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RESUMEN

La expansion urbana en ciudades latinoamericanas, expone a las poblaciones de bajos ingresos a
amenazas naturales y tecnoldgicas como la contaminacion causada por el manejo inadecuado de
residuos sélidos. Este estudio se concentra en los asentamientos informales aledafios al botadero
de Kjara Kjara en Cochabamba, Bolivia. Sus principales objetivos son: primero, explorando las
posibles relaciones entre los asentamientos informales y la existencia del botadero; en segundo
lugar, identificar y priorizar las areas de riesgo identificadas en el area de estudio (en base a un
concepto de riesgo que combina las vulnerabilidades de la poblacién local y las amenazas
identificadas en el area). Se sostiene que la expansion urbana y la exposicion a amenazas
tecnolégicas son fendmenos asociados cuya relacion puede ser debilitada a través de la
planificacion urbana y de la gestion adecuada de residuos sdlidos. Se condujeron dos analisis con
el apoyo de imagenes satelitales. La primera se refiere al crecimiento de los asentamientos entre
1987 y el 2010 y la segunda, a la evaluacion y el mapeo de vulnerabilidades y amenazas. Las
fuentes de datos incluyeron encuestas de hogares ademas de analisis de agua y suelos del &rea
de estudio. Los resultados sugieren que, aun cuando el botadero de Kjara Kjara no ha sido el
elemento principal en el origen de los asentamientos informales, su manejo inadecuado ha
contribuido para la degradacion ambiental, ha expuesto la salud de la poblacion a amenazas de
contaminaciéon y también ha influenciado en los conflictos sociales en el area. El enfoque
multidisciplinar de la investigacion, la cual combina datos sociales y ambientales con analisis
espaciales es un aporte para el desarrollo de politicas publicas que integran la gestion de residuos
sélidos urbanos, la planificacién urbana y la gestién de riesgos.

ABSTRACT

Unplanned urban sprawl in Latin-American cities is increasingly exposing low-income populations
to environmental and technological threats, such as the contamination caused by the inadequate
discharge of solid waste. This study focuses on the informal settlements located in the
surroundings of the Kjara Kjara dumpsite in Cochabamba, Bolivia. Its aims are twofold: firstly, to
explore the relationship between the dumpsite operation and the growth of the settlements in its
surroundings; secondly, to identify and analyze the risks to which their population is exposed (risk
being understood as the combination of threats and vulnerabilities). It is argued that urban sprawl
and exposition to environmental or technological threats are associated phenomena whose linkage
can be weakened through adequate urban planning and solid waste management. With the aid of
satellite images and GIS tools, two different analyses have been conducted. The first focused on
the growth of the informal settlements from 1987 to 2010 and the second, on the assessment and
mapping of current social vulnerability and contamination threats. Data sources included household
surveys and soil and water analysis. Findings suggest that although the dumpsite was not the
major driving force on the growth of the settlements in its surroundings, its mismanagement
contributed to environmental degradation, exposed the population to health hazards and also
influenced social unrest events in the area. The study's multidisciplinary approach, combining
social and environmental data with spatial analysis provides valuable input for the development of
public policies which integrate solid waste management, urban planning and risk management.



ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LOS ASENTAMIENTOS INFORMALES
E IDENTIFICACION DE LAS AREAS DE RIESGO EN EL ENTORNO DEL
BOTADERO DE KJARA KJARA

1. INTRODUCCION.

Las presiones demogréficas, territoriales y econdémicas sobre el uso del suelo empujan cada
vez mas la poblacién de bajos ingresos hacia las zonas periurbanas, en un proceso tipico de las
ciudades de rapido crecimiento en Latinoamérica (Alves et al, 2008; Damasio & Smolka, 2005).

Estas areas periurbanas, sin embargo, muchas veces no poseen las condiciones apropiadas
para la urbanizacion. Ellas incluyen zonas en pendientes, areas de preservacion ambiental o el
entorno de instalaciones como depoésitos de substancias toxicas y basureros. Situaciones de
pobreza y vulnerabilidad socioecondémica son de esta manera, agravadas por la exposicién a
las amenazas naturales u ocasionadas por la accién del hombre, generando &reas de riesgo.

En el caso de poblaciones cercanas a basureros, la problematica sobre la gestién de los
residuos sélidos se suma a los desafios representados por las complejas presiones territoriales
y expone problemas cominmente dejados en segundo plano por las autoridades. Teniendo en
cuenta que los botaderos se ubican normalmente en zonas marginales, la degradacion
ambiental resultante de su manejo inadecuado queda convenientemente alejada de la
percepcion de la mayor parte de la poblacion. No obstante, la creciente expansion urbana torna
cada vez mas evidente las amenazas representadas por un depésito de residuos sélidos
desproveido de la infraestructura sanitaria la cual es necesaria para evitar la contaminacién de
los suelos, las aguas y el aire.

La presente investigacion analiza el crecimiento de los asentamientos informales aledafos al
botadero municipal de Kjara Kjara en Cochabamba, Bolivia, y los riesgos a que esta expuesta
su poblacion. Los residuos sélidos generados en la ciudad han sido depositados desde 1987 en
la zona referida sin ningun tipo de planificacién u obra de ingenieria sanitaria. El sitio resulté ser
adecuado para el depdsito de estos residuos por diferentes criterios, tales como las condiciones
climatolégicas, distancia a la zona urbana y la ausencia de poblaciones cercanas. No se
esperaba, sin embargo, que mas de dos décadas después, 305 t de residuos sélidos urbanos
serian generados diariamente en los hogares de Cochabamba (SGAB-CF, 2008).

Paralelamente a la operacion del botadero se ha producido una ocupacién acelerada de las
areas de su entorno por asentamientos urbanos informales. El proceso generd un sin nimero
de conflictos sociales en los cuales la contaminacién provocada por el botadero fue uno de los
elementos clave. Los asentamientos contaban, en 2010, con mas de 15.000 habitantes (HAMC,
2010) los cuales se encuentran expuestos a riesgos de alcance desconocido.

