurez necesaria para comprender que el contacto con la
sociedad no es sélo para sustraerle su fuerza de trabajo y sus recursos. En nuestra
cultura, basada en la desconfianza, estd muy arraigado el instinto de atesorar la
informacién, como si el éxito estuviera en almacenarla. Todavia los quitefios no hemos
comprendido que el poder no esta en quién tiene la informacién, sino en quién la sabe
usar.

Problemas multisectoriales, multidisciplinarios, interinstitucionales son los retos que
asumen solo los "valientes", y por cierto esta especie tiene pocos ejemplares en nuestro
enclave andino.

e Patrimonio cultural

Quito, Patrimonio de la Humanidad, guarda en su seno unas 200 hectareas de
edificaciones que datan de 1534 y sirven de regocijo a los turistas que visitan la ciudad y
pueden encontrar, en el paisaje urbano, capitulos de la historia de la conquista que aun
siguen vivientes. Casonas vetustas, iglesias monumentales son el orgullo de los
quitefios.

Pero poco se dice del costo que este monumento implica para la quitefiidad. Las
mayores inversiones del gobierno local estan dedicadas al mantenimiento del centro
histérico, por lo cual los limitados recursos, que podrian estar a disposicion de un
numero mayor de la poblacion, estan comprometidos en la preservacion y rescaté de
nuestra historia.

Al ser edificaciones vetustas, con restricciones para ser modificadas, los propietarios
han sido sujetos de un desestimulo de inversion. La rentabilidad mas simple se la
alcanzaba arrendando cada cuarto como espacio para una o mas familias. Estos
lugares se convirtieron en espacios ideales de hacinamiento, donde llegan los migrantes
sin recursos en busqueda de la riqueza que en su lugar de origen no encontraron. Esta
es la primera estacion en la gran ciudad. Con el tiempo, los migrantes que "progresan”
se trasladan hacia los cinturones de miseria que rodean la ciudad.

En la actualidad, el municipio estda adquiriendo algunas de las edificaciones para
convertirlas en lugares que presten servicios a la comunidad.

Existen programas de rescate social de las familias que viven en tugurios. El alcalde de
Quito del periodo 1992-1996 trasladd su residencia hacia el pleno centro de la ciudad,
como muestra de lo que podria hacerse con nuestro patrimonio. Como he repetido en
este documento, los resultados solo se veran en el largo plazo.
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e Jerarquizacion socioeconémica en el espacio geografico (ver mapa 6%')

La presentacion de las vulnerabilidades de la ciudad no seria comprensible si no
hacemos un recorrido socioespacial por ella. Quito se caracteriza, desde la colonia, por
conjuntos socioespaciales relativamente homogéneos, pero fuertemente contrastados.
Destacan del resto de la ciudad los barrios que gozan de excelentes condiciones y se
imponen por su verticalidad o sus jardines. Se distribuyen en barrios casi
exclusivamente residenciales o en barrios esencialmente de negocios, que alojan a la
mayoria de casas matrices de grandes empresas comerciales o de servicios. Se
impone, de manera casi imperiosa, el nucleo de negocios situado en la parte centro-
norte de Quito, provocando una rapida mutacion del espacio urbano que abarca.

Asi, la Quito "rica" no se ha implantado en el norte por casualidad, ni como
consecuencia de una lenta segregacion socioespacial. Es mas bien el resultado de una
serie de factores selectivos de los cuales el mas influyente ha sido, al parecer, una
voluntad planificadora nacida en 1940 y constantemente afirmada por el municipio. Si el
norte ha sido privilegiado, hay que tener en cuenta las ventajas del sitio, la
disponibilidad de terrenos municipales urbanizables, los proyectos de centro de
gobierno y aeropuerto.

En contraste, el sur ha presentado al mismo tiempo una triple desventaja: un sector
industrial que agrede al ambiente; el refuerzo programado de la implantacion de barrios
obreros sin los servicios adecuados, y el obstaculo del Panecillo, que lo separaba, y aun
lo separa relativamente, del centro de Quito. El sur fue designado para los grupos de
medios a bajos recursos. Pasando el umbral del Panecillo, el plan de 1945 preveia
establecer un polo de desarrollo urbano. Este vio iniciarse su ejecucion al ampliarse los
barrios antiguos de La Magdalena, Santa Ana y Villa Flora. El conjunto, asi renovado
fue construido con el afan de separar las viviendas del sector comercial; asegurando, de
ese modo, condiciones de vida satisfactorias a personas de ingresos modestos.
Actualmente, son barrios residenciales convertidos en centros comerciales.

