QUEBRADASY RIESGOS NATURALES
“' EN QUITO, PERIODO 1900-1988

P. Peltre*

La ciudad de Quito siempre ha sufrido accidentes de origen tanto climatico como geomorfol6-
gico relacionados con los escurrimientos de superficie perturbados por la urbanizacién:
inundaciones, avenidas de lodo, derrumbes y hundimientos. Los archivos espafioles mencionan fre-
cuentemente estos problemas desde el tiempo de la fundacién de la ciudad, en 1534. Todavia en la
actualidad, son raros los afios en que no se produce ningtin accidente.

Por lo tanto, nos pareci interesante estudiar el pasado de estos fenémenos en la misma forma en
que los sismélogos estudian la historia de los terremotos. En un medio urbano en donde la modifica-
cién radical del medio natural interfiere necesariamente en las causas climéticas y en las que estdn
relacionadas con la naturaleza de las formaciones superficiales, el enfoque dnicamente geomorfols-
gico permite dificilmente llegar a conclusiones utilizables en términos de manejo del medio urbano,
y es un conocimiento detallado del pasado el que proporciona las mejores informaciones. |

El enfoque histérico ha sido realizado a partir de los periédicos —tinico registro que ha conservado
la memoria de estos fenémenos— para intentar analizar su frecuencia y realizar su cartografia. El
escudrifiamiento, desde 1900, del principal diario quitefio (1) detecta 317 eventos clim4ticos que
causaron suficientes dafios como para ser tomados en cuenta por los periédicos. Una parte de estos

-eventos afectaron varios lugares en la ciudad, y, en realidad, fueron 517 accidentes morfoclimaticos

urbanos los registrados en 89 afios, es decir, en promedio, m4s de cuatro por afio, aunque no todos
tuvieron la misma amplitud ni la misma gravedad.

En muchos casos, estos accidentes provocaron efectos desastrosos a escala del barrio, y su costo,
material y social, no ha sido nada despreciable en un tejido urbano que se ha desarrollado
considerablemente durante los cuatro 1iltimos decenios. Las técnicas de construccidn de la ciudad, y
luego las politicas de manejo del medio urbano, han influido fuertemente sobre la sensibilidad de éste
a los excesos del clima. Es lo que hemos intentado precisar a través del estudio de los accidentes del
pasado, que esperamos permitirA una mejor adaptacién de la gestién del medio urbano a las
condiciones de la montaria ecuatorial.

* Geégrafo ORSTOM, miembro del Colegio de Ge6grafos del Ecuador

&



46

P.Peltre

1. URBANIZACION Y PROBLEMAS DE DRENAJE

1.1. El sitio urbano

La ciudad de Quito estd ubicada a 2800 m. de altura,
practicamente bajo la linea ecuatorial (0° 10" de latitud sur),
al pie del volcan activo Pichincha (alt. 4794 m). La ciudad
ocupa, en la falda del volcan, una grada tecténica a 300 m.
aproximadamente sobre ¢l callején interandino, valle Norte-
Sur que separa las cordilleras Oriental y Occidental. Esto da
al sitio el aspecto de un canal estrecho de treinta por tres a
cinco kilémetros, de orientacién N-S, cuyo fondo, todavia
parcialmente pantanoso, estd constituido por sedimentos
fluvio-lacustres de un antiguo lago (fines del siglo pasado).

La vertiente del Pichincha y el reverso de la “cuesta” (2)
de la grada tectdnica estdn principalmente constituidos por
lavas, tobas poco endurecidas y cenizas volcénicas, afec-
tadas por varias fallas importantes; el conjunto del sitio est4
recubierto, casi uniformemente, por una capa de diez a veinte
metros de espesor de cenizas volc4nicas limosas de origen
eoliano - la cangahua - que moldea una topografia antigua.
Estas formaciones presentan la particularidad de oponer
poca resistencia a la erosion fluvial, y de endurecerse li-
geramente cuando estdn expuestas al aire, lo que les permite
conservar con impresionante frescura. las fuertes incisiones
de la dltima desglaciacion, que constituyen una intensa red
de quebradas que atraviesan todo el sitio urbano.

El clima de la ciudad es de tipo ecuatorial de altura, con
una temperatura media anual de 13,5°C y amplitudes térmi-
cas diurnas muy superiores a la amplitud anual (3). El ré-
gimen pluviométrico esta distribuido en dos estaciones 1lu-
viosas, de fin de septiembre a noviembre y de enero a mayo
(cf. fig. 4):

La pluviometria se caracteriza por una fuerte diferencia
entre norte (800 mm) y sur (mas de 1400 mm) de laciudad en
una distancia de aproximadamente solo 35 km, debido al
volcéan Pichincha que proteje el norte de la ciudad del ingreso
de masas de aire himedas del sur-oeste. Probablemente
también se afladen en ciertos tipos de tiempo efectos de
"foehn”, vientos secos y calientes bajando de la sierra por el
valle del Rio Guayllabamba, lo que disminuye fuertemente
la condensacion de la humedad atmosférica al norte de la ciu-
dad, y en la zona de Perucho, Guayllabamba y San Antonio
de Pichincha. La intensidad de las precipitaciones, aunque no
muy elevada en términos absolutos, permite escurrimientos
bastante fuertes en las vertientes empinadas; estid resumida
en el cuadro 1, expresada en milimetros por hora (4).

Estos cuantos elementos revelan un clima con una plu-
viometria muy contrastada, que se ejerce ademéas en un re-
lieve particularmente accidentado en las inmediatas proximi-
dades de la ciudad, y subraya la importancia de su'sistema de
drenaje.

