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Los eventos morfoclimaticos en el DMQ: una construccion social y
recurrente

The morpho-climatic events in metropolitan of MDQ: a social and
recurring construction

Jairo Estacio y Gabriela Rodriguez Jacome
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Resumen

La presencia de eventos como flujos de lodo, hundimientos e inundaciones en el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ), no corresponden solamente a eventos relacionados con las
caracteristicas fisicas y climaticas del DMQ como la precipitacion, el relieve y la cantidad
de drenajes que configuran la mayor parte de la zona urbana consolidada. Las actividades
antropicas, las préacticas habituales de la poblacion y las formas de gestionar el territorio por
parte de actores locales, han producido una transformacion de espacios sensibles a través de
formas de ocupacion y usos de suelo. Como producto de estos procesos recurrentes, cada
afio en el DMQ se producen mayor cantidad de eventos morfloclimaticos, a veces
superando las capacidades de respuesta del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito
(MDMQ). Frente a este problema se requiere mejorar las herramientas de decision e
incorporarlas en los procesos de gestion territorial. El presente estudio muestra la
generacion de herramientas de ayuda para fortalecer la decision a escala distrital,
considerando las acciones antrdpicas relevantes. Los resultados de conocimiento obtenidos
son el punto de partida para el afinamiento de herramientas a escalas méas precisas en
espacios criticos del DMQ.

Palabras clave: Riesgo urbano, eventos morfoclimaticos, deslizamientos, derrumbes,
hundimientos, antropizacion.
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Abstract

The presence of mud flow events, collapses and floods in the Metropolitan District of Quito
(MDQ), are not explained only by events related to the physical and climatic characteristics
of the MDQ as rainfall, relief and the drainage extension witch forms most of the urban
consolidated zone. The anthropic activities, the usual practices of the population and the
way that the local actors are managing the territory, have produced a transformation of
fragile spaces through the forms of occupation and use of the land. A consequence of these
recurrent processes is the increasing number of morpho-climatic events that are occurring
every year in the MDQ, events that sometimes overcome the response capacities of the
MDQ Municipality. In order to deal with this problem, it is necessary to improve the
decisional tools and to incorporate them in the processes of territorial management. The
present study presents how these tools were created in order to strengthen the decisional
power at the scale of the District, considering the most relevant anthropic actions. The
obtained results represent the starting point of a refinement work of these tools adapted for
more precise scales and fragile spaces of the MDQ.

Key words: urban risk, morpho-climatic events, landslides, collapses, anthropization.

Antecedentes

El estudio de eventos morfoclimaticos es parte del Proyecto del Sistema Unificado de
Informacion Geografica realizado por el MDMQ en el afio 2010. ElI mismo constituye una
plataforma de conocimiento y de utilizacién de informacién atil para la gestién de riesgos.
Este estudio fue elaborado de forma interinstitucional por varias empresas municipales y
constituye un mecanismo generador de capacidades en cuanto al manejo de la tematica de
riesgos.

¢Cémo se definen los eventos morfoclimaticos? El entendimiento de estos eventos se
define a partir de la interaccion de factores de relieve y forma de los suelos con factores
causales o “disparadores”[1] orientados hacia fendmenos exdgenos como lluvias o
actividades antropicas que transforman y degradan el suelo y la proteccion natural de
vertientes y laderas. De ahi que los deslizamientos, derrumbes o hundimientos radican
principalmente en el mal manejo de los suelos y del agua, cuyas consecuencias se reflejan
en los multiples rellenos de quebradas, vertientes y cauces naturales de desfogue de agua
(Ayabaca, 2001: 30-31). Segun Peltre la tipologia de los eventos de movimientos de terreno
relacionados con el clima y la antropizacion del medio corresponde a los denominados
eventos morfoclimaticos (Peltre, 1989).

Si bien existen estudios anteriores sobre la susceptibilidad de movimientos en masa en el
DMQ y estabilidad geomorfoldgica[2] éstos presentan una limitacion muy severa en cuanto
al manejo de escalas y la interpretacion de la informacion. La misma se basa Unicamente en
factores geodinamicos del suelo, sin considerar las actividades antropicas como factores
desencadenantes en los mismos.
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Una mirada historica de los accidentes morfoclimaticos en el DMQ vy la presencia de
la accion humana como factor agravante

La comprension de las caracteristicas de relieve (geomorfoldgicas, pendientes) y clima no
son suficientes para comprender la complejidad de los eventos morfoclimaticos producidos
en el DMQ. La ciudad de Quito siempre ha sufrido accidentes de origen tanto climatico
como geomorfoldgico relacionados con los escurrimientos de superficie perturbados por la
urbanizacion: inundaciones, avenidas de lodo, derrumbes y hundimientos. Los archivos
espafioles mencionan frecuentemente estos problemas desde el tiempo de la fundacion de la
ciudad, en 1534 (Peltre. 1989: 45).

La fuerte antropizacion del espacio urbano y su desarrollo expansivo contribuyen de forma
decisiva a la formacion y gravedad de estos eventos. Estos cambios presentes de forma
recurrente son mencionados en el historico de eventos de Pierre Peltre, donde en un periodo
de 89 afios al menos 317 eventos de 517 registrados en el periodo de 1900-1988 se
relacionan en su génesis directamente con la accion humana (obras mal concebidas, fallas
de sistemas de drenaje, taponamiento del sistema de alcantarillado, deforestacion,
problemas de cunetas, entre otros) (Peltre, 1989).

Un estudio comparativo con el histérico de eventos basado en la metodologia de Pierre
Peltre[3], calcula que en estos Ultimos 20 afios (1990-2009) han ocurrido al menos 426
eventos, lo que aumentaria en cuatro veces la distribucion de eventos, llegando a ocurrir
aproximadamente 21 por afio (Sierra y EPMAPS, 2010). Més alld del margen de error
comparativo por los periodos de recurrencia se registra un aumento de eventos casi
constante[4]. Si bien estos escenarios —historicamente localizados en su mayoria en las
laderas occidentales del Pichincha y en la parte central de Quito- han sido controlados a
partir de medidas de mitigacidn y proteccién de laderas iniciados por la Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) y por la Empresa Publica
Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas (EPMMOP), éstos aln se hacen presentes y
reaparecen en nuevos espacios de laderas y vertientes del DMQ. En estos lugares la
actividad antrépica es permanente (por ejemplo, ocupacion ilegal del suelo o apertura de
nuevas infraestructuras como vias o redes).