Resguardado por el Panecillo, el centro histérico alberga a una poblacion de bajos
recursos. Comparte esta caracteristica con sus prolongaciones geograficas inmediatas,
presentando una continuidad morfolégica muy cercana hacia el sur y oeste de la ciudad.
Como se explicé anteriormente, su condicion de "Patrimonio de la Humanidad" la ha
marcado, deteniéndola no sélo en el espacio y en el tiempo, sino en el crecimiento
social y econdémico. En los espacios medios de la ciudad, se encuentran barrios
reservados para las clases medias. Es el caso de La Floresta, La Vicentina, Mariscal
Sucre, el Dorado, La Alameda y Larrea, entre el centro de negocios y el centro historico.
Fueron los barrios nuevos de inicios de siglo, y acogieron al principio a la poblacién que
ocupaba antiguamente el centro histérico. Sin embargo, progresivamente, sus primeros
ocupantes vieron disminuir sus ingresos y optaron por permanecer en esos barrios, que
perdian valor, 0 emigrar mas hacia el norte, siendo reemplazados por residentes menos
afortunados. Son barrios muy integrados a la ciudad, proximos a los lugares de
actividades terciarias.

! Fuente: Atlas infografico de Quito, 1992
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En los extremos norte y sur de Quito encontramos espacios facilmente urbanizables,
que con seguridad seran ocupados a mediano plazo por poblaciones de ingresos
aceptables, incluso elevados. En cambio, en los limites oeste y este de la ciudad, en
pendientes no equipadas, poco propicias a una urbanizacidn integrada, los espacios
estan poblados por habitantes de ingresos extremadamente bajos; seran, aun por largo
tiempo, barrios separados, abandonados, expuestos a la ocupacion desordenada, y
socialmente marginados.

2.5. Sintesis de amenazas y vulnerabilidades (ver mapa 7)

La vision globalizada de las amenazas sobre el espacio construido de Quito nos revelo,
con gran evidencia, que ningun lugar de Quito esta completamente al resguardo de
pérdidas por el impacto de amenazas naturales. El barrio que parece estar sometido a
todos los riesgos con una intensidad maxima, es el de Tarqui, implantado en el sur, en
las pendientes del Pichincha, entre los 2,850 y 2940 m.s.n.m. Este barrio se presenta
como expuesto a todos los peligros naturales, y cabe preguntarse como se permitié su
edificacion.

Hay que anotar que los espacios mas empinados estan a merced de las perturbaciones
morfoclimaticas, que constituyen verdaderos riesgos anunciados por las pobres
condiciones de habitat que ahi existen. Los accidentes morfodinamicos son los mas
frecuentes.

Las areas construidas que podrian sufrir del volcanismo parecen mas extensas.
Corresponden a todas las pendientes bajas del Pichincha, vulnerables a los flujos de
lodo y a las lluvias de cenizas. Los barrios cercanos al aeropuerto y al centro de
negocios de la ciudad se verian paralizados, temporalmente, por el impacto de los
productos volcanicos citados. Pero el mismo volcan, justamente el relieve del segundo
conjunto del macizo, protege a la ciudad de las lavas.

Los riesgos sismicos son los que afectarian a la totalidad de la ciudad. Al parecer, son
las partes bajas, de suelos limo-arenosos, las mas amenazadas; asi como aquellos
correspondientes a conos de deyeccién, por los que hay mas que temer. Aqui, la
diferencia del impacto esta marcada por el tipo de construccion mas que por su
localizacion espacial. El peligro potencial es menor en los lugares no construidos; lo cual
es evidente, ya que el riesgo se incrementa en funcién de la vulnerabilidad. Pero esto
también significa que las lotizaciones que se estan iniciando van a cambiar la
clasificacién de estos lugares hacia el grupo de los de mayor riesgo. Parte de las
instalaciones de salud, sobre todo los tres hospitales mas importantes de la ciudad,
estan localizadas en los sectores de riesgos medianos o elevados, y podrian, por lo
tanto, ser ineficaces en caso de un desastre. Los problemas de circulacién en el centro
histérico de Quito y el dificil acceso a los barrios, tanto por calles muy empinadas como
por escalinatas y callejones en el caso de San Juan, El Tejar, San Roque y La Tola,
amplificarian sin duda los efectos catastroficos de un sismo de fuerte magnitud.
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3. MODELOS CONCEPTUALES