Frecuencia Mediana Decenal Centenal
I(mm/h) I(mm/h) I{mm/h)
Tiempo
S minutos 100 126 150
15 minutos 65 83,7 101
30 minutos 46,3 58,5 69,2
60 minutos 274 35,1 423

Cuadro 1 : Intensidades de las lluvias en Quito-Observatorio

1.2. Drenaje y crecimiento urbano: las quebradas

Desde hace unos treinta aflos, el crecimiento demogra-
fico de Quito avanza al ritmo sostenido de més del 4% anual:
la poblacién sobrepasa actualmente el millén de habitantes.
Laciudad ha multiplicado su superficie en cerca de 40 veces
entre 1880 y 1980, y el examen de los mapas de evolucion
muestra que se pueden distinguir tres etapas en la progresion
del espacio urbano (5) (fig. 5):

- Desde la fundacién del Quito colonial en 1534 hasta
principios del siglo XX el crecimiento es lento y se realiza
seglin un esquema radial, alrededor del centro colonial; en
1902 la ciudad s6lo ocupaba 200 hectéreas.

- Durante la primera mitad del siglo XX la progresién se
hace més rapida, en forma de finos tentdculos a lolargo de las
vias de comunicacién hacia el norte y hacia el sur. En 1950 la
superficie urbanizada alcanza 1.300 hectareas, cifra todavia
modesta si se la compara con la actual.

- A partir de esta época se acelera la urbanizacién en
proporciones considerables para alcanzar 12.500 hectareas;
el relleno de las quebradas, practicado desde la época colo-
nial, se acelera también y los drenajes naturales estdn reem-
plazados, practicamente por todo lado, por alcantarillas.

En la regién de Quito, las quebradas son verdaderos ba-
rrancos con bordes agudos, que pueden alcanzar frecuen-
temente de 15 a 20 m. de profundidad. Son arroyos de
montafia de fuerte pendiente, con régimen intermitente, que
corren sélo algunos dias al afio en crecidas brutales y vio-
lentas durante las precipitaciones mds intensas; sélo los mas
importantes tienen un escwrimiento permanente.

En las pendientes del Pichincha (20 a 30 grados) y las del
reverso de la grada tectdnica (10 grados) al Este de 1a ciudad,
las quebradas tienen cortes de diez a veinte metros; en el
siglo pasado las mas importantes de la planicie de Quito
tenian una profundidad de dos a tres metros, pero las més
activas en términos de sedimentacién no estaban marcadas
topogréaficamente, sino borradas por sus propios sedimentos.
Siguen constituyendo hoy en dia una densa red de drenaje de
las pendientes que dominan la ciudad, ya que 85 quebradas
han sido censadas durante el establecimiento del mapa de la
antigua red de drenaje natural (fig. 1) y del archivo de los
nombres (cf. anexo 2) (6); en los propios limites del peri-
metro urbano actual, se reinen todas las quebradas en
solamente tres desagiies: el Rio Machéngara y las quebradas
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ebrada : Rumiurcu Atucuchu Pulida Chico Rumipamba Manzanachupa Caicedo
Caudal decenal (m3/s.) 38,8 11,3 11,7 249 4,5 5,7
Capacidad
de alcantarilla(m?3/s.) 13,6 34 4,0 8,5 32 4,5

Cuadro 2 : Déficit de evacuacién de los colectores de algunas quebradas

El Bat4n al Este y Carcelén (o El Colegio) al Norte. El curso
inferior de todas estas quebradas ha sido rellenado durante la
urbanizacién, y reemplazado por la red de alcantarillas que
ahora asume no solamente la evacuacion de las aguas servi-
das sino también la de las aguas lluvias del volcan Pichincha,
sistema montafioso de considerable volumen (30 km de dia-
metro) en la franja de altura de 2800 a 4700 msnm encima de
la ciudad.

Los primeros rellenos en el centro histérico datan de la
época colonial: desaparecen primero los cursos inferiores de
las quebradas Manosalvas y La Marin, Luego, a partir de
1914, se cubre la quebrada Jerusalem (o De la Cantera) que
pasa a ser la Av. 24 de Mayo, cuya alcantarilla tiene que
evacuar caudales maximos considerables. Esta planteara

_numerosos problemas a lo largo de este siglo, y la antigua
alcantarilla, erosionada por el verdadero rio que evacua,
muestra pilancones (7) de treinta metros de profundidad.

Como su mantenimiento se ha vuelto totalmente imposible, -

se estA construyendo otra alcantarilla segin un trazado para-
lelo a la antigua, considerada no recuperable.

En los afios 30, la extensién de la ciudad impone el
relleno de las quebradas que atraviesan los barrios nuevos: la
Mariscal Sucre al norte, la Magdalena y Chimbacalle al sur
del Panecillo. Luego, a partir de los afios 50 se rellenaran
progresivamente las grandes quebradas que bajan del Pichin-
cha en los sectores de La Carolina y del aeropuerto al Norte.
Subrayemos que la extension de la ciudad se realizé muchas
veces por saltos sucesivos en el espacio, de una quebrada —
transversal al eje de expansion — a la siguiente (8). Actual-
mente la tendencia al relleno prosigue activamente tanto en
el norte de la ciudad (quebradas El Colegio y Rumiurcu)
como en el Sur (quebradas La Raya, de Los Chochos y pro-
yecto de cobertura del Rio Machangara).

En total, la topografia particular del sitio impuso a la
ciudad un crecimiento alargado (25 km por 3), la ocupacién
de las fuertes vertientes al Este y al Oeste, responsable de la
multiplicacién de los derrumbes, y el relleno de la red natural
de drenaje que se realizé para ganar espacio y construir una
continuidad urbana, todo lo cual constituye 1a principal causa
de las inundaciones, de las crecidas lodosas y de los
derrumbes. )

La red de alcantarillado constituida de esta manera es lo-
calmente insuficiente para evacuar los caudales mas impor-
tantes. La estimacién comparada de la capacidad de evacua-
cién de las alcantarillas y de los caudales miximos de

frecuencia decenal de las quebradas del Pichincha que éstas
tienen que evacuar es elocuente, ya que de 19 quebradas
estudiadas, 12 presentan déficits de evacuacién, a veces
considerables, de los cuales presentamos los mas importan-
tes en el cuadro 2 (9).