La ciudad de Quito ha conocido un numero considerable de accidentes que, luego del
conteo, extrafia hasta a los mas antiguos quitefios. Algunos de estos eventos han marcado la
memoria colectiva, tal como el aluvién de la Avenida La Gasca en febrero de 1975, que fue
uno de los mas graves registrados, o el hundimiento de la calzada en mayo de 1978 en la
Av. América. Los mayores problemas del sitio urbano estan directamente relacionados con
el remplazo del sistema natural de drenaje de las quebradas por una red de alcantarillas que
no fue técnicamente dimensionada para evacuar las crecidas (Peltre, 1989: 63).

Este y otros ejemplos demuestran la fragilidad de la ciudad: es el caso del hundimiento de
El Trébol, arteria vial que conecta el norte centro sur y valles de la ciudad localizado sobre
un colector que desfoga las aguas del area centro norte de la ciudad. El 31 de marzo del
2008 tuvo lugar una fuerte lluvia que duré cuatro horas con una intensidad de 21,2 It/ m.
Esas precipitaciones incrementaron el caudal del rio Machangara y la presion hidraulica

Revista Letras Verdes N.° 11, marzo 2012
http://www.flacsoandes.org/letrasverdes


http://flacsoandes.org/letrasverdes/dossier/180-los-eventos-morfoclimaticos-en-el-dmq-una-construccion-social-y-recurrente#3
http://flacsoandes.org/letrasverdes/dossier/180-los-eventos-morfoclimaticos-en-el-dmq-una-construccion-social-y-recurrente#4

Jairo Estacio y Gabriela Rodriguez Jacome
76

generada supero la capacidad de la boveda del colector lo que ocasiono su ruptura. Asi, los
materiales del relleno encima (limos y arenas predominantes) se saturaron y facilmente
perdieron su estructura. Con el traslado rapido de aguas, el relleno fue evacuado poco a
poco por el desfogue del colector. Al cabo de unas horas, ello origind el hundimiento de la
superficie creando una abertura en forma de embudo de aproximadamente 50 m de
didmetro y 30 m de profundidad. Esas perturbaciones generaron una degradacion general
de las condiciones de movilidad de los capitalinos e impactaron en particular el
funcionamiento de los planteles educativos y la economia (Salazar et al., 2008: 563).

En otros casos, se menciona el flujo de lodo y escombros que descendio por del Barrio La
Comuna en las faldas de Pichincha, el deslizamiento en el barrio La Libertad ambos
ocasionaron pérdidas materiales y de vidas humanas. Al contrastar estos eventos se
evidencia que la amenaza, inicialmente de origen natural (geodindmica,
hidrometeoroldgica), se ha convertido en socio-natural e incluso antrépica (contaminacion
de agua, basura, etc), como consecuencia de la falta de planificacion municipal y de la
ausencia de servicios (Lavell 1996: 9).

Por lo tanto para interpretar los fendmenos morfoclimaticos, es necesario concebirlos
también desde factores de antropizacion relacionados al relieve y al clima, en especial
pluviométricos, como factores disparadores de eventos. El presente estudio tomoé en
consideracién estos criterios, permitiendo establecer zonas de probabilidad de ocurrencia a
movimientos en masa.

La conclusion es que las acciones humanas son un constante agravante de las amenazas
morfoclimaticas en el DMQ, al menos 61% de accidentes tiene que ver con las actividades
humanas. Los accidentes que afectan a Quito desde principios de siglo constituyen un
problema de crecimiento urbano mal controlado, en términos de acondicionamiento y de
gestion del medio, que accidentes de origen morfoclimaticos propiamente dichos (Peltre,
1989: 64). En este analisis, el area urbana presenta mucho mas detalle que el area rural.
Contrastando esta informacion con el resto de area del distrito se evidencia que, a medida
que la ciudad crece el riesgo de fendmenos morfoclimaticos se construye.

La generacion de herramientas para la comprension de las amenazas morfoclimaticas

Los estudios historicos demuestran que es necesario de repensar el origen de estos riesgos
considerando los fendmenos urbanos dentro de los analisis de riesgos morfoclimaticos y
también porgue la mayoria de estudios centran su procedimiento en la parte fisica. Para la
generacion de herramientas de conocimiento y de ayuda a la decision se han establecido
algunos puntos importantes:

o El establecimiento de recursos técnicos y humanos importantes
o Los criterios técnico-metodoldgicos para su desarrollo
o Los resultados obtenidos que se consideran importantes
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Los recursos humanos y técnicos importantes

El estudio contempla como fundamental, el trabajo de un equipo multidisciplinario y a su
vez interinstitucional, donde se incorporen las instancias municipales respectivas. Este
recurso permite un analisis de variables desde varios enfoques y perspectivas, adaptado a
las necesidades territoriales e institucionales. EI equipo se constituyd desde la secretaria de
seguridad y gobernabilidad, institucion encargada de la gestion de riesgos en el MDMQ,
quien focalizo el estudio en entidades municipales cuya competencia incluyo la gestion de
riesgos como eje dentro de las tematicas de ambiente, vialidad, agua potable y saneamiento.

El equipo estuvo constituido entonces por profesionales en ciencias de la tierra, humanas y
geograficas, y las instituciones que formaron parte de esta iniciativa fueron la secretaria de
seguridad y gobernabilidad, secretaria del ambiente, Empresa Publica Metropolitana de
Obras Publicas (EPMMOP) y Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento (EPMAPS).

El estudio contemplé un esfuerzo del equipo por tres meses, dentro de los cuales se
desarrolld un plan de trabajo en varias fases, la primera incluyé la elaboracion de la
metodologia de investigacion. La segunda, los criterios y variables para determinar las
amenazas, las vulnerabilidades y el riesgo, y por Gltimo el manejo de la geoinformacion.

Los criterios técnicos y metodoldgicos considerados para su desarrollo

El andlisis de los estudios morfoclimaticos constituye una nueva forma de concebir los
riesgos urbanos desde las acciones antropicas. La metodologia parte en primera instancia de
definiciones sobre ¢qué son estos eventos morfoclimaticos? sus caracteristicas, similitudes
y diferencias.
Grafico N.°1
Tipologia de eventos morfoclimaticos

Tipo de eventos registrados y
recurrentes

Derrumbes Hundimiento

Flujos de lodo (inducidos

como deslizamientos)

Fenomenos 3sociados a taludes
malapuntalados o de fuerte
pendiente asociados a factores

£rosivos y poca compactacion
cuya dinamica se manifiesta con
Iz luvia

Fendmenos relacionados con crecida Jodosa o colada de lodo
relacionadas con precipitacionss excepcionales. Estos
fenomenos s=dan en pendientss o cauces de quebradas o
taludes y se relacionan con factores de uso del susho
inapropiados y elementos antropicos de degradacion del
mismo

Eventos relacionados mayorments en
espacios urbanos y paszos de
alcantarillados y colectores. Estos por
presencia de escorrentia interna y
caudales torrencizles, deficiencias y
vulnerabilidades intrinsecas ocasionan
Procesos erosivos internos y
s0Cavamientos.