3.1. Modelo conceptual de riesgo

Al trabajar con la herramienta tecnoldgica SIG, las interpretaciones de las realidades
tuvieron que ser traducidas a modelos matematicos, unos con mas y otros con menos
fuentes de informaciéon. En esta parte se realizara una sintética descripcidon
metodologica del trabajo.

La caracterizacion del riesgo (ver mapa 7), para efectos de la aplicacion a la que
hacemos referencia fue tratada como:

R =riesgo

A = Amenaza

V = vulnerabilidad social (densidad de
poblacién, tipologia del habitat,
modos de composicion urbana

El riesgo fue planteado como la sumatoria de cada funcion entre amenaza natural y
vulnerabilidad social. Nétese que no se cuantificaron las pérdidas y que el riesgo queddé
identificado, sobre todo, por la localizacién de los dafos probables que podria sufrir, en
una escala bastante general.

R = Sf (Vidi)

Esta primera aproximacion de la funcién entre las amenazas y la vulnerabilidad dio
como resultado, a despecho del titulo utilizado??, una caracterizacion global de
vulnerabilidades a las amenazas naturales. Resultado valido para la toma de decisiones
relacionadas con el ordenamiento urbano, pero aun insuficiente para caracterizar
integralmente el riesgo.

Esta experiencia, los ultimos afios de reflexion sobre el tema, y las herramientas
utilizadas en este proyecto nos han llevado a repensar los enfoques anteriores. La
aproximacién conceptual aplicada fue adecuada para el momento en que se desarrollo,
pero actualmente podemos mejorar la aproximacion en el modelamiento para el célculo
automatizado, utilizando el mismo sistema de informacién geografico que construimos,
calculando de este modo:

Riesgo =Vc* Sfuncion( Ai, Vi)

En el que:

Riesgo?*= Probabilidad de exceder un valor especifico de dafios sociales, ambientales y
economicos en un lugar y en un tiempo determinados.

Ai = Amenaza® que es un factor extemo (al sujeto o sistema social en referencia) de
riesgo representado por la potencial ocurrencia de un fendémeno natural o generado por

2 Que no fue la cuantificacion del riesgo

% Definicion propuesta por USAID en base a las definiciones propuestas por las Naciones
Unidas

* |dem a 17.
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el hombre, que puede manifestarse en un lugar especifico con una intensidad y
duracién determinadas.

Vi®® = Factor interno de riesgo de un sujeto u objeto expuesto a una amenaza que
corresponde a su disposicién intrinseca a ser dafiado.

V¢ = Vulnerabilidad contextual general del sistema. Ve es una funcion particular a cada
sistema analizado. Ve es la expresidon para incorporar la vulnerabilidad que se
encuentra implicita en la sociedades y que maximiza o minimiza el riesgo, sea este
aceptable o no; cuyo valor resultante tendria que ser introducido como factor de
ponderacion.

Hemos encontrado que para alcanzar realmente el calculo del riesgo, en el caso de
Quito, debemos previamente definir la funcion de vulnerabilidad contextual, para lo que
existen datos en el SIG de Quito. Debemos igualmente cuantificar los costos de
reposicion de los elementos amenazados, informacion que hay que generar.

3.2. Los elementos incorporados en el modelo
Peligros volcanicos

Para modelar esta amenaza, se tomé la definicion de la UNESCO, que define el peligro
volcanico como la probabilidad de que una zona sea amenazada por un evento eruptivo
durante un periodo.

Se tomaron los mapas de peligro volcanico existente para los volcanes Cotopaxi,
Pululahua y Pichincha. La caracterizacién fue definida por los vulcanélogos que
desarrollaron cada uno de los mapas®. Los elementos mas relevantes en el
modelamiento fueron:

Modelos digitales de terreno para definir el avance y depédsito de los productos: en el
Quito consolidado, se trabajé con alturas cada 100 metros (esquinas de las manzanas);
en el area metropolitana se trabajoé con curvas de nivel cada 40 metros.