La EMA-Quito (10) trata de controlar esta situacién
implementando tanques de retencién alrededor de algunas de
las tomas de alcantarilla m4s sensibles, lo que permitiria
almacenar el pico de crecida durante 20 a 30 minutos, tiempo
en general suficiente para aliviar los efectos de los aguaceros
mds intensos. Como estas infraestructuras son en su mayoria
recientes, es todavia prematuro juzgar de su eficacia.

Cuando se alcanzan o sobrepasan los caudales de fre-
cuencia decenal, las aguas y el lodo se desbordan por las
calles, provocando inundaciones y crecidas lodosas. Por 1o
tanto, la red de alcantarillas sufre permanentemente una se-
dimentacién importante, lo que reduce todavia mas su capa-
cidad tedrica de evacuacidn, y hace necesario una continua
limpieza por un equipo de 140 “sifoneros”. Por fin todas las
partes altas de la red estan situadas en pendientes fuertes, lo
que conduce a someter las canalizaciones a fuertes presiones
hidrdulicas, provocando a veces su ruptura. Esto induce
entonces fendmenos de erosién subterrdnea que pueden pro-
vocar hundimientos de calzada. ‘

Para completar esta breve presentacion del riesgo geo-
morfoldgico podemos afiadir que la ciudad se encuentra
también amenazada por dos riesgos mayores, sismico y
volcanico, de baja frecuencia de ocurrencia pero de gravedad
incomparablemente superior; el andlisis de estos riesgos
pertenece a especialidades muy precisas y sélo los evocare-
mos aqui a manera de comparacion.

Los sismos nunca han provocado dafios muy importantes
en Quito, pero ciudades alejadas de apenas unos cien o ciento
cincuenta kilémetros han sido completamente destruidas
como Riobamba (1797), Ibarra (1868) 0 Ambato (1949). El
reciente terremoto del 5 de marzo de 1987 (7,5 grados en la
escala de Mercalli), que sélo provocS leves dafios en la
ciudad, pero que por poco produjé fuertes destrucciones, nos
recuerda que la capital estd construida pricticamente en la
vertical de la zona de subduccion de Ja placa oceanica Nazca
bajo la placa continental, y tiene por lo tanto un riesgo
sismico muy serio,

En cuanto al riesgo volcénico', el Pichincha ha tenido
varias erupciones desde la fundacién de la ciudad espafiola,
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entre las cuales la més conocida, en 1660, no provocé otros
dafios que los ocasionados por las caidas de cenizas encima
de la ciudad (hasta 40 cm. de espesor). Este volcan presenta
actualmente una débil aunque permanente actividad geotér-
mica; pero los ge6logos estiman que se trata de un volca-
nismo de tipo peleano, explosivo, que lanza sobre todo ce-
nizas y nubes ardientes y que por lo tanto puede constituir un
peligro muy importante para la ciudad en caso de erupcién
violenta, todavia poco previsible en el estado actual de la
ciencia. Hablaremos luego del riesgo morfodindmico in-
ducido por una eventual erupcién del Pichincha.

Esto relativiza la amplitud del riesgo provocado por el
drenaje, que sélo se limita a dafios localizados por barrios, y
de mediana gravedad. Sin embargo no fueron pocas las
muertes provocadas por coladas de lodo o por derrumbes, y
sobre todo, se trata de un riesgo frecuente, del cual sabemos
que afectard necesariamente varios sectores de la ciudad den-
tro de unos afios; en fin, es un riesgo parcialmente contro-
lable mediante la ejecucién de infraestructuras en la ciudad y
por el manejo de su crecimiento.

2. LOS ACCIDENTES MORFOCLIMATICOS
URBANOS EN LA PRENSA

2.1. El tratamiento de la informaci6n

El estudio detallado del principal y més antiguo diario de
Quito, E1 Comercio, permiti¢ constituir un archivo de 317
resimenes de articulos que relatan uno o varios accidentes
morfoclim4ticos acaecidos en la ciudad o en sus inmedia-
ciones (archivo “Eventos”), por lo general durante un solo dia
(11). Por lo tanto, cada ficha corresponde con frecuencia a
una fuerte precipitacion que haya provocado varios acci-
dentes en diferentes lugares de la ciudad. Se realizé, a partir
del primer tipo de ficha un segundo archivo de 517 accidentes

- stricto sensu, cada uno correspondiendo a una localizacién

precisa (archivo “Accidentes”, ver anexo 1).

Este trabajo de identificacién geogréfica de los acciden-
tes, realizado en las fichas de accidentes, presenta ciertas di-
ficultades: las localizaciones indicadas por el periodista son
muchas veces poco precisas; en unos casos utiliza nombres
de calles, en otros nombres de uno o dos barrios m4s 0 menos
bien identificados por sus habitantes, a veces ni siquiera
localizados en los planos; pero también, resulta con frecuen-
cia dificil determinar si una zona bastante amplia, afectada
por el exceso de agua, constituye un solo o varios focos de
accidentes. Asi la parte de apreciacién personal sigue siendo
importante en esta identificacién.

Ademis, es muy probable que los periddicos no hayan
relatado siempre de manera homogénea estos accidentes
morfocliméticos: por ejemplo, la cobertura de la informacién
internacional durante la iltima guerra mundial parece
bastante completa, en todo caso lo suficiente para que pueda

uno interrogarse sobre la preponderancia que hubiera podido
ejercer esta actualidad sobre los relatos de los acontecimien-
tos urbanos de la época, por lo menos si €stos tenian poca
dimensién. En forma més general se puede sospechar que los
periédicos de principios de siglo, menos integrados a las
redes mundiales de las agencias de informacién que los de
hoy en dia, hayan relatado mds noticias locales menores que
las que atraen ahora la atencién de los periodistas.