Eventos morfoclimaticos suscitados en el DMQ

Fuente: Jairo Estacio, Proyecto Sistema de Informacion 2010.
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En el Grafico N.° 1 se observa la tipologia de eventos categorizados en 3 grandes clases:
derrumbes, flujos de lodo (considerados como parte o equivalente de deslizamientos
urbanos) y hundimientos.

Para el anlisis de deslizamientos y derrumbes se consideraron factores fisicos y antrpicos
mientras que para el analisis de hundimientos fueron considerados uUnicamente factores
antrépicos (bajo un primer anélisis de vulnerabilidad fisica de colectores principales del
DMQ). Con base en estas definiciones se plantea una metodologia que considera los
factores condicionantes, agravantes y disparadores de la amenaza. EI Grafico N.° 2 detalla
la metodologia empleada para el estudio y el Grafico N.° 3 resume las actividades
realizadas y resultados obtenidos para este estudio.

Gréfico N.° 2
Metodologia para generacion de amenaza morfoclimatica

ANAYISIE PE AMEMATAS MOREOE IR ATIHCAS VULMNERABILIDADES
AMNALISIS DE AMENAZAS MORFOCLIMATICAS ESTRATEGIAS
Proyectos futuros
FISICO- Ifc:rmaz de relieve estratégicos
MORFOLOGICOS | Suelos
Estabilidad
geomorfoldgica
Hidrogeoldgico Deslizamiento nuevos
Cobertura vegetal (flujos de lodo) asentamientos
- poblacionales
Derrumbes planificados

Lugares de actuales y

condicionantes

Factores

Usos de suelo
Estade aleantarillado Hundimientos

ANTROPICOS Cobertura vial

Evolucion mancha
Urbana-PUOS Lugares de buenas
Escombreras y/fo practicas

embaulamientas (capacidades)

PRECIPITACION Media anual f,femm

Redes vitales

g
€
s
E
&

a climatica

Fi

. Figsgos
anual (10 afios) e

Factor de disparo

(amena

Fuente: Jairo Estacio, Proyecto Sistema de Informacién 2010.

A continuacién se explica como cada uno de estos factores contribuye en la generacion de
los fendmenos morfoclimaticos.

Revista Letras Verdes N.° 11, marzo 2012
http://www.flacsoandes.org/letrasverdes



Jairo Estacio y Gabriela Rodriguez Jacome

79
Grafico N.° 3
Ponderacion de variables: hidrogeologia y formas de relieve
VARIABLES 10% 40%
FISICA
HIDROGEOLOGICO FORMAS DE RELIEVE
Drr Dz Drr Dz
B Rocas volcanicas | A Sedimentos y rocas
fracturadas, con flujo
porosidad esencialmente
secundaria intergranular,
porosidad primaria
Mayor Mayor Estructuras que Formas abruptas y Pendientes fuertes
susceptibilidad impermeabilidad y presentan baja escarpes de de ladera, formas
conformacion de permeabilidad y mas montafias y taludes | colinadasy
blogues compactos | compactacion de pendientes muy | vertientes
fuertes
Moderada De mediana a poca | Bajas y medias Pendientes fuertes | Pendientes

susceptibilidad

fracturacion y

permeabilidades

de laderas y formas

moderadas a

porosidad colinadas fuertes de laderas
y vertientes
Menor Mayor porosidady | Media a alta Pendientes Pendientes bajas
susceptibilidad secundaria en permeabilidad con moderadas y bajas de valles y zonas
estructuras menos | espacios de valles y pie de planas

fracturada

intergranulares

montafia

considerables

Drr=derrumbe Dz= deslizamiento
%= ponderacion aplicada de acuerdo a la incidencia de la variable en la generacion de la amenaza
Fuente: Investigacion SSyG, Secretaria del Ambiente y EPMAPS 2010

Amenaza de derrumbes y deslizamientos
Enfoque fisico: condicionante del territorio

Generalmente los estudios de analisis de deslizamientos y derrumbes han sido desarrollados
desde una perspectiva fisica, a partir de variables de geodinamica de la tierra: mecéanica de
suelos, permeabilidad, entre otras. Si bien en Quito se han estudiado estas variables con
anterioridad (es el caso de estudios del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional IG-EPN) el presente andlisis conlleva a otra lectura. En primera instancia, se
considera las caracteristicas fisicas pero ademas pretende mostrar en base a un analisis
historico de eventos ocurridos y de un andlisis de los fendbmenos urbanos, como la
intervencion humana representa un rol generador y en otros casos agravante de los eventos.

Para el analisis fisico se considero los estudios disponibles dentro del DMQ (del IG-EPN e
IRD) y ademas se tomd en cuenta otra informacion de apoyo de mayor detalle: formas de
relieve, estabilidad geomorfoldgica, suelos, cobertura vegetal e hidrogeologia. A partir de
un analisis multidisciplinario se analizaron las variables y su influencia para la generacion
de los fendmenos de morfoclimaticos, cada variable formo parte de una ecuacién que
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generd un mapa de susceptibilidad a movimientos en masa. La escala del estudio es 1:5.000
a nivel urbano y 1:25.000 a nivel rural.

El primer factor de andlisis es la forma de relieve, que considera el tipo de pendiente y su
forma. En este caso formas abruptas, escarpes de montafia y taludes con pendientes
pronunciadas, tienen mayor susceptibilidad a ser deslizadas que aquellas en zonas planas
como valles y pie de montafia. En el tema de la hidrogeologia, la permeabilidad define la
susceptibilidad (ver Grafico N.° 3).