Red de drenaje: la red de drenaje constituye un canal para las coladas de lodo o
lahares, lavas; los canaliza, definiendo areas de menor o mayor impacto. En el area
construida, fue necesario reconstruir la red de drenaje original (escala 1:15,000). Se
tomod en cuenta las dimensiones de las cuencas de recepcion, sus pendientes, la
cobertura vegetal, asi como los accidentes climaticos historicos (escalas 1:15,000 y
1:50,000).

Vientos: para caracterizar la direccion predominante de las cenizas, se tomé la media de
vientos predominantes, en base a las series disponibles de hace veinte anos. Se
identificaron siete estaciones en el Quito consolidado, que sirvieron para verificar las

% |dem a 17.
% Consultar bibliografia del Atlas Infografico de Quito.
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zonificaciones propuestas por los vulcanélogos. Los 25 cm de espesor de ceniza, que
se tom6é como maximo, fueron obtenidos de las simulaciones realizadas en la
Corporacion de Investigacion Geoldgico-Minera del Ecuador, quienes estudiaron al
detalle las erupciones identificadas en tiempos geolégicos, con sistemas sofisticados de
datacion y analisis.

La herramienta SIG fue utilizada para unir los mapas de peligros previamente
elaborados y verificar los resultados con la sobreposicién al modelo digital de terreno, a
la red original de drenaje y al comportamiento de los vientos preponderantes.

Estabilidad geomorfoldgica

La metodologia se basd en superposicion de variables. Se trabajé con dos tipos de
informacioén:

Informacion estatica: se efectuaron verificaciones en los mapas geolégico, litolégico, de
suelos e hidrogeoldgico. Informacién dinamica, en la que los datos utilizables
experimentan variaciones continuas en el tiempo, dependiendo en mayor o menor grado
de la variable tratada: uso del suelo, cobertura vegetal, modificaciones al drenaje y las
pendientes.

La informacion fue simplificada en funcién de la escala del documento base 1:50,000.
Dada la escala, solo se alcanza una precision global, sabiendo que no se han tomado
en cuenta numerosas caracteristicas de detalle, sin que ello afecte a la comprension de
los aspectos de estabilidad geomorfolégica que se deseaba exponer. Se utilizaron
operaciones de superposicion, la misma que genera pequefias unidades, que fueron
agrupadas en rangos con caracteristicas homogéneas: estable, relativamente estable,
relativamente inestable e inestable.

Morfodinamica histérica

La periodicidad de ocurrencia y la localizacién de las zonas mas afectadas por procesos
morfodinamicos no eran conocidas. Se realizé un estudio histérico a partir del diario de
mayor circulacién, desde el afio 1900. El estudio reveld6 que 317 eventos fueron lo
suficientemente daninos como para ser tomados en cuenta, de un total de 567
registrados en 87 afios (mas de cinco por afo).

Los limites del estudio son de dos o¢rdenes: el estado cambiante de la red de
alcantarillado, independientemente del clima, y las nuevas areas de la periferia ligadas
al crecimiento de la ciudad. Estas hacen aparecer nuevas zonas sensibles,
eventualmente no identificadas por el analisis histérico. De todas maneras, este estudio
es una buena base para la comprension del comportamiento del entorno urbano.

Las dificultades del trabajo de identificacion geografica, realizado en fichas-resumen,
presentaron ciertas obstaculos: vaga localizacion por los periodistas y areas afectadas
que pueden ser resultado de mas de un foco de accidente. Las inundaciones, aluviones
y hundimientos de calzada fueron representados en un mapa principal. Los derrumbes,
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que no responden a una légica directamente ligada a la intensidad de las lluvias, fueron
objeto de una cartografia por separado.

Las potencialidades estadisticas del SIG fueron utilizadas para la sistematizacion de la
informacién. La localizacion se utilizé para la representacion de cada accidente por
separado, asi como para dar visiones resumidas. Esta informacion fue utilizada para la
caracterizacion de los peligros morfoclimaticos y también como fuente para la
caracterizacion del peligro volcanico.