Bajo este contexto, la presente investigacion analiza la evoluciébn de los asentamientos
informales, determinando las areas de mayor riesgo a la poblacién segun las vulnerabilidades y
amenazas identificadas. Se busca, de esta manera, proporcionar un instrumento de apoyo a la
planificacion territorial y a la gestiéon de residuos sélidos en Cochabamba.

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1 Analizar el proceso de ocupacion y consolidacion urbana en el entorno del botadero de Kjara
Kjara, entre 1987 y 2010, explotando las posibles relaciones entre los asentamientos
informales y la existencia del botadero



1 Identificar y priorizar las areas de riesgo en funcion a las vulnerabilidades de la poblacion
local y a las amenazas identificadas en el area de estudio.

. HIPOTESIS.

Se plantean dos hipotesis para esta investigacion. Primeramente se sostiene que la formacion
de los asentamientos en las areas aledafas al botadero de Kjara Kjara sélo ha sido influenciada
indirectamente por la operacion del mismo. Sin embargo, la existencia del botadero ha
contribuido de manera directa para la intensificacién y aceleracién del proceso de ocupacion de
sus areas aledanas.

La segunda hipétesis sostiene que las condiciones socio-econdémicas de la poblacion asentada
en las cercanias del botadero de Kjara Kjara, asi como las amenazas de contaminacion
producidas por el botadero, exponen esa poblacién a altos niveles de riesgo.

. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El 4rea en estudio (mapa 1), se encuentra en el Distrito de 9, Provincia Cercado, Departamento
de Cochabamba. Geograficamente se ubica en la zona 19 entre las coordenadas UTM
802569E, 8068187N; 806432E, 8064107N. El area posee una extensién aproximada de 7.6 km2
cuyo principal propietario es la Universidad Mayor de San Simén (UMSS). La zona pertenece a
la serrania de Kjara Kjara y Pampas de San Miguel. Ademas, posee como marco importante la
presencia del botadero municipal de residuos sélidos de Kjara Kjara. Las descripciones
detalladas de las caracteristicas biofisicas y de la infraestructura del area de estudio se
encuentran en el Anexo A.

El perimetro del area de estudio incluye 33 juntas vecinales y coincide con el perimetro
delimitado por la Ley 4145, la cual autoriza el cambio de uso del suelo de rural a urbano. Como
consecuencia de esta Ley, el Departamento de Ordenamiento Territorial de la Honorable
Alcaldia Municipal de Cochabamba (HAMC) desarrolla el Plan Especial de Detalle (PED-33) el
cual incluira la regularizacion de los asentamientos existentes. A excepcion de las juntas
Comunidad Kjara Kjara, La Cabafa, San Miguel | y Khasa Mayu, creadas entre 1990 y 1992, la
mayoria de las 33 juntas vecinales fueron constituidas en los ultimos 15 afios (cuadro 1).




MAPA: AREA DE ESTUDIO

Figura 3: Mapa del area de estudio.
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Figura 4: Juntas vecinales en el area de estudio.
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Cuadro 1: Caracteristicas socio territoriales por junta vecinal.

Junta Vecinal Aﬁc.), Pobl. | Sup. N° Pre'dios Pred i.os totgl

creacion | total (ha) | Mnz | habitado |deshabitado | predios
Comunidad kara kara 1990 1467 58 27 351 131 482
La cabafia 1990 296 10 11 73 16 89
San miguel | 1990 888 36 28 158 36 195
Kjasa Mayu 1992 499 18 25 140 62 203
Villa Flores 1997 344 8 15 105 26 131
Los Pinos 1998 513 7 12 130 57 187
Nueva Belén 1998 281 6 15 76 27 103
Lomas de San Miguel 1999 288 7 11 74 55 129
Villa Rosario 2000 414 7 10 110 22 132
2 de Agosto 2001 271 11 13 67 67 135
27 de Febrero 2002 268 7 11 79 78 157
Alto Anzaldo 2002 85 6 17 19 46 65
Alto KJara KJara 2002 859 16 22 245 35 280
26 de Noviembre 2003 435 8 12 116 119 235
Alto Arrumani 2004 86 13 36 30 159 189
Alto Paraiso 2004 678 16 23 219 308 527
Central Arrumani 2004 219 11 26 69 103 172
Central pampa San Miguel 2004 786 8 17 222 4 226
Jacaranda 2004 300 6 68 119 187
Kjasa mayu I 2004 374 5 108 44 153
Norte Arrumani 2004 118 5 12 33 50 83
Nuevo Arrumani 2004 263 9 21 64 26 90
Palta Orcko 2004 1217 21 28 289 324 613
12 de Septiembre 2005 255 7 6 78 76 154
Alto Huerta Mayu 2005 121 5 11 33 26 59
Chaupi Loma 2005 1133 20 23 298 208 506
Comunidad Tikirani 2005 913 39 62 233 339 573
Icho Kollu 2005 597 13 23 165 189 355
Jarka Pampa 2006 1103 24 37 334 489 823
Media Luna 2006 313 8 83 85 169
Nueva Esperanza 2006 404 11 123 14 138
Nuevo Milenio 2008 164 9 38 19 57
Ecoldgico Arrumani - 26 17 5 46 51
Sin junta vecinal - - 50 72 0 0 0
TOTALES 15978 433 689 4235 3405 7648

FUENTE Elaborado por SGAECF, 2010

Anadlisis de la evolucion de los asentamientos informales e identificacion de las areas de riesgo en el entorno del botadero de Kjara
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5. MATERIALES.

5.1. EQUIPOS Y MATERIALES.
Para realizar el presente estudio, se utilizaron los siguientes equipos y materiales:

Cuadro 2: Lista de materiales.

item Descripcion

- ArcGis 9.3.
- ERDAS.

Programas y - GPS ETREX.

€quipos - Equipo de Computacion.
- Material de escritorio.

Imagdenes de - IKONOS, para los afios 2000, 2004.

saté?ite - QUICKBIRD, Para abril y agosto del afio 2009.
- WORLDVIEW, para los afios 2007,2008, 2010.
- Mapa topografico del IGM a escala 1:50000.

Mapas - Mapa de suelo, geoldgico-geomorfologico escala

1:50000.