Los suelos son otro factor preponderante, este componente segln sus caracteristicas
intrinsecas de permeabilidad y soporte del material sera arrastrado por la influencia del
mecanismo de disparo lluvia. Se observa del estudio, que los suelos muy permeables
requieren de intensidades grandes de precipitacion para su activacion, mientras que en los
suelos poco permeables (arcillosos) la duracién de la lluvia es mas determinante que la
intensidad. En el caso del andlisis de estabilidad geomorfoldgica se consideran factores
morfodindmicos relacionados con “como van cambiando las formas en el tiempo y las
causas o0 factores de estos cambios”. En este caso, las areas de rellenos de quebradas y

zonas inestables son las mas susceptibles a ser deslizadas (ver Grafico N.° 4).

GraficoN.° 4
Ponderacion de estabilidad geomorfoldgica y suelos

VARIABLE 20% 10%
S FISICA
ESTABILIDAD SUELOS
GEOMORFOLOGICA

- Mayor
susceptibilidad

Moderada
susceptibilidad

Drr Dz

Considera la estabilidad de las
formas geomorfolégicas

Tipo de suelos (por
permeabilidad con
intensidad de lluvia (Dz,
Drr)

Tipos de suelo por
permeabilidad con
duracion
de lluvia (Dz, Drr)

Zonas gue presentan Nnumerosos
problemas morfodinamicos. Lo dnico que
se puede recomendar en este caso es la
conservacion del equilibrio natural y del
medio ambiente

Zonas en las que los problemas
morfodinamicos pueden incidir en las obras
emprendidas, se debe proceder a estudios
complementarios que permitan superar los
inconvenientes causados por el relieve, la
vegetacién u otras limitaciones

suelos muy permeables
reguieren de intensidades
grandes de precipitacian
para su activacién

Elevadas intensidades de
lluvia aumenta la presién
elevada de poros de suelos
permeables (baja respuesta)
de alto espesor

Intensidades moderadas con

suelos permeables existe
mayor filtracién{on y
capacidades de respuesta
sujetas a la espesor del
suelo

los suelos poco
permeables (Arcillosos) la
duracidn de la lluvia es
mas determinante que la
intensidad

Elevada duracién provoca
en suelos impermeables
problemas de elasticidad y
compresion

Mediana duracion en
suelos impermeables
mejor respuesta y menor
susceptibiidad. Menos
propiedades plasticas de
suelo median a
compresion

Menor
susceptibilidad

Zonas que no plantean verdaderos
problemas de uso y en donde la realizacion
de obras de acondicionamiento no presenta
mayaores dificultades ni implica costos
excesivos

Alintensidades muy bajas
existe mayor infiltracién y
menor escomentia,
capacidad de respuesta
elevada

Baja duracicn capacidad
de respuesta adecuada,
mejor filtracién menor
escorrentia

Drr= derrumbe

Dz= deslizamiento

%= ponderacion aplicada de acuerdo a la incidencia de la variable en la generacion de la amenaza
Fuente: Investigacién SSyG, Secretaria del Ambiente y EPMAPS 2010.
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El dltimo factor de analisis fue la cobertura vegetal en donde se determinG qué tipo de
vegetacion, en funcién de su naturaleza, tiene mayor o mejor absorcion de humedad por la
presencia de raices que refuerzan la estructura del suelo (ver Grafico N.° 5).

Grafico N.°5

Ponderacion de cobertura vegetal

VARIABLES FISICA

COBERTURA
VEGETAL

Drr

Dz

Dependiendo del tipo de vegetacion existen mayor absorcion de la
humedad del suelo y algunas ralces ayudan a la proteccion de taludes y
pendientes pues refuerzan la estructura del suelo (hasta 3 m de
profundidad se considera una buena proteccion por raices). En algunas
ocasiones la vegetacion puede traer efectos negativos

Mayor susceptibilidad

Taludes gue poseen una capa muy
delgada de suelo, sobre roca masiva y sin
defectos que permitan puntos de anclaje
para las raices y una superficie de falla
potencial entre el suelo y la roca. Tipo de
vegetacion de poca absorcion de liquidos

Varias capas de suelo de buen
espesor pero con raices de poca
profundidad y laminares de poca
proteccién y poca absorcion (caso
cultivos)

Moderada susceptibilidad

Menor susceptibilidad

Taludes una capa mas gruesa de suelo
sobre roca masiva con poco efecto de
anclaje de raices. Poca absorcidn de
humedad

Taludes y zonas de fuerte pendiente donde
existe capas de mayor espesor de suelo
que permiten buen anclaje de raices y

Varias capas de suelo y |as raices
penetran con dificultad las
interfaces reforzando los
contactos entre las diversas

capas y con absorcién moderada

Taludes con una capa gruesa de
suelo y raices a profundidades
superiores a las de las superficies

abszorcidn de humedad ;
potenclales de falla Yy con buena

absorcidn de humedad.

Drr=derrumbe Dz= deslizamiento
%= ponderacion aplicada de acuerdo a la incidencia de la variable en la generacion de la amenaza
Fuente: Investigacién SSyG, Secretaria del Ambiente y EPMAPS 2010.

Enfoque antrdpico: un agravante del riesgo morfoclimaticos

La distincion entre los eventos de origen natural y aquellos cuyo origen es antropico sigue
siendo artificial. La responsabilidad humana esta siempre presente ya sea como factor en el
origen del dafio, o sea como factor agravante (ejemplo: la mala calidad de la construccion
en el caso de un sismo). Un dafio es siempre plurifactorial con una presencia mas o menos
importante de factores naturales y antropicos. Por ello la distincion propuesta permite
solamente distinguir los accidentes o desastres en los cuales los factores naturales han
desempefiado un rol importante al inicio (por ejemplo: las fuertes precipitaciones antes de
la inundacion o del deslizamiento de tierra), de los accidentes y desastres en los que el rol
del hombre es ampliamente dominante, y hasta exclusivo (D’Ercole et al., 2010: 444)

Quito ha tenido un constante crecimiento urbano caracterizado por una logica de expansion
y presién. Entonces el area urbana se adecua a las necesidades de vivienda sobrepasando
las etapas planificadas para su expansion. Los asentamientos informales nacen “sin ninguna
obra de urbanizacion”. Asi los propios moradores son quienes habilitan no solo el lote
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sobre el que construiran, poco a poco, su vivienda, sino el propio barrio dentro del que se
sitba el lote (MDMQ; 2007:17)

Segun la EPMAPS la degradacion ambiental provocada por la actividad humana también
contribuye en gran medida a acelerar los fendmenos peligrosos e incrementar los riesgos,
especialmente de aquellos relacionados a la inestabilidad de terrenos, inundaciones y
procesos torrenciales (EPMAPS, 2010). La deforestacion, el manejo inapropiado de las
cuencas, el uso intensivo del suelo y las practicas agricolas inconvenientes incrementan la
intensidad y la probabilidad de los fendmenos, o la vulnerabilidad.