Constructibilidad

Se trabajo con las normas metodoldgicas propuestas por la UNESCO. Se consiguieron
840 sondeos de poca profundidad (hasta 16 metros) y 150 pozos de profundidad (hasta
180 m). La geomorfologia se trabajo en fotografias 1:60,000 y 1:20,000, y se incorporé
la informacién obtenida del estudio sobre estabilidad geomorfoldgica. La morfometria se
trabajé sobre cartas 1:1,000; la informacion topografica fue muy densa (4 puntos por
manzana).

Se obtuvo la primera aproximacién del mapa geotécnico como resultado de la
integracion de parametros basicos: topografia, geologia, hidrogeologia, climatologia,
mecanica de suelos, cobertura vegetal. La zonificacion final corresponde a
comportamientos similares segun caracteristicas geotécnicas: textura de las rocas,
consistencia de los suelos, tipos de suelos de superficie, capacidad de soporte,
resistencia al corte y compresibilidad.

Este mapa constituye una representacién simple, orientada al mayor numero posible de
usuarios.

La herramienta SIG fue utilizada para generar la totalidad de este mapa, ya que aqui se
utilizaron como insumos los resultados de otras investigaciones. Las operaciones
empleadas fueron las tipicas de las algebras espaciales (union, interseccion,
sobreposicion).

Caracterizacion sismica

Existieron muchas limitaciones en la zonificacion sismica por el poco desarrollo de
investigaciones sobre la amenaza sismica en Quito, en el tiempo de ejecucion del
proyecto. La zonificacién sismica no fue tratada con el detalle con que se trabajaron las
otras amenazas descritas.

Por ser prioritario dar una visién global de las vulnerabilidades a amenazan naturales,
se aceptd trabajar con limitaciones, por la falta de datos suficientes?’.

7 En 1994 se termind el proyecto "Terremoto Quito" que aporté informaciéon sobre el
comportamiento de los suelos y de las edificaciones en tres escenarios sismicos diferentes.
Informacién esta disponible en el SUIM de Quito. Revisar Bibliografia.
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La zonificacidon sismica fue el resultado de la simulacion del comportamiento de las
edificaciones del terremoto de 198728, sobre la zonificacién de suelos de profundidad® y
las fallas activas y lineamientos inferidos.

Sintesis de riesgos (mapa 7)
Las fuentes que se utilizaron fueron:

- AlQ, Estabilidad geomorfoldgica

- AIQ, Peligros volcanicos

- AlQ, Riesgo morfoclimatico histérico

- AIQ, Constructibilidad

- AlQ, Densidades de poblacién AlIQ, Tipologia del habitat

- AlQ, Modos de composicion urbana

- AIQ, Encuesta: Dafios ocasionados por el sismo del 5 de marzo de 1987

Se adoptaron tres caracterizaciones:

- La vulnerabilidad debida a las amenazas morfodinamicas.
- La vulnerabilidad debida a las amenazas volcanicas.
- La vulnerabilidad del habitat en caso de sismo.

Cada amenaza fue cruzada con informacion sobre densidad de poblacion, tipologia del
habitat y modos de composicion urbana.

Cada tipo de riesgo, segun su causa Yy su intensidad previsible, fue trasladado a la
division administrativa por sectores municipales. Posteriormente, se reunieron en un
mapa de sintesis que permite, con una sola mirada, apreciar las partes del espacio
sometidas a los riesgos de mayor amplitud y las consideradas como relativamente
alejadas.

Se optd por una representacion simple, donde las manchas de colores identifican a
cada vulnerabilidad; las tramas caracterizan la intensidad del dafio probable.

3.3. Las entidades espaciales utilizadas

La informacion de la base de datos se generd en tres unidades basicas de informacion:
los sectores y zonas censales, las manzanas y los predios.

Los sectores y zonas censales constituyen unidades homogéneas en poblacién, que
permiten realizar lecturas agregadas (de manzanas y/o predios) en la ciudad, y
fundamentalmente en las areas suburbanas.

% Terremoto de 6.5 en la escala de Ritcher, con epicentro a unos 80 km al norte de Quito, con
intensidades IV y V en la ciudad.
2 Basamento se encuentra aproximadamente a 200 metros de profundidad
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La manzana es la unidad espacial para el manejo exhaustivo de datos en las areas
urbanas, donde existe la cartografia basica, al igual que la informacion.