FUENTE Elaborado por SGAEF, 2010

Para este estudio se usaron imagenes de satélite de alta resolucion (cuadro 3) los cuales
fueron orthorectificadas en el software Erdas. La digitalizacion de los diferentes mapas
tematicos biofisicos y socio territoriales, se los hizo en el componente ArcMap de ArcGis.

Cuadro 3: Caracteristicas de las imagenes de satélite.

Sensor Resolucion espacial | Resolucién espectral Digitacion
Pan: 1 metro 4 multiespectrales. .
IKONOS L 8 -11 bhits.
MS: 4 metros 1 pancromatica
Pan: 0.61 metros 4 multiespectrales .
QUICKBIRD L 11 bits
MS: 2.44 metros 1 pancromatica
Pan: 0.46 metros 8 multiespectrales. .
WORLDVIEW iy 11 bits
MS: 1.84 metros 1 pancromaético.

FUENTE Elaborado por SGAECF, 2010

Las imagenes de satélite fueron corregidas geométricamente y georeferenciados en forma
estandar en el programa ERDAS, para lo cual se utilizo la siguiente referencia geodésica (Ver
Cuadro 4).

Anadlisis de la evolucion de los asentamientos informales e identificacion de las areas de riesgo en el entorno del botadero de Kjara
Kjara
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Cuadro 4: Sistema geodésico.

Sistema .
At Parametros
Geodésico
Proyeccién Universal Transversal de Mercator (UTM)
Datum WGS 84
Elipsoide WGS84
Zona 19 sud

FUENTE Elaborado por SGAECF, 2010

6. METODOLOGIA.

La investigacion esta dividida en dos ejes principales, el andlisis de la evolucion de los
asentamientos humanos aledafios al botadero de Kjara Kjara y el analisis de los riesgos a los
cuales esta expuesta su poblacion. Para llevar a cabo ambos estudios se utilizd un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) como herramienta de integracion de datos estadisticos y
geogréficos, permitiendo el modelamiento espacial de las informaciones.

Para representar espacialmente los datos y analizar comparativamente los resultados
obtenidos, se eligi6 el manzano como unidad base de analisis o0 UTME (Unidad Tematica
Minima Espacial) para ambos los ejes de investigacion. Para el estudio de la evolucion de los
asentamientos, se digitaliz6 manualmente los manzanos en base a la imagen satelital del afio
2010. Para el analisis de riesgo, realizado posteriormente, fue necesario adaptar los manzanos
a la codificacion utilizada por el Departamento de Ordenamiento Territorial de la HAMC
territorial en la colecta de datos socioecondémicos. Por esa razén algunas diferencias podran ser
encontradas en el numero y forma de los manzanos en los mapas de evolucion urbana y en el
analisis de riesgos.

La siguiente seccion describe en detalle los procedimientos y fuente de datos de cada elemento
de la investigacion.

6.1 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LOS ASENTAMIENTOS.

La primera etapa de esta investigacion tuvo como objetivo analizar el proceso de ocupacién y
consolidacion urbana en el entorno del botadero de Kjara Kjara, explorando las posibles
relaciones entre los asentamientos informales y la existencia del botadero.

No obstante la existencia del botadero desde 1987, la investigacién se ha concentrado entre
los afios 2000 y 2010. La seleccion de éste periodo coincide con la fase de mayor desarrollo
de los asentamientos y con la disponibilidad de imagenes satelitales de alta resolucion del
area de estudio. En total, se utilizaron siete imagenes (2000, 2004, 2007, 2008, abril y agosto
2009 y 2010) encontrandose sus especificaciones en la seccién Materiales.

Todas las construcciones y lotes del area de estudio fueron identificados en las imagenes
satelitales y clasificados de forma manual por interpretacion visual utilizando el software
ArcMap. La clasificacion se baso en el nivel de definiciébn del lote, como se muestra en el
cuadro 5. El |l ote fue considerado fibien defini
satelital, sea por la presencia de un muro, alambrado, barrera vegetal u otro.

Anadlisis de la evolucion de los asentamientos informales e identificacion de las areas de riesgo en el entorno del botadero de Kjara
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Cuadro 5: Variables utilizadas para clasificar las construcciones y lotes en el area de estudio.

Variable 0 1 >1
Lote Con limites no definidos | Con limites visualmente | = --—-mcemem-
visualmente (no visibles | definidos (visibles en las
en las imagenes imagenes satelitales)
satelitales)
Construccion | No existente, lote vacio Existente, 1 unidad Existente, x unidades

FUENTE Elaborado por SGAECF, 2010

En una segunda fase, los datos fueron transferidos a una planilla de céalculo Excel donde se
desarrollé un modelo matemético para definir el nivel de consolidacion de los manzanos del
area de estudio. El concepto de consolidacion del tejido urbano se basé en la definicién de
Bazant (2001). El autor define la consolidacion del tejido urbano como la ocupacién gradual de
lotes vacios entre los asentamientos iniciales, que lleva al aumento de la densidad de
construcciones. A lo largo de los afios la tendencia es que también se observe la gradual
mejora en las técnicas constructivas utilizadas y un aumento del tamafio de las
construcciones, ademas una mejora en la red vial y servicios existentes en la comunidad.

Asi, el modelo utilizado tomé en cuenta los siguientes factores para clasificar los manzanos en
cinco niveles de consolidacion del tejido urbano (Muy bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy Alto):

1 Existencia de limites visualmente definidos en los lotes (se da por entendido que a mayor el
numero de construcciones con lotes visiblemente definidos, mayor es la consolidacion).

9 Densidad de construcciones por manzano (se da por entendido que a mayor densidad,
mayor la consolidacion).

9 Padronizaciéon de los manzanos (se identific6 manzanos patrén y se asumié que cuanto
mayor el nimero de manzanos los cuales se aproximan de esas formas y tamafos patron,
mayor es el nivel de consolidacion del tejido urbano).