La degradacion en si se refiere a "una reduccion de grado o a un rango menor", 0 a
"cambios en la homeostasis de un sistema”, de tal forma que hay una reduccion en su
productividad. Por el lado de lo "ambiental”, o el "medio ambiente urbano", hacemos
referencia no solamente a los elementos de la "naturaleza”, el medio ambiente natural o el
ecosistema, sino a un medio producto de una compleja relacion, a formas particulares de
relacién entre los elementos del soporte ofrecido por la "naturaleza” (tierra, agua, aire, etc.)
y el ambiente construido socialmente (la ciudad y sus estructuras fisicas, patrones sociales y
culturales, etc.). La degradacion, en este caso, hace referencia a la totalidad ambiental: lo
natural, lo fisico y lo social (Lavell, 1996:8).

De esta forma el factor antropico juega un factor preponderante en la medida en que las
poblaciones y sus actividades pueden generar efectos negativos y de presidn sobre los
recursos y el ambiente. La compleja interaccién de factores ambientales y sociales es
determinante para el andlisis de los movimientos en masa; por ello, dentro del enfoque, se
incluyen dos factores agravantes: uso del suelo y evolucion de la mancha urbana en
comparacion con el Plan de Uso y ocupacién del Suelo (PUOS).

La reflexién desde estos factores es que el riesgo se construye a partir de ambitos politico-
territoriales como la falta de planificacion y manejo del desarrollo urbano (Estacio,
2009:703). Por lo tanto, los resultados obtenidos del analisis de movimientos en masa
incorporan la variable social a la fisica y nos introducen a la temaética de eventos
morfoclimaticos.

Como se observa en el Cuadro N.° 1 el estudio de factores antropicos contempl6 el analisis
de la mancha urbana en el 2009 en comparacion con el PUQOS previsto para el mismo afio.
La mancha urbana traza la realidad del crecimiento de la ciudad mientras que el PUOS da
la pauta en su crecimiento de manera planificada. A pesar de esto, en la actualidad hay
poblaciones asentadas en espacios no urbanizables. Estas areas (ilegalmente constituidas)
tienen mayor vulnerabilidad ya que ejercen presion sobre el territorio y por su condicién de
no planificadas representan caracteristicas de informalidad en sus construcciones. Estas
caracteristicas coinciden en zonas periféricas de la ciudad en donde se aprecia un
exacerbado numero de eventos.
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Ponderacion de variables antropicas

| VARIABLE 50% 50%
ANTROPICA

Uso del Suelo
(parte de cobertura vegetal)

Mancha wrbana/PUOS/Vialidad

Se considera espacio edificado. usos
productivos (industriales , minerosy
agro)y suelos intervenidos
(erosionados)

Laevolucién de la mancha urbanay
vialidad desdeel 1986 al 2009
(imagenes satelitales) considerando el
PUOS 2009 paraconflictos de suelo

Mayor agravamiento

Son zonas de mayoractividad
antropica con usos densificados en
cuanto a espacios densificados de
produccion con presencia de canteras y
rellenos sanitarios

Seconsidera al area no urbanizable
con zonas construidas y equipamientos
no planificados, localizados en su
mayoriaen zonas fuera de limite
urbano.

baja antropizacién de usos productivos
e intervencion de suelo.

Moderado Son zonas con usos productivos Seconsidera alareaurbanay
agravamiento destinados a espacios agroindustriales | urbanizable con construccionesy
y areas forestadas y plantadas equipamientos que concuerdan con
limites planificados
Menor agravamiento | Sonusos devegetacion natural y con Son areas urbanas y urbanizables sin

construccionni equipamiento.
También corresponden a areas no
urbanizables sin construccion ni
equipamiento que corresponden a
areas verdes o de proteccion

%= ponderacion aplicada de acuerdo a la incidencia de la variable en la generacién de la amenaza
Fuente: Investigacién SSyG, Secretaria del Ambiente y EPMAPS.

Tal como se observa en el Mapa N.° 1 las zonas de moderada vulnerabilidad fueron

consideradas

las areas urbanizables consolidadas y las é&reas urbanizables con

construcciones habitables y equipamiento, es decir zonas planificadas pero con cierto grado
de presién sobre el territorio. Las zonas menos vulnerables fueron consideradas las areas
urbanas y urbanizables, asi como las areas no urbanizables sin construcciones con
vegetacion natural y de proteccion ecoldgica puesto que conservan cierto grado de
proteccion de los suelos

En conclusion la mancha urbana sigue creciendo sin concordancia con la planificada del
acuerdo al PUOS. Lastimosamente este Ultimo no es un instrumento que permita normar la
misma expansion, se ha caracterizado por adaptarse al crecimiento urbano a pesar de trazar
las directrices de su desarrollo.
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Mapa N.° 1

Susceptibilidad antrépica a movimientos en masa
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Fuente: Investigacion SSyG, Secretaria del Ambiente y EPMAPS 2010.
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Influencia de la vulnerabilidad de colectores principales del DMQ en los hundimientos

En términos generales un colector es una red arterial de la ciudad donde confluyen las
aguas servidas y tiene un importante rol para el saneamiento de una ciudad. Otra forma de
abordar los movimientos en masa (especificamente los hundimientos) es a través de la
vulnerabilidad de colectores. Cabe resaltar que estos fendmenos tienen que ver con la
antigliedad de los rellenos, su falta de mantenimiento y al hecho de que estan sometidos a
presiones hidraulicas cada vez mas fuertes debido al incremento de las aguas colectadas en
la ciudad. Sin duda, el factor antropico en los hundimientos es innegable, no solo por la
presion urbana que se ejerce en ellos sino por las formas técnicas de su construccion
(Salazar et al, 2008: 567).

Por ello el sistema de alcantarillado, especificamente donde se localizan colectores[5]
principales presentan un papel preponderante en la generacion de hundimientos de tierras,
de ahi que sus factores de vulnerabilidad intrinseca[6] asociados a precipitaciones
constituyen un estudio diferente.