El predio es la unidad espacial minima mediante la cual se compild la informacién y se
realizé aplicaciones de detalle, utilizado en el centro histdrico de Quito.

3.4. Datos referenciales

Para dar referencia a la informacion se utilizaron las vias principales de la ciudad, los
sectores municipales, los accidentes geograficos y de infraestructura relevantes como el
Panecillo y el aeropuerto. Para el area metropolitana se usaron las carreteras y la
localizacion de las poblaciones.

3.5. Georreferencias

Cada pais tiene un meridiano referencial sobre el que se trabaja la cartografia. Para el
caso del Ecuador, se tomd el meridiano 810, para las areas 1:50.000. Para ajustar con
las areas 1:2,000, se generd un meridiano arbitrario que pasa por el centro de la ciudad.
Este ajuste requirié de un desarrollo matematico adicional.

4. DISPONIBILIDAD DE DATOS

4.1. Datos

Gran cantidad de datos fueron encontrados en entidades publicas y privadas. La forma
de adquisicion dependié de la politica de cada institucion. Algunos datos fueron
comprados, otros fueron conseguidos por intercambio de informacion, otros fueron
donados, y algunos fueron entregados bajo convenios, en los que el proyecto se
comprometia a entregar coberturas de la informacién actualizada.

Parte de los datos obtenidos fueron entregados en formatos digitales, especificamente
los censos de poblacion y vivienda, las imagenes de satélite y las encuestas
municipales. Los otros datos tuvieron que cambiarse a formato digital.

Como punto central de la base se constituyd, y asi se ha mantenido, el censo de
poblacion y el de vivienda, el mismo que es cargado al sistema, sin reemplazar al
anterior, para mantener los datos en la dimension de temporalidad que se requiere para
hacer proyecciones.

La forma en que se captura conceptualmente un dato, y la disponibilidad del mismo,
definen los formatos en los que se va a conseguir o generar el dato. La calidad de los
datos fue y sigue siendo muy variada. El mayor tiempo se empledé en validar la
informacién. Los métodos para validar dependen de cada dato tratado. De este trabajo,
se desecharon muchas fuentes por no tener bases comparativas sobre las cuales
construir los modelos.
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4.2. Escalas

Los datos disponibles se encontraban en diversas escalas, de 1:1,000 hasta 1:50.000.

4.3. Temporalidad

La referencia temporal depende de cada dato. La vida media de la informacion esta
condicionada por muchos factores. Al inicio se planted tanto la forma de leer el dato en
la realidad (condiciones de tiempo y de espacio) como su modo de mantenimiento,
parametros que permitieron la forma de existir y mantenerse dentro del sistema. Para
mantener las bases de datos, no las vemos "como un todo global", sino como el
conjunto homogéneo de diversidades que son tratadas segun sus ciclos de vida
diferentes.

4.4. Proyeccion

Para el caso del proyecto, la proyeccion utilizada fue la Transversa de Mercator, toda la
informacion esta en la misma proyeccion. Para el caso del ajuste entre los modelos del
Quito consolidado y del area metropolitana, los ajustes se realizaron sobre el modo de
proyeccion.

En la tecnologia SIG, los cambios de proyeccion son sencillos, a condicion de que los
puntos que georreferencian cada atributo sean localizados con las precisiones
aceptables que van a demandar las transformaciones que se piensa realizar con vista al
futuro.

4.5. Volumen y costo de datos

La informacién del SUIM esta contenida aproximadamente en un Gigabyte. La
informacién que tiene interés para el calculo de riesgos es la mayoria de la informacion
que se encuentra en las bases. El punto critico no es la capacidad de almacenamiento,
sino la capacidad de tratamiento de la informacion. Por los volumenes que se requeria
manejar, se trabajoé con un sistema potente al nivel de estacién de trabajo.

Los costos de la informaciéon fueron relativamente bajos, ya que las entidades

participantes fueron todas del sector publico. Los costos se incrementaron con los datos
que el proyecto tuvo que generar por si mismo.