Asi, el instrumento de observacién utilizado tiene sus im-
perfecciones; sin embargo es el tinico disponible y no existe
ninguna férmula para apreciar su confiabilidad de detalle,
por lo menos en lo que atafie a localizacién precisa y grado de
gravedad a partir del cual se relataron los accidentes. Como
estamos seguros de que todos los accidentes importantes han
sido relatados, el problema reside més bien en una probable
desigualdad de tratamiento de los accidentes de poca
importancia, y podemos suponer que éstos s6lo distorsionan
el andlisis en su detalle y no en sus grandes rasgos. Sin
embargo, esta imprecisién nos obligd a constituir inicamen-
te grupos geograficos o cronolégicos suficientemente impor-
tantes para que conserven un significado.

El archivo asi” constituido permite identificar varios
nombres para calificar los diferentes tipos de accidentes,
aunque exista cierta fluctuacién seméntica en cuanto a la
identificacién precisa del tipo de fenémeno. “Inundacién” no
necesita una explicacién particular, “aluvién” designa una
crecida lodosa o una colada de lodo, sin que se pueda distin-
guirlas, el “alud” significa, en su estricto sentido, una ava-
lancha de nieve y se utiliza como deslizamiento de terreno o
coladas de lodo importantes. Otro término que pueda provo-
car confusién es el de “deslave”, que significa literalmente
“derrubio”, sea caida de tierra en las riberas de un rio (12), es
frecuentemente utilizado en el sentido de colada de lodo, asi
como de deslizamiento de terreno, pero también en el sentido
de derrumbe; para simplificar la seleccion en el archivo, sélo
hemos conservado el término en este dltimo sentido se-
méntico, ajustando la palabra clave segtin el contenido del
resumen. Los derrumbes corresponden a deslizamientos de
taludes y pefias bien localizados y los hundimientos son,
como su nombre lo indica, descencos o desmoronamientos
de calzada en el material de relleno de las quebradas, provo-
cados por las alcantarillas defectuosas. Por fin, el término
“dafios” se utiliza a veces para cualquier descripcion, cuando
el accidente es poco importante; entonces hay que leer entre
lineas su naturaleza precisa. '

" Tomando en cuenta la imprecisién semé4ntica, muchas
veces insuperable, y para evitar una exagerada divisién del
archivo, hemos reagrupado los accidentes encontrados en
cuatro categorias sencillas:

- los que se deben a un simple exceso de agua (inundacio-
nes); - . :

- las crecidas lodosas o coladas de lodo (aluviones y
aludes);
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- los hundimientos de calzada (hundimientos);
- los derrumbes de pefias y deslizamientos de tierra
(derrumbes).

Cada evento ha sido cartografiado de la mejor manera
segiin las indicaciones de localizacién que proporcionaba
cada articulo, respetando siempre el principio de guardar so-
lamente una hipétesis minima cada vez que la extensién
precisa del accidente no podia ser reconstituida con preci-
sién. El conjunto de las inundaciones, aluviones y hundi-
miento acaecidos de 1900 a 1988 esta representado en la
figura 1, asi como las quebradas y un fondo urbano simpli-
ficado; la localizacién de los derrumbes, que no responden a
una l6gica directamente relacionada con la intensidad de las
lluvias estdn representados en la figura 2.

2.2, Losrtipos de accidentes

Las inundaciones

Estas traducen muy directamente la insuficiencia crénica
de la red de drenaje durante las fuertes precipitaciones que
son comunes en clima ecuatorial de altura. De la misma
manera que los aguaceros, estas inundaciones sélo tienen,
por regla general, una extensién limitada en el espacio y no
duran m4s de dos a cuatro horas, y por lo tanto no se parecen
en nada a las que producen las crecidas de los rios importan-
tes en su cauce mayor, como ocurre en la Costa, en donde el
desbordamiento dura varios dias. Frecuentemente, estdn
relacionadas con ¢l trazado de las antiguas quebradas: su
cartografia (fig. 1) indica que més o menos la mitad de las
inundaciones repertoriadas corresponden directamente a la
insuficiente capacidad de evacuacién de los caudales més
importantes de las quebradas que dominan la ciudad. En los
demis casos, es solo la capacidad de evacuacion del escurri-
miento urbano la que se revela insuficiente.

- Que provenga de los caudales de crecida o del escurri-
miento urbano, las aguas que exceden la capacidad de las
alcantarillas- corren por las calles empinadas y se acumulan
durante algiin tiempo en las calles transversales y en las
zonas bajas; alcanzan frecuentemente 30 a 60 cm. de altura, y
no sobrepasan un metro 0 un metro cincuenta durante las
inundaciones més importantes. La extensién varfa de algu-
nas manzanas al barrio entero en las pendientes medianas,
pero la inundacién puede afectar sectores mas amplios, en las
zonas llanas de la “planicie de Quito”. Entonces, son los
sectores de la Carolina — antiguo pantano al Norte del Pane-
cillo — y de los barrios de Chimbacalle, Villa Flora y La
Magdalena, al Sur, los que se ven méis afectados. Recor-
demos ademds que un mismo episodio 1luvioso provoca
frecuentemente varios focos de inundacién en la ciudad.