Los hundimientos en la ciudad de Quito son conocidos fendmenos provocados por la
roturas de colectores y posterior caida de las calzadas o por desmoronamiento de rellenos
de quebradas. Generalmente colectores antiguos y/o constituidos por materiales poco
resistentes o colectores nuevos sin un proceso constructivo adecuado originan el colapso de
las redes y posteriores hundimientos en las vias y las calzadas. En el caso de rellenos de
quebradas los hundimientos se asocian a los malos materiales de los suelos con la presencia
de fugas de agua o exfiltraciones de colectores que inducen al lavado de finos[7] y posterior
desplome.

Debido a estas circunstancias, se evidencian consecuencias no solo por fallas en el sistema
de alcantarillado sino también perturbaciones en la movilidad de la ciudad, generadas por la
inhabilitacion de arterias viales.

Para el analisis de hundimientos fueron considerados exclusivamente factores de
vulnerabilidad fisica de colectores principales del DMQ, es decir cada colector tiene unas
caracteristicas intrinsecas que lo hacen susceptible o no a ser afectado o destruido
acarreando consigo un hundimiento. Como se observa en el Cuadro N.° 2, en este analisis
se consideraron cuatro variables que contribuyen a la generacion de la amenaza, asi
tenemos: antigliedad, insuficiencia hidraulica, material de construccion y emplazamiento en
zonas de relleno. Otros factores importantes como profundidad, hermeticidad, suelos entre
otros, no fueron considerados debido a la falta de informacion en las bases de datos
correspondientes al sistema de colectores.
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Cuadro N.° 2
Ponderacion de variables para vulnerabilidad de colectores principales del DMQ
VARIABLE Factor de sobreposicion y de utilidad para hundimientos e inundaciones
ANTROPICA
VULNERABILIDAD DELA RED DE ALCANTARILLADO
(Colectores principales del DMQ)
Antigiiedad Material Insuficiencia hidraulica Lugares derelleno v
escombreras
(embaulamientos)
Obtenidoen relacion alos  Tipo de material parte del Relacion dela capacidad ~ Seobtuvoa partir mapas de
procesos de expansion de sistema estructural del de disefio y capacidad mestabilidad de suelo e
lamancha urbana y estade  alcantarillado . importante total del colector mformacion de escombreras
del colector considerar el proceso y embaulamientos (SA,
constructivo EMMOP)
Mayor Elfactor de vulnerabilidad ~ Serelaciona con el proceso Se considera cuando el Son aquellas zonas
vulnerabilidad mas elevado corresponde constructivo de mamposteria caudal real es superior al  relacionadas z rellenos mas
alperiodo 1921-1971 depiedra y ladrillo sm un caudal de disefio. El antiguos sin o poca
debido a las técnicas de sistemaestructural resistente vy caudal real superaen 5 prevision técnica donde se
construccion sin normativa  parametros de disefio mil omas al caudal de localizan colectores
apropiados. Mamposteria disefio
unidapor argamasa de cal en
sus micios ¥ postericrmente de
cemento
Moderada Consideradadel periedode  Tipo de proceso constructivo Se considera cuando el Zonas donde existen
vulnerabilidad 1972-1995 donde se dehormigon simple , mas caudal real selocaliza en  rellenos mas recientes
amplian las coberturas del  modemo pero sim sistema elrangode 1 hastaSmil  mejorrealizados donde se
sistema de alcantarillado estructural apropiado que litros al caudal de disefio  localizan colectores
debido al elevado garantice durabilidad
cracimiento urbano
Menor Consideradadel periodode  Tipo de proceso constructivo Seconsiderabajaonula  Zonas consideradas como
vulnerabilidad 1996-2009 con mejores dehormigén armado, mas cuandoel caudal real s mas estables con rellenos
técnicas ¥ normativas de resiste por excelencia aunque menos o igual al caudal técnicamente realizados
construccion dependaaun de una adecuado dedisefio donde selocalizan
codigo de construccion para un colectores

sistema estructural resistente

Fuente: Investigacion SSyG, Secretaria del Ambiente y EPMAPS 2010.

La antiguedad es un factor preponderante en la vulnerabilidad de los colectores principales,
que se ha relacionado en este andlisis con los materiales con los que han sido construidos.
En la ciudad se evidencia un alto porcentaje de colectores antiguos[8], constituidos en su
mayoria por materiales menos nobles que los actuales. Es el caso del centro de la ciudad de
Quito en su mayoria de mamposteria de piedra de los afos 60’s, material con débil
funcionamiento hidraulico, por lo tanto corroido, con presencia de exfiltraciones que lavan
los finos de los suelos y ocasionan hundimientos.

Cabe recalcar que aunque en menor porcentaje, existen colectores con materiales como el
hormigdn armado con afios de construccidn reciente que debido a la falta de mantenimiento
y a un proceso constructivo deficiente han generado hundimientos. La importancia de estos
eventos en la ciudad se ejemplifica en el caso de la zona “El Trébol” cuyo colector en 2008,
se hundio.

Esta zona neuralgica que conecta el norte, centro, sur y valles de la ciudad se vio afectada
por la conjugacion de las variables: vulnerabilidad fisica del colector y localizacién en zona
de relleno. Afectando no solo el desfogue de aguas residuales de la zona centro de la
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ciudad, sino ocasionando caos y congestion vehicular al constituirse como un punto critico
de movilidad. Casos como el del Trébol evidencian la necesidad de relacionar estudios de
vulnerabilidades de redes vitales mas integrales.

El enfoque climético: la precipitacion un factor disparador importante en la realidad
del DMQ

La precipitacion juega un rol elevado en el desencadenamiento de eventos morfoclimaticos.
La accion que ejerce la precipitacion sobre los factores fisicos (de geodinamica de la tierra)
y antropicos (generados por actividades de poblacion) antes analizados es determinante o
no para la ocurrencia de dichos eventos. Cada afio en época invernal, la lluvia tiene un
diferente comportamiento, por ejemplo la presencia de lluvia en zonas de fuerte pendiente,
con poca capacidad de drenaje, erosionadas por las acciones humanas constituye una
combinacion de factores de alto riesgo para la generacion de deslizamientos o derrumbes

En resumen, la existencia de zonas susceptibles a eventos morfoclimaticos se relaciona a
espacios donde la poblacion es informal y donde puede incurrir precipitaciones eventuales.
Entonces es justamente la accion humana y la lluvia lo que agrava el escenario, pues si bien
existen areas con pendientes abruptas estas cada vez son mas antropizadas.