Es importante resaltar que la escala fijada para los niveles de consolidacion del tejido urbano
(1 a 5) es relativa y particular al area de estudio y a su dinamica de ocupacion. Su objetivo es
permitir el andlisis comparativo de la evolucion de los asentamientos en el tiempo, y por eso
s6lo tiene sentido si es comparada con los datos obtenidos a lo largo del tiempo para los
mismos asentamientos. Una vez clasificados los manzanos, la informacién fue espacializada a
través del ArcMap para el posterior andlisis de la evolucion de los asentamientos. Notese, adn,
gue el estudio esta basado en el niumero de construcciones identificadas en la imagen
satelital, no tomando en cuenta si estan habitadas o deshabitadas.

Como informacién adicional se identifico y digitaliz6 sobre las imagenes de alta resolucién la
infraestructura y los equipamientos existentes en el area de estudio (ver Anexo A). La
informacion fue luego validada y complementada mediante trabajo de campo.

Anadlisis de la evolucion de los asentamientos informales e identificacion de las areas de riesgo en el entorno del botadero de Kjara
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6.2. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE RIESGOS

Para la segunda etapa de la investigacion, el objetivo establecido fue la identificacion y
priorizacion de las areas de riesgo en funcion a las vulnerabilidades y amenazas identificadas
en el area de estudio.

Como sugiere el propio objetivo del estudio, el concepto de riesgo utilizado involucra dos
elementos fundamentales: las amenazas y las vulnerabilidades. Mientras la primera puede
def i ni r dagroahiliden defique se produzca un fenémeno de origen natural o humano

capaz de desencadenar un desastreo , Il a s e pueondicidn en girtufl de la cual una
poblacién estd expuesta o en peligro de resultar afectada por la amenazao . En este con
el ri esgo laprobabikdadade queacurré un determinado desastred0 ( Wi | c he s, 1¢

En esta linea de pensamiento, el enfoque esta en el impacto que las amenazas pueden
producir sobre un grupo social especifico, tomando en cuenta los factores sociales,
econdémicos y ambientales que pueden aumentar o disminuir la fuerza del potencial impacto,
asi como la capacidad de respuesta de la poblaciéon (IDRC-CRDI, 2008; PROMIC, 2006). El
riesgo puede, de esta manera, expresarse mediante la siguiente relacion matemética:

[ RIESGO = AMENAZA X VULNERABILII}

En consecuencia, tanto el riesgocomosufiact ual i zaci - nl@se preséntadlammoa st r e,
producto de la coexistencia en una misma comunidad, de la amenaza y de la vulnerabilidad.

Ninguno de esos dos factores, aisladamente, podria dar lugar ni al riesgo ni al desastre

(Wilches, 1998).

En las secciones siguientes, se discutira en detalle la metodologia utilizada en la identificacion,
célculo y mapeo de las vulnerabilidades, amenazas y riesgos en el area de estudio. Dos
referencias metodolégicas principales guiaron los andlisis: el Sistema Integrado para la
Gestion Ambiental Municipal (SIGA), desarrollado por el Centro Internacional de
Investigaciones para el Desarrollo de Canada (IDRC-CDRI) y el Proyecto Promocion e
Institucionalizacion Participativa de la Gestion del Riesgo en el marco de la Planificacién
Municipal en Tiquipaya, desarrollado a través del Programa Manejo Integral de Cuencas
(PROMIC) con el apoyo de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE).

6.2.1.Determinacién de las vulnerabilidades

La definicion de vulnerabilidad de un determinado grupo social es un proceso complejo y

dindmico, el cual esta influenciado por diferentes factores. Estos factores se refieren a las
fcondiciones social es, econ- mi cas, ambient al es,
aumentan la susceptibilidad, exposicion y por ende el efecto o impacto potencial de una
comunidad ante un a a me n(lDRGE@DRI, 2008). La eleccibn de las variables e
indicadores a analizar en cada situacion es de esta manera bastante subjetiva.

La figura 5 muestra un resumen de los factores que pueden influenciar la vulnerabilidad. La
seleccidn de los temas prioritarios del presente estudio tomé en cuenta diversas referencias
bibliograficas con el objetivo de establecer un grupo de temas prioritarios integral y adecuado
a las caracteristicas particulares del area de estudio.
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VULNERABILIDAD

Factores ambientales

Forma de explotar
elementos de su
entorno

Factores fisicos

Ubicacion de los
asentamientos,
calidad y condiciones
técnico-materiales

Factores econdmico

Ausenciao mala
gestién de los
recursos econémicos

Factores sociales

Relativa a temas
politicos, culturales,
educacionales y
institucionales

-La deforestacion (la -Asentamientos -Pobreza \ ( 'N':’e' de autonomia \
cual provoca humanos en laderas -Falta de recursos gn &l _tomadel_ )
inundaciones, con fuerte pendiente para gestion ecisiones politica
sequias, -Viviendas en zonas adecuada del _Mll)tosly c;eenmas
deslizamientos, etc.) costeras territorio -SICE)dLi;:SiénesaStres
-Asentamientos en .

-Inadecuada cerca de botaderos -Capacidad de
ocupacion del de residuos sdlidos est_ablgcer lazos de

\ territorio ) solidariedad

FUENTE: Elaborado por SGAB-CF, 2010, adaptado de Wilches (1998)
Figura 5: Factores de la vulnerabilidad.

Para desarrollar el andlisis de vulnerabilidad en el entorno del botadero de Kjara Kjara, se
utilizaron los datos recolectados en el segundo semestre del 2010 por el Departamento de
Ordenamiento Territorial de la HAMC en colaboracion con la poblacién local. Como parte del
Plan PED-33, un grupo de residentes fue entrenado para aplicar boletas de encuesta familiar
a todos los hogares de las juntas vecinales incluidas en el PED-33. Notese que, sin

embargo, las 33 juntas no son espacialmente contiguas, generando fivaci 0s 0 no enc
en el 8rea de estudio. Los manzanos ubicados e
el ansglisis de vulnerabilidad y fueron cl asi
presentaron problemas en los datos recolectados, como la falta de respuestas a
determinadas cuestiones, impidiendo el calculo de algunos indicadores. Esos casos fueron
clasificados como fceroso. Final ment e, en a ¢

que no poseen habitantes (aunque varios poseen construcciones). Los datos de las
encuestas fueron transcritos a una base de datos en SPSS, donde fueron procesados.