5. BASE DE DATOS

5.1. Cémo se generé

La base de datos se apoy6 en el desarrollo de cinco actividades basicas:
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recopilacion, preparacién, automatizacion, integracion y actualizaciéon de la informacion.
La recopilacién: se basé en la identificacion de fuentes confiables, seleccion vy
levantamiento de informacion grafica, estadistica y satelitaria.

La preparacion: consistié en la elaboracién de mapas base de acuerdo a las unidades
de gestion de informacion, definidas en el alcance de cada uno de los temas, operacion
realizada tanto con la cartografia basica como con la cartografia tematica, y la
codificacion de todos los atributos espaciales y estadisticos que conforman la base de
datos.

Automatizacion de la base de datos: la informacion cartografica fue ingresada en una
computadora ("digitalizada") en su totalidad. El estado del arte de los barredores
(scanners) no estaba suficientemente desarrollado para la aplicacién referida, por lo
tanto, la "digitalizacion" fue la opcion mas econdémica, rapida y segura en la captura de
datos. La informacién de imagenes de satélite fue incorporada a la base en el formato
digital original.

Los censos de poblacién y vivienda, y los censos realizados por el municipio de Quito
fueron adquiridos en formato digital.

Integracion de la base de datos: constituye un proceso de confrontacion entre los datos,
graficos y alfanuméricos en el ambiente relacional de la base de datos, asi como su
validacion para garantizar el nivel de confiabilidad de los datos almacenados.

Actualizacion: cada tema desarrollado incluyé métodos de actualizacién de los datos
requeridos. Parte fundamental en el concepto de actualizacién se basa en el censo de
poblacién y vivienda para los datos alfanuméricos y en las coberturas de suelo provista
por las imagenes de satélite.

5.2. Estructura

La base de datos es relacional, y la localizacién es el atributo comun de los objetos que
la componen, los cuales conservan su implantacién espacial mediante coordenadas
geograficas.

La base de datos se estructurd a partir de datos espaciales, integrados como poligonos,
segmentos y puntos, y estadisticas representadas en modo alfa-numérico, lo que hace
factible la comparacion, superposicion y combinacion, utilizando diferentes tipos de
informacién, a partir de lo cual es posible elaborar mapas y sus respectivos analisis
estadisticos.

5.3. Escalas de trabajo

Con la introduccién de nuevas tecnologias de manejo de datos espaciales, la
importancia de la escala ha sido reemplazada por la precision del dato en si mismo.
Para ilustrar: la escala mas grande fue 1:1,000 en las areas urbanas consolidadas, lo
que representa informacioén con error maximo de 50 cm; la "digitalizacion" se realiz6 a
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1:2,000, conservandose la precisiéon de la escala 1:1,000. El tema de la precision es
particular a cada dato y al uso que se le va a dar.

5.4. Tipos de operaciones espaciales

Las operaciones son complejas, en funcion de la pregunta realizada al sistema. Se
basan en encadenamientos de operaciones simples. La salida de una operacion sirve
de entrada para la siguiente. Se trabajo reagrupando los datos y siguiendo el principio
relacional. Se utilizaron todas las operaciones clasicas (restriccion, proyeccion, union, y
sus derivados). Los datos fueron consultados directamente sobre la pantalla. Los
calculos acerca de los atributos descriptivos se realizaron mediante calculos numericos,
l6gicos, estadisticos, de agregacién, combinacién, calculos de superficie, distancia,
aproximacion y otros. Nuevos atributos se crearon por intervalo, por normalizacion,
reagrupamiento, etc.

5.5. Ubicacion institucional de la informacioén

El sistema de informacién geografica se encuentra en la Unidad del municipio de Quito
denominada "Sistema Urbano de Informacion" (SUIM). El SUIM presta sus servicios a
todos los interesados en planificacién y ordenamiento del territorio, a organismos
publicos y privados, etc.

Los usuarios que proporcionan datos al SUIM conservan los derechos de propiedad

intelectual sobre los mismos, y adquieren derecho de utilizacién del SUIM para el
desarrollo de sus aplicaciones.

6. SISTEMA UTILIZADO

6.1. Hardware

La configuracién que se utilizé en el desarrollo continla siendo la misma. En la
actualidad, se ha ampliado la capacidad de los equipos.
La configuracion basica fue:

una estacion de "digitalizacién" constituida por una microcomputador, una mesa
digitalizadora, una impresora matricial.

una estaciéon de tratamiento constituida por una estacién de trabajo SUN, plotter,
impresora a color, impresora blanco y negro, periféricos de almacenamiento en casete,
discos y disquetes.