Si- bien estas inundaciones sélo provocan, ordinaria-
mente, dafios relativamente poco importantes; inundaciones

en los primeros pisos (plantas bajas), algunas casas precarias
estropeadas o a veces destruidas, desgaste acelerado de las
calzadas, sobre todo en los barrios periféricos en donde no
tienen revestimiento; en todo caso, paralizan la circulacién
en la ciudad, en superficies muy superiores a las que el
periodista identifica como inundadas. Son sobre todo muy
frecuentes y constituyen aproximadamente la mitad de los
accidentes apuntados: el archivo cuenta con 163 eventos
pluviométricos desde 1900, que ocasionaron 233 inundacio-
nes en toda la ciudad, es decir un promedio de tres por afio.

Los flujos de lodo

Catalogados por los periodistas como aluviones, aludes y
a veces deslaves, estos accidentes son menos frecuentes pero
mucho mas destructores que las inundaciones. Se trata tanto
de coladas de lodo, relativamente viscosas, como mas
frecuentemente de crecidas con fuerte carga sélida que pue-
den en los casos més graves, acarrear piedras y bloques. La
colada de lodo corresponde a la superacion del limite de
liquidez en el suelo, induciendo un deslizamiento segiin un
plano arqueado y una colada rio abajo, generalmente corta,
mientras que la crecida lodosa resulta de la movilizacién por
el torrente de materiales arrancados de sus riberas, o ante-
riormente movilizados por un derrumbe o una colada de lodo
rio arriba de la cuenca vertiente; afecta distancias mucho mas
importantes y tiene tendencia a expandirse cuando la pen-
diente disminuye como es el caso en la base de todas las
vertientes que dominan la ciudad.

Son accidentes de la periferia de la ciudad, aunque los
més grandes pueden penetrar profundamente en la urbe. El
mapa (fig. 1) demuestra que estdn exclusivamente relaciona-
dos con el trazado de las antiguas quebradas, que siempre se
pueden identificar aunque el periodista no las nombre. El
andlisis de los restimenes indica que a su entrada a la ciudad,
los flujos corresponden casi siempre a crecidas de lodo, fre-
cuentemente atribuidas a embalses naturales rio arriba.

Sin embargo, la existencia de estos embalses naturales
sigue siendo dudosa: mencionada por los periédicos en el
reciente caso del aluvién de la quebrada La Raya, que hemos
podido estudiar directamente (13), ni la observacién de
campo, ni la encuesta con los habitantes de la vecindad han
podido confirmar tal mecanismo, y la causa directa de la
crecida tiene que ser atribuida al caricter excepcional de la
precipitacién, cuya intensidad se estimé de 60 a 80 milime-
tros por hora durante 30 minutos y con una frecuencia de
retorno decenal, o més escasa, segtin las hipétesis tomadasen
cuenta para el calculo (14).

En otro caso del cual se hizo un informe técnico, el
accidente de la Av. LaGasca del 25 de febrero de 1975 - uno
de los mas graves accidentes registrados ~ los peridédicos
también citaron la existencia de un embalse natural, no
confirmado por el estudio realizado (15). Este iltimo
atribuye el origen de la muy importante carga sélida —
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estimada a 52.000 m3 - a un solo y brutal episodio de erosién
del cauce de la quebrada Pambachupa, sélo vinculado con la
violencia de la crecida. Estos dos ejemplos muestran que en
materia de explicacidn de los accidentes, la fiabilidad de los
periddicos es limitada, ya que por lo general, la informacién
s6lo se basa en una rapida entrevista de los habitantes del
lugar; desgraciadamente, en la mayoria de los casos, no
existe ninguna forma de precisar el mecanismo de accidentes
cuya iinica memoria — descriptiva y poco detallada — sigue
siendo la de la prensa.

Felizmente mas escasas que las inundaciones — 73 acci-
dentes de este tipo han sido censados en 70 eventos — las
crecidas de lodo son mucho mas graves y destructoras:
ademds del lodo, siempre presente y depositado sobre 30 a 60
cm de espesor, piedras, bloques y troncos de 4drboles también
son acarreados por el flujo en los casos mas graves. La
extension varia entre algunos cientos de metros y 3 0 4 km de
largo, y entre 100 y 400 metros de ancho. Los dafios pueden
ser importantes, con destruccién parcial de casas, de vehi-
culos y de infraestructura vial, obstruccién de la red de
alcantarilla en superficies importantes de la cindad y, a veces
también, pérdida de vidas humanas, como en el accidente de
la Gasca en el cual hubo dos muertos.

En total, los aluviones tienen la misma naturaleza que las
inundaciones, por lo menos las que estdn relacionadas con el
caudal de las quebradas, del cual constituyen ¢l término mds
grave en la medida en que la violencia de la crecida es capaz
de movilizar una carga sélida importante. Al realizar el
estudio, no siempre resulta facil distinguir estos dos tipos de
accidentes, tomando en cuenta a imprecisién de vocabulario
que hemos mencionado anteriormente; en la prctica, hemos
catalogado como crecida de lodo los accidentes descritos
como inundacién y en donde se mencionaba un important
deposito de lodo. '

Los hundimientos

Hemos evocado los hundimientos, desmoronamientos de
calzadas debidos a alcantarillas defectuosas en el material de
relleno de las antiguas quebradas; son accidentes mas esca-
sos que los anteriores ya que s6lo se han catalogado 36 desde
1900. Sin embargo son espectaculares cuando un vehiculo
desaparece en un hueco que se abre sibitamente debajo de
sus ruedas, como ocurrié el 3 de mayo de 1978 en la Av.
América.