En base a las referencias bibliograficas y a las caracteristicas del area de estudio se
seleccionaron siete temas prioritarios para el analisis de la vulnerabilidad. Estos son:

Poblacion

Salud

Vivienda

Infraestructura

Bienestar y desarrollo humano
Situacién econémica
Conflictos sociales

=A== -a_-8_-9_-9_-2
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Se selecciond entonces un grupo de indicadores o indices individuales para cada uno de
estos temas prioritarios. A estos indicadores individuales (25 en total) se les asigné un peso,
generando el indicador de vulnerabilidad parcial por tema prioritario:

Ecuacion 1:

o P nt 07 byt Q7
BYG

Donde:

IVp: Indicador de Vulnerabilidad Parcial (calculado para cada tema prioritario)
l1: Indicador Individual 1

I,: Indicador Individual 2

l: Indicador Individual x

W: Valor ponderado asignado a cada indicador

Una vez definidos los indicadores, se fijé una escala comudn entre ellos, en nimeros enteros,
facilitando asi la interpretacion y la comparacion entre los resultados obtenidos para cada
manzano.

Los resultados de cada indicador fueron clasificados en vulnerabilidad baja (1),
vulnerabilidad media (2) y vulnerabilidad alta (3). De esta manera se desarroll6 siete mapas
tematicos con los manzanos clasificados segun su nivel de vulnerabilidad. Los criterios
utilizados para clasificar cada indicador se encuentran en el Anexo C.

El paso siguiente fue el calculo del Indicador Compuesto de Vulnerabilidad, agregando los
siete temas prioritarios. En esta etapa se realiz6 un simple promedio de los valores
individuales, asignandoles el mismo peso (1):

Ecuacién 2:
Om =
@070 2 Gy + B0 2 Gop + QLA Z (g + GSADO 2y + 630D O 2 Gy + GBG™O 2y + SO Z iy
B

Donde:

ICV: Indicador Compuesto de Vulnerabilidad
VPOF;: Indicador Individual Poblacion

VSAF;: Indicador Individual Salud

VVIF;: Indicador Individual Vivienda

VIFF;: Indicador Individual Infraestructura

VDSF;: Indicador Individual Bienestar y Desarrollo
VEMPF;: Indicador Individual Situacién Econémica
VCOF;: Indicador Individual Conflictos

W: Valor ponderado asignado a cada indicador (1)

El calculo del indicador compuesto de vulnerabilidad se realiz6 directamente en el ArcMap,
para que posteriormente se pudiera elaborar el mapa de vulnerabilidad final.
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6.2.2.Determinacién de las amenazas

Como se menciond anteriormente, la amenaza puede ser definida ¢ o mda eRistencia
potencialmente perjudicial de un evento fisico o tecnolégico o una combinacién de ambos,
gue puede causar pérdida de vidas o lesiones, dafios materiales, afectacion del sistema
social y econdmico o ambientald Wilches, 1998). Las amenazas incluyen condiciones que
podrian potencialmente materializarse en el futuro. La Figura 6 muestra la clasificacion de los
tipos de amenazas utilizada en este estudio.

El primer paso para el analisis de las amenazas fue identificar las amenazas existentes en el
area de estudio y priorizar las que se deseaba analizar. Para apoyar la identificacién de las
amenazas se analizd las caracteristicas biofisicas del area de estudio (ver descripcion
biofisica del area de estudio en el Anexo A). La informacion biofisica, como la geologia,
geomorfologia, suelos, etc. fueron cartografiadas en base a informacion secundaria
disponible realizados por Rocha (1993) y Logan (1993), los cuales fueron escaneados,
georeferenciados y digitalizados en diferentes mapas tematicos.

Antrépico-

Socioculturales Antrépicas P
tecnolégica

e N |~ B\ e N\ . N\ 4 . .
» Eenomenosnatirales Acién humana sobre Emstenqa de
Geoldgicas Hidro-meteoroldgica agudizados por la los elementos de la instalaciones
sl el naturalezt:-lr yla poten_ualmente
L ) L ) poblacién peligrosas
(Sism osy terremotcb /—Huracanes \ -Inundaciones -Vertimiento al ( —Fabric_as \
-Erupciones -Tormentas -Sequias ambiente de: -Estaciones de
volcanicas -Tronados y trombas -Deslizamiento por -Residuos sélidos gaSOllnc'fl
-Tsunamis -Granizadas y deforestacion -Substancias —Depéans de
-Deslizamientos y tormentas eléctricas -Desecacion de quimico-toxicas combustl_bles o
avalanchas -Sequias zonas pantanosas -Plaguicidas, substancias toxicas
-Hundimientos -Incendios forestales -Sobreexplotacion residuos organicos y radioactivas
-Erosiones -Inundaciones de los suelos -Aguas servidas -Oleoductosy
-etc. -etc. -Contaminacion -etc. gasoductos
atmoférica -etc.
o 2N e AN / - )

FUENTE: Elaborado por SGAB-CF, 2010, adaptado de Wilches (1998)

Figura 6: Tipos de amenaza.

Por las caracteristicas geomorfolégicas del area de estudio, y basados en el estudio
realizado por SGAB-CISTEL (2010) donde se indica que la erosion de suelos no es un
fenbmeno que genere un impacto negativo en la zona, se descartaron las amenazas
naturales y se priorizaron las amenazas antropicas. Entre las denominadas amenazas
antropicas por contaminacion, se destacan el vertimiento de sustancias solidas, liquidas o
gaseosas al ambiente (vertimiento de sustancias quimico-téxico) y radiactivas, plaguicidas,
residuos orgénicas y aguas servidas, derrames de petréleo, etc. (Wilches, 1998). El estudio
se concentro, asi, en las amenazas representadas por la presencia del botadero de residuos
sélidos urbanos (contaminacion por lixiviados y por emision de gases) y por la ausencia de
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un sistema adecuado de eliminacion de excretas en el area de estudio (contaminacion por
aguas servidas).Las amenazas se encuentran descritas con mayor detalle en la seccion
Resultados.