Por otro lado, la intensidad y duracion de lluvias son determinantes. Al relacionar la
precipitacion con los suelos, éstos presentan caracteristicas condicionantes para la
generacion de deslizamientos y derrumbes. El principio radica en la permeabilidad
relacionada con las intensidades y duraciones de lluvia y del régimen de los periodos
lluviosos. Existe un valor critico de lluvia que activa un deslizamiento pero su
cuantificacion previa es muy dificil. Generalmente los valores por encima del promedio de
lluvias son los que generan la mayoria de los problemas de morfoclimaticos. Mientras la
lluvia es mas lenta existe mayor infiltracion y menos escorrentia, ocasionando escenarios
favorables para deslizamientos. La proporcion escorrentia-infiltracion depende de la
intensidad de la lluvia, la pendiente, la cobertura vegetal y la permeabilidad del suelo sub-
superficial.

Los resultados obtenidos (mapas, bases de datos)

A continuacion el Mapa N.° 2 detalla la susceptibilidad fisica a movimientos en masa.
Como se observa, el DMQ por sus pronunciadas pendientes, factores morfodinamicos, y
uso del suelo, presenta una susceptibilidad muy alta a movimientos en masa. Las diferentes
quebradas, las laderas del Pichincha y elevaciones presentan una mayor susceptibilidad, en
comparacion con la zona urbanizada de Quito cuyas zonas periféricas son las mas
susceptibles.
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Mapa N.° 2
Susceptibilidad fisica de movimientos en masa
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Fuente: Investigacién SSyG, Secretaria del Ambiente y EPMAPS 2010.
Con esta informacién de factores fisicos y antrpicos se procedio a realizar un cruzamiento
considerando la informacion generada globalmente para asi obtener un mapa sintético de
susceptibilidad de movimientos en masa (desde un enfoque morfoclimatico):
MM= Niveles susceptibilidad fisica (0,5) + Niveles de influencia factores agravantes (0,5)

MM= movimientos en masa
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%= ponderacion aplicada de acuerdo a la incidencia de la variable en la generacion de la
amenaza (de un total del 100%)

El estudio contemplo el analisis de susceptibilidad para dos fendmenos: deslizamientos y
derrumbes con base en las caracteristicas antes mencionadas. En cuanto a la susceptibilidad
a deslizamientos observamos en el Mapa N.° 3 un alto porcentaje de susceptibilidad en las
zonas del Ilalo, parroquias orientales, laderas del pichincha y suroccidente.

Mapa N.° 3
Susceptibilidad a deslizamientos en el DMQ
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Fuente: Investigacién SSyG, Secretaria del Ambiente y EPMAPS 2010.
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En el Mapa N.° 4 se observa que las zonas mas susceptibles a ser derrumbadas se asocian a
fuertes pendientes, encafionados y laderas.

Mapa N.° 4
Susceptibilidad a derrumbes
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Fuente: Investigacién SSyG, Secretaria del Ambiente y EPMAPS 2010.
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La conjuncién de los mapas N.° 3y N.° 4 establecen como resultado final el mapa N°. 5
donde se observa un DMQ susceptible a movimientos en masa en las zonas periféricas de la
ciudad de Quito y a zonas de expansion urbana de la ciudad.

Mapa N.° 5
Susceptibilidad a movimientos en masa
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Fuente: Investigacién SSyG, Secretaria del Ambiente y EPMAPS 2010.
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Hasta el momento se ha analizado la susceptibilidad[9] a movimientos en masa, sin
embargo para generar un estudio de amenazas[10] es indispensable incorporar informacién
climatica. En este caso el mecanismo de disparo para los movimientos en masa lo
constituyen las precipitaciones. El factor detonante fue considerado a partir de lluvias
extraordinarias en los ultimos 15 afios a partir de informacién de la Corporacion de Aire
para Quito CORPAIRE, las mismas que se reflejaron en el afio 2008 en los periodos de
abril y mayo, tanto por intensidad como por duracion. Ver mapa N.° 6.

El factor precipitacion es crucial para modelar con los resultados globales y obtener el
mapa de amenaza morfoclimatica por detonante de precipitacion a partir de la
multiplicacién de estos factores. A continuacion se presenta el Mapa N.° 7 a partir de la
multiplicacién de los niveles de susceptibilidad global (al 0.4 %) y los valores estimados y
ponderados de precipitacion (0.6%).

Amenaza= susceptibilidad global + precipitacion.

%= ponderacion aplicada de acuerdo a la incidencia de la variable en la generacion de la
amenaza (de un total del 100%).

Para el segundo analisis sobre la susceptibilidad a hundimientos a través de la
vulnerabilidad de colectores principales, se obtuvieron zonas donde los colectores
principales presentan débiles caracteristicas intrinsecas (Ver Mapa N.° 8). Las zonas méas
susceptibles son aguellas donde colectores se localizan sobre rellenos de quebradas, con
presencia de materiales antiguos y/o insuficiencia hidraulica.

En la ciudad de Quito se observa que las zonas mas vulnerables son el centro historico,
centro norte, laderas del pichincha y zona noroeste de la ciudad. Asi mismo, este estudio
asocio la baja capacidad hidraulica de algunos colectores con las zonas susceptibles a ser
inundadas.

La utilidad de los resultados

La utilidad para la planificacion preventiva del municipio: mejoramiento de
conocimiento

El estudio de eventos morfoclimético es un primer acercamiento hacia una metodologia de
generacion de amenazas que incorpora una perspectiva mas social de construccion de
riesgo. Al combinar este estudio con otros de vulnerabilidad como poblacion vulnerable,
elementos estratégicos, lineas vitales, entre otros, permite generar escenarios de riesgos
sobre los cuales se tracen medidas de prevencion y mitigacion del riesgo urbano.

Asi mismo, el conocimiento de otros factores antrépicos generadores de riesgo obliga a las
autoridades a pensar en que los procesos de reduccion de riesgos urbanos deben estar
inmersos en los procesos de ordenamiento territorial y planificacion del desarrollo. El
estudio mas alla de sus resultados evidencia el proceso de construccion de la informacién a
través de entes municipales, quienes se han empoderado de la herramienta de gestion de la
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informacion para generar sus propios escenarios de riesgos y como a partir de esta, tomar

medidas de reduccion del riesgo urbano.