Su mecanismo esta relacionado con la erosion subterra-
nea en condiciones muy particulares: el rompimiento de un
colector de alcantarilla, durante una fuerte precipitacion y
bajo el efecto de 1a presion hidraulica de las aguas en sectores
con mucha pendiente, induce un escurrimiento subterraneo
paralelo al colector en los materiales poco compactos del
relleno de una quebrada. Este escurrimiento provoca un lento
trabajo de evacuacién de arenas y limos, y cava pro-
gresivamente un hueco o hasta una cueva debajo de la

calzada; durante algin tiempo esta iltima resiste gracias al
compactaje de las capas superficiales y la evolucién pasa
completamente desapercibida. La béveda cede bruscamente,
a veces bajo el peso de un vehiculo, cuando la cavidad es
suficientemente grande (16). El mapa (fig. 1) demuestra que
todos los hundimientos estan ubicados en €l cauce rellenado
de una quebrada.

Puede ocurrir también que un edificio se ve afectado por
tales hundimientos, pero e€sto es mis raro ya que se evita
construir en superficies rellenadas, habitualmente reservadas
a avenidas y espacios deportivos. Estos hundimientos pue-
den alcanzar proporciones espectaculares, como el del 12 de
febrero de 1984 en la Av. de Los Libertadores, en donde la
quebrada Navarro recuperé su cauce natural y abrié la ave-
nida en 200 metros de largo, 30 de ancho y 20 de
profundidad.

Estos accidentes también estdn relacionados
directamente con las deficiencias del drenaje urbano. Sin
embargo, se ignora todo acerca del tiempo que transcurre
entre la causa del accidente - 1a precipitacidn que provoca la
ruptura de la canalizacidn —y el evento en si. Los dos tltimos
hundimientos de grandes dimensiones datan de principios de
1984, durante una estacién lluviosa estimada como bastante
fuerte, pero las dos anteriores habian sido excepcionales; por
lo tanto, se puede presentar un plazo de preparacién de los
accidentes entre algunos meses y dos afios, sin poder precisar
nada més.

La incidencia del fenémeno geomorfolégico sobre la red
vial es mucho mas elevada que lo que deja ver el conteo de
los accidentes: en efecto, un gran nimero de pequefios hun-
dimientos progresivos, no catastréficos, afecta las calles y las
avenidas, y aunque no estén citados en los periédicos,
constituyen problemas repetidos de mantenimiento para los
servicios municipales.

Los derrumbes

Catalogados bajo los términos de derrumbe y a veces
deslave, pero también como deslizamiento, son accidentes
muy puntuales que afectan los barrios construidos en fuertes
pendientes. Bastante frecuentes, con 114 fichas, 21 de ellos
estan simplemente descritos como derrumbes de casas de los
cuales resulta dificil distinguir que parte de la causalidad
tiene la inestabilidad del terreno y que parte la vetustez de las
construcciones; sin embargo, la mayoria de los articulos
mencionan violentas tormentas como causa primera, y a
veces un terreno inestable luego del relleno de una quebrada
cercana. Por lo tanto, hemos contabilizado estos hundimien-
tos de viviendas como derrumbes; la sobreestimacion de su
nimero debido a hundimientos provocados por la vetustez de
los edificios no deberia exceder del 10 % .

Se trata de pedazos de taludes o de pefias, con una altura
de algunos metros, de un volumen limitado, que se vienen
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abajo, llevando consigo algunas casas o enterrando las
que se encuentran més abajo. Estos accidentes acaecen
sobre todo en estacidén lluviosa, y estdn relacionados
con el debilitamiento de la coherencia de las cenizas
volcdnicas por la humedad en el borde de los taludes
mal o poco apuntalados, y mal drenados; no se trata de
lodo, sino de masas de tierra hiimeda que sélo recorren
pequefias distancias. Aunque muy localizados, son
accidentes graves ya que afectan taludes de 5 a 10
metros de altura que destruyen casas enteras y provo-
can la pérdida de vidas humanas. Cabe recalcar que son
los accidentes mas mortiferos, ya que son responsables
de 115 muertes sobre las 171 repertoriadas en el
archivo.
«

La cartografia (fig. 2) destaca cuatro nucleos
principales y una aureola bastante difusa: el Panecillo,
urbanizado desde los primeros decenios del siglo, y
sobre todo afectado en su vertiente oriental; un
segundo nicleo denso jalonéa la desembocadura de la
quebrada Jerusalem, en las fuertes pendientes de El
Placer y de la Libertad, y un tercero marca la vertiente
y el pie de la colina del Iichimbia; el cuarto niicleo
corresponde al centro colonial, mezclando los hundi-
- mientos de casas antiguas y los derumbes de taludes.
El resto de los derrumbes (unos treinta) se dispersa en
la periferia, en los barrios con fuertes pendientes: La
Colmena, San Juan, Luluncoto-La Ferroviaria, y las
pendientes que dominan el Machangara. Son
accidentes directamente relacionados con una
urbanizacion pobre en pendientes fuertes, en donde la
construccién sigue siendo artesanal, los taludes mal o
no apuntalados, y con un drenaje insuficiente o inexis-
tente; parece que algunos barrios mas ricos, también
construidos en pendientes fuertes, no sufren de este
tipo de problemas.

Los cuatro tipos de accidentes que acabamos de
describir dependen de las condiciones de evacuacién
de las aguas lluvias en la ciudad: inundaciones y
crecidas lodosas estdn muy directamente relacionadas
con las precipitaciones mas intensas; los hundimientos
también lo estdn, pero con el retardo que se debe a la
evolucion geomorfolégica subterrdnea. Por fin, los
derrumbes dependen de la infiltracién y de la dindmica
del agua en los suelos de las vertientes empinadas, y de sus
propiedades estructurales bajo ¢iertas condiciones de sa-
turacién. En total, todos constituyen accidentes del drenaje
urbano.

Figura 2
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3. FRECUENCIA Y LOCALIZACION DE LOS
ACCIDENTES

3.1. Ritmo de ocurrencia y crecimiento urbano

A partir del archivo de accidentes, elaboramos €l histo-
grama de frecuencia anual para los cuatro tipos de fenéme-

nos, dénde no se puede observar ninguna regularidad de ocu-
rrencia (fig. 3). Sélo se notan 13 afios de accidentes frecuen-
tes de 1915 a 1928, que siguen un episodio de calma de 20
afios y luego cuatro periodos de frecuencias altas desde 1950
hasta 1987.