Una vez identificadas las amenazas, se elaboraron los respectivos mapas basados en los

resul tados del monitoreo de |l i xi viados, aguas

Focaleso a trav®s del | aboratorio ACentro
Universidad Mayor de San Simén. De la misma manera la representacién espacial de las
amenazas se la realizo con la ayuda del programa ArcGis, en el cual se georeferenciaron los
puntos de muestreo de lixiviados y aguas, para luego procesarlos con la extension Spatial
Analyst y 3D Anayst del mismo programa.

La siguiente seccién describe en detalles los métodos y parametros utilizados para el analisis
de contaminacion por lixiviados, emision de gases y aguas servidas.

Amenaza de contaminacién por lixiviados.

Una vez georefenciados los puntos de muestreo de lixiviados, fueron elaborados los mapas
para cada uno de los metales pesados (parametros que fueron analizados en el monitoreo).
Los 72 puntos muestreados al interior del botadero y a lo largo de la quebrada Putihuana
(quebrada que une el botadero con el rio Tamborada), fueron interpolados en base a la
informacién del metal pesado en particular y asumiendo la pendiente como factor de
desplazamiento del lixiviado vertidos por el botadero; se han elaborado cinco mapas
correspondientes a cada una de los metales pesado (Plomo, Cadmio, Niquel, Cobre, y
Cromo)*. Luego de ser estandarizados en cinco niveles de amenaza (alto, moderadamente
alto, moderado, baja y muy bajo), los mapas fueron interceptados (ecuacion 3) para obtener
un unico mapa de amenaza por lixiviados.

Ecuacién 3:

&
_ Brai Ggvg
6= BE s

Donde:

Ax: Zonas amenazadas por la exposicién a metales pesados contenidos en lixiviados
Xi:  Mapa temético del i-esimo metal pesado

Wi: Valor ponderado de acuerdo a | a importanci a,

Los pesos de ponderacion fueron asignados considerando el nivel de toxicidad (definido
tedricamente) y la facilidad de movilidad o polucién del elemento en el ambiente (definido por
las cantidades encontradas a lo largo del rio de monitoreo, el Putihuana). De acuerdo a estos
criterios los pesos designados fueron los siguientes:

1 . L i .
Mayor informacion sobre la seleccion de los metales analizados, puede ser encontrada en el Anexo E
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Cuadro 6: Criterios de ponderacién de los parametros de metales pesados en

lixiviados.

Parametro Criterio po;/o?é?;do
Cadmio Alta toxicidad, alta movilidad 5
Plomo Alta toxicidad, baja movilidad 4
Niquel Toxicidad en altas concentraciones, alta movilidad. 3
Cromo Toxicidad en altas concentraciones, baja movilidad. 2
cubre Baja toxicidad, baja movilidad. 1

FUENTE Elaborado por SGAECF, 2010

Amenaza de contaminacién por emisién de gases.

Otros factores de contaminacién que generan los botaderos son los gases de efecto
invernadero (CH4 y CO2) y los malos olores, los primeros producidos por descomposicion
anaerodbica de la materia organica y quema de los residuos sélidos, y los segundos residen
en la contaminacion del aire por ciertos compuestos (organicos volatiles, compuestos
nitrogenados, entre otros) que aun en muy bajas concentraciones son capaces de provocar
molesti%s olfativas, pudiendo ocasionarlas en puntos muy alejados de la zona potencia de
emision”.

En caso del botadero de Kjara Kjara no se encontrd informacién sobre el tipo, cantidad y
dispersion de estos contaminantes, por tal motivo el modelo de dispersion del aire
contaminado fue realizado teéricamente en base a tres criterios entre los cuales se tiene la
direccibn moda del viento, la topografia del lugar y la distancia respecto al botadero; el
primero fue elaborado en base a informacién meteorolégica proporcionado por la Facultad de
Agronomia de la Universidad Mayor de San Simén los cuales indican al sudeste como la
direccibn moda del viento con velocidad media de 3.1 Km/hr, que seguin la escala de
Beaufert corresponde a ventolinas donde el humo ya indica la direccion del viento (ver
mayores detalles en anexo A).

Lo niveles de amenaza fueron mapeados sobre un rosa de vientos dividida en 16 parte (de
22.5 grados cada uno), el nivel alto de amenaza se designo al intervalo comprendido entre
112.5 y 157.5 grados medidos a partir del norte, debido a que esta representa la direccién
moda del viento en el area de estudio. Los cuatro niveles mas bajos de amenaza fueron
asignados como muestra el cuadro 7.

En las areas montafiosas el relieve determina en gran parte la importancia de los
componentes no horizontales (Boletin de la AGEN, 2008). Se debe, asi, considerar la
topografia del terreno como un factor que influye en la dispersion de los contaminantes. Este
factor fue realizado con la ayuda del programa ArcGis. Para tal efecto se consider6 las
elevaciones y las pendientes del terreno como una limitante para la dispersion de los
contaminantes, considerando las zonas bajas y con pendientes planas como las mas
amenazadas. Los resultados de este proceso fueron reclasificados en clases de igual
intervalo. En el caso del factor distancia, se han considerado rangos de 200 metros respecto
al botadero, considerando a las més cercanas como las mas amenazadas.

% Extraido de la pagina https://mail.qoogle.com/mail/?shva=1#inbox
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Cuadro 7: Criterios para la elaboracion el mapa de contaminacion del aire

amenaza amenaza amenaza
Mapa amenaza amenaza alta
tematico muy baja (2) moderada | moderadamente ) peso
baja (1) 3) alta (4)
Direccién o amo | 45°-87.5%y | 87.5°-90%y 90°-112.5°y o .
del viento e2SiLls 202.5° - 225° | 180° - 202.5° 157.5° - 180° CI2SERHEOIES 2
Topografia | >80000 | 60000-80000 | 40000-60000 20000-40000 0-20000 il
Distancia >1500 1000-1500 500-1000 200-500 0-200 1

FUENTE Elaborado por SGAECF, 2010

Una vez mapeados los factores de dispersion en capas temdticas, estos fueron
interceptados y sometidos a reglas de decisiébn para identificar las zonas con mayor
amenaza en cuanto a la contaminacion por emisién de gases y olores pestilentes. La regla
de decision usada fue una ecuacion lineal ponderada tal como muestra la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 4:

Ba1 '@ O

5 e Ql Q
7 UT
@1V Q

Donde:

Ag: amenaza de contaminacién por emision de gases y malos olores.
Fi: i-esimo factor de dispersion.
Wij: j-esimo peso ponderado para cada factor de dispersion.