6.2. Paquete de software

El programa utilizado en el proyecto, y actualmente en el SUIM, es el Sistema de
Informacion Geografica SAVANE, llevado a cabo por el Instituto Francés de
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Investigacion para el Desarrollo en Cooperaciéon ORSTOM, el cual cubre todas las fases
de implantacién y operatividad de la base de datos, bajo ambiente UNIX. El software
hace posible la automatizacion grafica ("digitalizacion"), el manejo relacional de datos
localizados y varias posibilidades de tratamientos y representaciones cartograficas,
como se explicé anteriormente.

Para el tratamiento de imagenes de satélite se dispone del software PLANETE, cuyos
resultados son recuperados por SAVANE como un atributo mas de la base de datos.

El tratamiento estadistico se opera a través del software SAS, que es manejado en
forma transparente dentro de SAVANE.

BIBLIOGRAFIA

Censo V de Poblacion y IV de Vivienda, 1990, Instituto Nacional de Estadisticas y Cen-
sos, Quito.

FERNANDEZ M.A., 1990, El medio fisico de Quito: sus limitaciones e incidencia en la
adaptacion del hombre del Crecimiento de Quito y Guayaquil: estructuracion,
segregacion y dinamica del espacio urbano. Estudios de Geografia Vol.3. Corporacion
Editora Nacional-Colegio de Gedgrafos del Ecuador, Quito, 6-20 pp.

GODARD H., 1988, Quito-Guayaquil: Evoluciéon y consolidacion en ocho barrios
populares, Centro de Investigaciones CIUDAD, Quito, 205 pp.

GODARD H., 1988, Crecimiento urbano y dinamica de los barrios de El espacio urbano
en el Ecuador: Red urbana, regién y crecimiento, |l Tomo de Geografia Basica del
Ecuador, Centro Ecuatoriano de Investigacion Geografica, IPGH-ORSTOM-IGM, Quito,
197-227 pp.

VON HILLEBRANDT C., 1991, Evaluacion de los peligros volcanicos y su mitigacion en
la Republica del Ecuador de EI paisaje volcanico de la sierra ecuatoriana:
geomorfologia, fenébmenos volcanicos y recursos asociados. Estudios de Geografia
Vol.4, Corporacién Editora Nacional- Colegio de Gedgrafos del Ecuador, Quito, 39-54

pp.

Varios autores, 1992, Atlas Infografico de Quito, IPGH-IGM-IMQ-ORSTOM, Quito, 187
mapas, 370 pp.

Varios autores, 1994, The Quito, Ecuador, Earthquake Risk Management Project, Oyo
Pacific - Politécnica Nacional - Municipio de Quito, San Francisco, 15 pp.

Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina
http://www.desenredando.org 27



NAVEGANDO ENTRE BRUMAS Zonificacion de Amenazas Naturales y Reglamentacion Urbana en
Quito Ecuador

MAPA 1: LOS ACCIDENTES MORFOCLIMATICOS (PERIODO 1947-1996)

MAPA 1: LOS ACCIDENTES MORFOCLIMATICOS (PERIODO 1947 - 1986)
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MAPA 2: GEOTECNIA'Y POSIBILIDAD DE RECONSTRUCCION

MAPA 2: GEOTECNIA Y POSIBILIDAD DE CONSTRUCCION
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MAPA 3: RIESGOS NATURALES DE QUITO

MAPA 3: RIESGOS NATURALES DE QUITO
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MAPA 4: PELIGROS VOLCANICOS ASOCIADOS A LOS VOLCANES GUAGUA
PICHINCHA, PULULAHUA YU COTOPAXI

MAPA 4: PELIGROS VOLCANICOS ASOCIADOS A LOS VOLCANES
GUAGUA PICHINCHA, PULULAHUA Y COTOPAXI
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MAPA 5: TERREMOTO LOCAL DANOS ESPERADOS
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MAPA 6
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MAPA 7: JERARQUIZACION SOCIO-ECONOMICA DEL ESPACIO QUITENO
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