Para este tratamiento por frecuencias, las inundaciones
han sido contabilizadas por eventos pluviométricos que cau-
saron problemas, y no por foco geografico. Las inundaciones
constituyen en efecto los accidentes més extensos que, por lo
general, tuvieron que ser cartografiados en varios focos
geograficos para identificar las zonas mas sensibles; en



52

P. Peltré

Niimero de accidentes ;‘6“”"’“"“ e e e Precipt. (mm)
Inundaciones 163 qu: Qulto 1900 - 1068
Aluviones 70 25
Derrumbes 114 R nm LV N
Hundimientos 36 T i Ml i i
Total 383 1o MK | iy i\
Cuadro 3 ' 1l
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términos de frecuencias de ocurrencia, una S 1T e v=-:
lluvia que haya causado por ejemplo cuatro .LI % ; : mﬁ
focos de inundacién en la ciudad debe ser 0 AR :

ey . 1900
contabilizada como un solo accidente para
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evitar dar a las inundaciones un peso excesivo

‘ N. de Hundi. N.deDerr. [ N.deAiuv. [l N.delnund ° — Precip.

debido a su gran extensién espacial, mientras
que cada uno de los otros tres tipos de acci-
dente, m4s graves y mucho mejor localizados,

Figura 3

N. de accidentes

* Las inundaciones no estan espacialmente desglosadas
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hecho de que una alta mayoria de los acciden-
tes — 233 inundaciones y crecidas de lodo - est4
directamente relacionada con las fuertes inten-
sidades mucho méis que con los totales anuales, y tendriamos
que poder comparar con los registros horarios o por lo menos
diarios para obtener una relacién gréfica clara. Ademas las
estaciones pluviométricas estin todas ubicadas en la “llanura
de Quito”, mientras que sabemos por experiencia que las
lluvias mé4s intensas est4An muy localizadas y se precipitan en
las vertientes que dominan la ciudad; durante el estudio del
aluvién de la quebrada de La Raya (19), pudimos constatar
que una precipitacién muy intensa, atestiguada por el
limnigramo de crecida del Rio Machédngara, casi no habia
sido registrada por dos pluviégrafos cercanos, que solo
habian visto pasar la franja de la tormenta.

Figura 4

Si bien la correlacién con los totales anuales es mala, la
de la frecuencia mensual de los accidentes sobre el conjunto

Media mensual de las précipitaciones en
Quito Observatorio 1891-1980

del periodo, comparada con la media mensual de las precipi-
taciones sobre 89 afios (20) es en cambio muy buena (fig. 4),
lo que confirma que nos enfrentamos efectivamente a
accidentes del drenaje del sitio urbano, cuyos méximos
siguen estrechamente los de las precipitaciones mensuales
medias.

La curva de las inundaciones se calca con mucha preci-
sién sobre la curva de las precipitaciones. En cambio las
crecidas lodosas comienzan, igual que los derrambes, con un
mes de retraso en relacién con las miximas precipitaciones
de octubre, para desarrollarse completamente de febrero a
mayo. Esta relacién indica que los aluviones estan
directamente alimentados con carga sélida de los derrumbes
en la parte alta de la cuenca-vertiente de las quebradas,

Zona construida : Antes de 1900 De 1900 a 1947 De 1947 a 1986 Total

Numero de accidentes :
Inundaciones 89 82 62 233
Aluviones 24 18 31 73
Derrumbes 56 21 38 115 Cuadro 4 : Ndimero de accidentes por
Hundimientos 21 6 9 36 . zona de crecimiento
Total 190 127 140 457 urbano
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derrumbes debidos al debilitamiento de la estructura de
los suelos por su saturacién en agua. El tiempo necesario
para realizar esta humectacién explica el desfase que se
observa en relacién con las maximas pluviométricas,
siendo este desfase més claro para octubre, principio
brutal de la estacion lluviosa, que para abril, cuando esta

" ultima ya estd instalada desde hace varios meses.

Los hundimientos de calzada siguen una distribu-
cién cercana a la de los aluviones y de los derrumbes. En
este caso el retraso se debe atribuir al tiempo de
evolucién geomorfoldgica luego de la ruptura del
colector, aunque hemos visto que este plazo pueda ser
muy superior a un mes : una ruptura iniciada en una
estacién de lluvias puede provocar el hundimiento sélo
en la estacién siguiente o hasta dos afios més tarde, en el
momento del afio en que el escurrimiento subterraneo se
reactiva.

Pero en un siglo la ciudad creci6 40 veces en superfi-
cie, y las frecuencias de accidentes deben ser relacio-
nadas con el crecimiento urbano. Elaboramos los histo-
gramas de frecuencia (fig. 6) segin tres zonas sucesivas
de crecimiento urbano: el nicleo histdrico existente en
1900, las zonas construidas al norte y al sur de este nad-
cleo entre 1900 y 1947 y por fin las que aparecieron en-
tre 1947 y 1983 (21) (cf. fig. 5). El nimero de acciden-
tes registrados por tipo y para cada una de las tres zonas
succesivas de crecimiento urbano estd expresado en el
cuadro 4 (22), construido sobre la misma base que el
cuadro 3; sus totales son superiores debido a que algu-
nos accidentes, acaecidos en el limite entre dos zonas,
estan contabilizados tanto en la una como en la otra.

La figura 6 indica un desplazamiento en el tiempo de
las frecuencias elevadas de accidentes, desde la zona de
construccién més antigua hasta la més reciente, segun lo
que se puede esperar: pocos accidentes en la primera
mitad del siglo para las dos aureolas de crecimiento, y.
maximo, principalmente en 1983, en la zona m4s recien-
temente urbanizada.