La emision y la dispersion de los gases emitidos por el botadero fueron simuladas tomando
en cuenta criterios tedricos e indirectos debido a la ausencia de mediciones de las
concentraciones de los gases emitidos al aire por el botadero de Kjara Kjara.

Amenaza de contaminacion por aguas servidas

El mapa de la amenaza por la contaminacion de sustancias derivadas de las letrinas
(excretas) fue elaborado en base a la informacion del monitoreo realizado a las aguas de los
pozos someros. Los parametros utilizados para dicho mapeo fueron: la cantidad coliformes
totales, DBO5 y la cantidad de nitratos presentes en cada una de las muestras.

La presencia de coliformes y de nitratos es un andlisis cominmente utilizado como indicador
de contaminacion por excretas humanas. Los coliformes se encuentran cominmente en
plantas, en el suelo y en los animales, y su presencia en el agua suele indicar la
descomposicion de desechos. A su vez, los nitratos se forman por la descomposicion
microbiana de la materia orgdnica como las plantas, excretas o aguas residuales. La
demanda biolégica de oxigeno (DBO) representa la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos aerébicos para descomponer la materia organica presentes en el agua (y
es por esa razon considerado otro indicador de la contaminacion del agua) (Ramos-Ortega et
all, 2008).
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De los 108 puntos muestreados en seis campafias (2009 y 2010), 84 se encuentran en el
area de estudio, los cuales fueron interpolados en base a la informacion en particular para
cada uno de los pardmetros, se consideré la pendiente como el factor de desplazamiento de
los contaminantes; de esta manera se han elaborado tres mapas tematicos para cada una de
los parametros (coliformes totales, Nitratos y DBO5°). Luego de ser estandarizados en cinco
niveles de amenaza (alta, moderadamente alta, moderada, baja y muy baja) se interceptaron
y se aplico una regla de decisiéon (ecuacion 5) para obtener el mapa de zonas amenazadas
por contaminacion de aguas servidas.

Ecuacion 5: ‘
PO
. _ Bigq0s0g
a~ RE
Donde:

A;: zonas de amenaza por contaminacion por aguas servidas.

li;  Mapa tematico del i-esimo parametro.

W;: Valor ponderado de acuerdo a la importancia (los valores ponderados para cada uno de
los parametros fueron designados por los criterios detallados en el cuadro 8):

Cuadro 8: Criterios de ponderacién para los parametros de contaminacion de aguas.

; L Valor de
Parametro Criterio .,
ponderacién
Coliformes Mayor concentracion, mayor relacién con las aguas 3
totales servidas
. Presencia de nitratos tiene diferentes origenes, pero
Nitratos 9 P 2

también con la materia organica (excretas).

Altas cantidades de DBO, aguas mas contaminadas,

) . 1
posiblemente con aguas servidas.

DBO5

FUENTE Elaborado por SGAEF, 2010

El criterio para la asignacién de los valores ponderados para cada uno de los parametros
contaminantes fue establecido de acuerdo a la relacidn que existe entre el factor de
contaminacién y los desechos de letrinas (excretas).

Mapeo de amenazas antrépicas

El mapa de amenazas antropicas se obtuvo por interseccién de los tres mapas de amenazas
descritos anteriormente. Cada uno de los mapas tematicos fue ponderado con diferente peso
de acuerdo a criterios técnicos (Cuadro 9) y mapeados usando la ecuacion 6.

Ecuacion 6:
042 W+ 042 Wy+ 042 g
B3

S

® Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias.
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Donde:

A:: Amenaza antrépica por unidad de analisis
Ax: Amenaza por lixiviados

A: Amenaza por aguas servidas

A.: Amenaza por gases emitidos por el botadero
W: Valor ponderado asignado a cada amenaza

Cuadro 9: Criterios de ponderacién a parametros a diferentes amenazas.

L. S Valor
Mapa tematico Criterio
ponderado

Gases v malos olores Facilidad de dispersion, que afecta grandes 1

y extensiones, y mayor poblacién afectada.
UGS G PESES SETENEE, Uso reservado para riego, lavado de ropa
contaminadas con aguas servidas otros P 90, pay 1
provenientes de las letrinas. ’
Amenaza por la contaminacion de Alta capacidad de contaminacién de aguas y >
lixiviados del botadero. suelos

FUENTE Elaborado por SGAEF, 2010

6.2.3.Determinacion de los riesgos.

Finalmente, el analisis de riesgos es el producto de la identificacion de amenazas y
vulnerabilidades a la cuales esta expuesta la poblacion del area de estudio. Para realizarla
se conjugaron, en ArcGIS, el mapa del indicador compuesto de vulnerabilidad y el mapa de
amenazas antrépicas. Mientras el primero reune la informacién obtenida en 25 indicadores
individuales de vulnerabilidad, el udltimo agrega las tres amenazas identificadas
anteriormente.

Se utilizé la siguiente ecuacion para el célculo de los riesgos, en cuanto a las ponderaciones,
se ha determinado que el mapa de vulnerabilidad socioecon6mica es 60 % mas importante
gue el mapa de amenaza antropica (PROMIC, 2006)

Ecuacion 7:
02 W1+ 0w z W,

Y=
HR

Donde:

Ry:  Riesgo por unidad de andlisis (manzano)

A¢ Amenaza antrépica

ICV: Indicador Compuesto de Vulnerabilidad

W:  Valor ponderado asignado a cada uno de los factores

Se debe tener en cuenta que en el andlisis de vulnerabilidad se utilizé un rango de escalas
de 1 a 3 (vulnerabilidad baja, media y alta) para los indicadores, mientras en las amenazas la
escala trabajada incluy6 5 rangos (muy bajo, bajo, moderado, moderadamente alto y alto).
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La diferencia se debe a la dificultad en definir cinco parametros comparativos para cada uno
de los 25 indicadores de vulnerabilidad. Sin embargo, para el andlisis de riesgos, se
consider6 que tres niveles resultarian en rangos muy amplios, proporcionando un nivel
inadecuado de detalle para su posterior utilizacion como herramienta de planificacion. Por
esta razén, una vez que la informacion referente a las amenazas y a las vulnerabilidades fue
agregada, el rango de valores de los indicadores fue redefinido como muestra el cuadro 10:

Cuadro 10: Conversion de escalas para el andlisis de riesgos

Valores resultantes L L
., Escala numérica Escala cualitativa
ecuacion
<=0,8 1 Muy bajo
>0,8 y<=1,6 2 Bajo
>1,6 y<=24 3 Moderado
>24y<=3,2 4 Moderadamente alto
>3.2 5 Alto

FUENTE Elaborado por SGAEF, 2010

Los resultados del calculo de riesgos para cada manzano del area de estudio fueron, de esta
manera, mapeados y clasificados en el ArcGIS. La etapa de investigacion posterior, consistio
en el analisis de los datos generados, considerandose todos los elementos del estudio,
desde la evolucion de los asentamientos, sus vulnerabilidades y a las amenazas que estan
expuestos.

7. RESULTADOS Y ANALISIS.

7.1. ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LOS ASENTAMIENTOS.

El area de estudio, tradicionalmente una zona rural, presenta importantes cambios desde fines
de la década de 80. Uno de los cambios mas significativos ha sido la instalacion del botadero
municipal de residuos sélidos de Kjara Kjara en 1987%. En 1987 soélo existian en el area
viviendas aisladas bajo un patrén de ocupacion tipico del uso agro pastoril (SGAB-CISTEL,
2010). Un escenario que contrasta significativamente al del 2010, donde el 49% del area
pertenecia a manzanos de ocupacién urbana y contaba con un total de 15.978 habitantes.

La instalacion del botadero y la posterior ocupacién del territorio aledafio por asentamientos
humanos informales suscitan cuestionamientos sobre las posibles relaciones entre los dos
eventos. De hecho, la UMSS ha firmado en 1996 un convenio con un grupo de recolectores de
basura que se habia instalado algunos afios antes en el limite nordeste del botadero,
constituyendo uno de los primeros nucleos de ocupacion de sus cercanias, la junta vecinal
Villa Flores. El convenio consistia en el repase de lotes a 65 familias que a cambio
construirian sus viviendas de manera a demarcar el limite del predio de la Universidad y
también forestarian el area (Chritele & Delgado, 2007). La preocupacion con la demarcacion

4 Aunque el depésito de residuos en el area comenz6 en 1987, el acuerdo interinstitucional suscrito entre la Universidad Mayor de
San Simén (UMSS) y la Honorable Municipalidad de Cochabamba oficializando la existencia del botadero seria firmado solamente
en 1993. Asi mismo, en un comienzo no se contemplé que seria un botadero permanente ni que se acumularian grandes
volumenes. Por esa razén no se construyo una infraestructura adecuada para recibir los residuos sin riesgos de contaminacion
ambiental (SGAB-CF, 2009).
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de limites fue una respuesta de la UMSS a la tension territorial que empezaba a surgir. En
1987, un grupo de mineros habia invadido el sector de Khasa Mayu pero fueron luego
expulsados con el apoyo de los campesinos residentes. Este grupo de campesinos poseia,
por derechos adquiridos durante la Reforma Agraria de 1953, pequefios lotes individuales
dentro de los limites del Ex Fundo La Tamborada.

Los mismos campesinos y sus herederos fuer
adentro del predio de la Universidad, una vez que las tierras no eran utilizadas para ningin
otro fin. Su practica, sin embargo, contribuydé para que campesinos aledafios también se
apropiasen de pequefias extensiones de tierra (Chritele & Delgado, 2007). Esto inicio lo que
aflos mas tarde se tornaria un proceso de ocupacion desenfrenado involucrando loteadores
ilegales externos. Como se muestra en la figura 8, en el afio 2000 el area de estudio ya poseia
varios nucleos en etapa inicial de consolidacion dispersos por el territorio.

Figura 7: Contrastes en el uso del suelo en el area de estudio
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MAPA: NIVEL DE CONSOLIDACION URBANA - 2000
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Figura 8: Nivel de consolidacién urbana en el afio 2000



Reconaociendo la creciente dificultad para controlar la ocupacion informal en su territorio, la
Universidad solicita autorizacién para monetizar el area a través de la venta de lotes urbanos®.

Con esa finalidad, fue aprobada la Ley de Monetizaciéon en 2001 y en 2004 se lanzé el Plan
Especi al La Tamborada. E | Estaldleree Procesos Plareficados tlee P11 a
ocupacioén de suelo en el sector de La Tamborada, con el fin de evitar mayores pérdidas de

terreno en los predios de la UMSS y garantizar el Uso Publico de los mismos. . (UMSS,

2004).

La demostracion por parte de la Universidad de que pretendia retomar su predio generé
tension entre los diversos grupos de asentados y loteadores informales. Los primeros
preocupados con la posibilidad de perder la tierra ya ocupada y los ultimos con el riesgo de
perder las ganancias de un mercado informal de tierras bastante rentable. Se gener6 asi una
serie de invasiones y conflictos violentos, entre los grupos de asentados y éstos mismos
contra la Universidad. En 2003, uno de los conflictos termind con la vida de dos personas. El
Plan Especial La Tamborada obtuvo un resultado opuesto a lo que pretendia la Universidad:
varios elementos de sus directrices urbanisticas fueron copiados por loteadores, los cuales se
apresuraron en ocupar el area restante antes de una nueva accion de la UMSS. La figura 9
muestra el plano de urbanizacién desarrollado por la Universidad, lo cual presenta gran
similitud con los asentamientos existentes.

Figura 9: Plano general del Plan Especial de Detalle La Tamborada.
FUENTE: UMSS (2004)

® AN cuando la UMSS obtuvo el permiso para monetizar su terreno y ejecutando un plan de urbanizacién, el cambio de uso de suelo
del area de estudio de agropecuario para urbano solamente fue legalmente autorizado en 2009
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