Mapa N.° 6

Precipitacion media meses febrero, marzo y abril 2008
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Fuente: Investigacién SSyG, Secretaria del Ambiente y EPMAPS 2010.
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Mapa N.° 7
Precipitaciones intensas y de larga duracion
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Mapa N.° 8
Vulnerabilidad de colectores principales del DMQ
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La utilidad para emprender estudios mas detallados y mejorar las
herramientas de decision por parte del MDMQ

El estudio de movimientos en masa refleja un primer esfuerzo de integracion
interinstitucional para la gestion de riesgos en el DMQ. A partir de este estudio se han
estrechado los lazos interinstitucionales permitiendo una mayor fluidez para el desarrollo
de estudios conjuntos. Las instituciones municipales han definido sus competencias en
cuanto a la generacion de la informacion asi como posibles sinergias de trabajo. Este
estudio ademas en una herramienta para la toma de decisiones sobre la cual se han
planteado varios escenarios de riesgo y nuevos estudios que contemplen nuevas variables.

Las Empresas y Secretarias municipales a través de sus unidades de gestion de riesgos y/o
unidades de informacién geografica estuvieron encargadas de generar la informacion sobre
las amenazas a partir de su informacion base. Cada institucion generd la informacion de
acuerdo a su competencia por ejemplo EPMAPS en la vulnerabilidad de colectores
principales. Con base en esta informacion y siguiendo los pasos metodoldgicos un equipo
interdisciplinario establecid los resultados en base al analisis de cada variable.

A partir de este proceso cada institucion municipal pudo conocer sus deficiencias en cuanto
a informacion sobre las cuales tendran que trabajar para mejorarla y establecer nuevos
escenarios. Mas all4 de las limitantes en términos de recursos, el estudio logré un
empoderamiento e inclusién de la reduccién de riesgo de desastres, dentro de las empresas
publicas del DMQ.

Conclusiones

Si bien en el DMQ existen una gran cantidad de herramientas que ayudan a entender los
movimientos en masa en el DMQ, la mayoria no aborda de forma integral y agravante el
comportamiento de la variable antrdpica en la produccién de éstos fendmenos, a pesar de
que historicamente este factor es determinante para su recurrencia. Este estudio muestra
esta conjuncion desde un plano de partida general incorporando esta variable dentro de la
interaccion de variables fisicas y climaticas como constante de gran peso para la
concretizacion de estos fendmenos.

Los resultados obtenidos permiten obtener un mapa con zonas especificas de amenazas por
movimientos en masa en el DMQ desde un enfoque morfoclimético. De esta forma permite
poner en el tapete de reflexion la incorporacion de las ciencias sociales en la construccion
de fendmenos que antes solo eran de ciencias de la tierra, y abre un conocimiento donde es
necesario profundizar sobre la denominada “antropizacion de las amenazas”. Estos eventos
se gestan en la interseccion de la sociedad con los procesos de la naturaleza, y pueden
convenientemente denominarse eventos 0 en su caso, amenazas socionaturales. Aqui se
trata en particular, de los casos de inundaciones, deslizamientos, hundimientos y de sequias
que afectan a muchas ciudades, particularmente en los paises pobres, cuyos origenes se
encuentran en el inadecuado manejo del entorno natural de la ciudad y de su regién
circundante (Lavell, 1999:5)
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La generacion de cartografia tematica muestra de forma mas precisa sitios localizados en
zonas de crecimiento y de potencial expansion urbana, donde se ubican potenciales eventos
morfoclimaticos. Mas alla de zonas que historicamente en Quito han estado relacionadas
como recurrentes (laderas de Pichincha por ejemplo) muestran nuevos sectores de la ciudad
donde la posibilidad de ocurrencia es elevada (caso de nueva oriental, sectores urbanos de
expansion del nororiente de Quito, entre otros). Si se comparan estos resultados con la
presencia de accidentes registrados, existe una coincidencia significativa, lo que lleva a la
confirmacion de muchas zonas susceptibles que histéricamente no presentaban este tipo de
exposicion. Por lo tanto pone al descubierto nuevos sectores que deberan ser considerados
por las autoridades municipales para su gestion.

Esta herramienta de conocimiento ademas es considerada como una ayuda a la decision
para las acciones de planificacion preventiva y respuesta por parte del MDMQ. Esta
sumada a otras herramientas especificas ayudan a concretar recursos y acciones anuales
para los planes invernales manejados por la Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad, asi
como a complementar las bases de informacion de varias entidades que manejan en sus
agendas la reduccion de riesgos como EPMAPS, EPMMOP y Secretaria de Planificacion.

Notas
[1] Desencadenantes o mecanismos més frecuentes que hacen que los eventos ocurran

[2] Algunos estudios son realizados por la Escuela Politécnica Nacional con el Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito, como el de “Simulacidn de Flujos de Secundarios de Lodo en las Laderas Orientales
del Volcan Pichincha” en el afio 2000, o estudios del Institut de Recherche pour le Devéloppement (IRD,
antes ORSTOM) sobre las faldas occidentales del Pichincha en el marco del Proyecto SISHILAD llevado por
la Empresa Municipal de Alcantarillado y Agua Potable de Quito.

[3] La metodologia de Peltre hizo un levantamiento de informacion a partir del periédico EI Comercio Unico
registro que ha conservado la memoria de estos fenémenos para intentar analizar su frecuencia y realizar su
cartografia, ver variables en Peltre (1989). El registro actual (1990-2009) se baso en el Diario Ultimas
Noticias bajo las mismas variables.

[4] Al comparar este dato con el estudio histérico de Pierre Peltre se debe reflexionar en la incertidumbre del
periodo de levantamiento de informacion. El estudio de Peltre considero 89 afios, donde se evidencian
periodos, por ejemplo los primeros 47 afios con fuentes de informacion muy restringidas o mas limitadas que
otras. Por ende esto puede explicar la poca incidencia global de eventos anuales.

[5] Tramo del alcantarillado publico que conecta ramales de una alcantarilla para evacuar aguas residuales
[6] Vulnerabilidad asociada a caracteristicas fisicas internas que constituyen un colector

[7] Segiin Gestodedios se llama lavado de finos al transporte de la fraccion granulométrica de menor tamafio
(arena muy fina y limo) por parte de un flujo hidraulico que circula en el seno de un material (suelo natural o
relleno) gracias a un gradiente. Si el gradiente es lo bastante elevado, y la granulometria es la mas propensa,
puede darse una movilizacion de la fraccidn granulométrica que es susceptible de ser transportada por el flujo
(Gestodedios 2007).

[8] Maés de 50 afios de existencia, en algunos casos como en el centro historico de inicios del siglo XX.
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[9] Es decir, la probabilidad de que un evento ocurra

[10] Amenaza= susceptibilidad + precipitacion
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