“Este deslizamiento de las fuertes frecuencias anuales

v /o
% { § (1 I]Il:[l] Zona urbanizada en 1888
M& 8 t\ ‘\\ Zona urbanizada en 1947
: S 2 )
Y N M X t Limte urbano
. \ ¢ Municipio 1986
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DRENAJE Y CRECIMENTO URBANO
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i
Antiguas quebradas seglin
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Escala aproximativa : 1/156.000 l

globales est4 acompariado por un desplazamiento de los
méximos en la frecuencia de los derrumbes y las
crecidas de lodo, de los cuales vimos que estaban relacio-
nados: numerosos en el centro colonial hasta 1930, se vuel-
ven luego més escasos y desaparecen casi por completo
después de 1963, mientras que son frecuentes en la zona
1900-1947, y que constituyen el miximo en la zona mas
recientemente urbanizada.

El hecho de que los accidentes que implican importantes
movilizaciones de tierra se vuelven més escazos en €l centro
- histérico debe ser relacionado con la completa urbanizacién
de su medio ambiente: los taludes, mejor apuntalados cuando
la urbanizacion es antigua, son mas estables y se derrumban

Figura 5
menos, y los aluviones se producen més arriba en el cauce de
las quebradas, en donde empieza el relleno. Ahora, es la
periferia la-que sufre de estos accidentes, caracteristicas de
las franjas en donde las cuencas vertientes ven su dindmica
perturbada por la urbanizacidn: algunas partes de la ciudad
antigua han formado parte de esta franja hasta 1963, pero
parecen ahora estar protegidas de estos problemas.

Ademds, hasta la frecuencia de las inundaciones parece
haber bajado en el centro desde 1961, dltima punta regis-
trada; en la medida en que las otras dos zonas han sufrido en
1982-1984 un mimero importante de inundaciones y de
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Figura 6

crecidas de lodo, esto probablemente quiere decir que el
aparato de drenaje del centro histérico ha sido mejorado pro-
gresivamente.

La parte de la ciudad urbanizada entre 1900 y 1947 se
beneficia, asi como el centro histérico, de un periodo de
calma relativa entre 1930 y 1949, pero conoce luegc tres
décadas dificiles. Durante este periodo, fueron sobre todo las
zonas planas las que fueron urbanizadas : antiguos barrios del
Sur (Chimbacalle, Villa Flora y La Magdalena) y zona
antiguamente pantanosa de 1la Mariscal Sucre. Esto explicala
clara predominancia de las inundaciones y de las crecidas de
lodo, el bajo nimero de hundimientos ya que las quebradas

tanto, es a la parte mas recientemente

urbanizada a donde se desplaza més
claramente la zona sensible, desde ¢l centro hacia la periferia
de la ciudad.

Aunque no tengamos suficientes datos sobre la distribu-
cién de los paroxismos pluviométricos durante el perfodo
considerado, el analisis de frecuencia de los accidentes mor-
foclimaticos comparado con el crecimiento urbano sugiere
que el factor esencial para su desencadenamiento esta consti-
tuido sobre todo por el proceso de urbanizacidn en si, esen-
cialmente en sus franjas pioneras. Pero este andlisis también
proporciona un moltivo de esperanza: el nimero de los
accidentes, lejos de aumentar proporcionalmente con el
crecimiento de las superficies urbanizadas (que pasaron de
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200 a 12.500 ha) tiende a estabilizarse en cierto modo.
Disminuye incontestablemente en el casco colonial, y au-
menta proparcionalmente mucho menos que las superficies
conquistadas en la nueva ciudad. Por lo tanto, se puede
esperar que la estabilizacién de los nuevos barrios y las
mejoras de los sistemas de drenaje haran evolucionar al
Quito moderno, en cierto plazo, en la misma forma que el
casco colonial.,

3.2. - Evolucion espacial’

La cartografia de la evolucién de los accidentes en el
tiempo (24) (fig.7) confirma el andlisis por frecuencias: las
coladas de lodo, muy representadas en el centro histérico
entre 1900 y 1967, desaparecen después. Durante el periodo
1968-19&8, estdn localizadas en la periferia de la ciudad, lo
que aparece notablemente al sur del Panecillo, mientras que
en el norte el fendmeno es menos notable, ocultado por la
gran extension de los aluviones. Sin embargo, desde princi-
pio de siglo aparecen crecidas de ledo al pie de las grandes
quebradas del Pichincha, en zonas no urbanizadas en donde
el drenaje natural todavia no ha sido modificado (25); esios
accidentes, que afectan puentes, carreteras o pueblos de la
periferia rural de la ciudad, marcan las zonas naturalmente
sensibles en donde la urbanizacidn hubiera tenido que ser de-
sarrollada tinicamente con precauciones de control morfodi-
namico del drenaje, que tenia que mantencrse preferente-
mente a cielo abierto. Al contrario, en la parte sur de la
planicie, en una zona de drenaje mejor organizado pero
también dénde no se rellenaron las quebradas todavia, hay
muy pocas inundaciones y no se nota ningin aluvién.

En forma general, las crecidas de lodo y los hundimientos
de calzada aparecen en los mapas como directamente
relacionados con el antiguo drenaje y, para cada uno de estos
accidentes, siempre se puede identificar con claridad una
quebrada responsable. Asi mismo, los barrios frecuente-
" mente inundados corresponden a zonas de pendiente mas
débil al pie de las vertientes con fuerte densidad de drenaje,
como los sectores de Chimbacalle, de la Mariscal Sucre, de la
Carolina o del aeropuerto. La superficie de estas zonas
inundadas aumenta con el crecimiento urbano, siguiendo
l6gicamente el deterioro de las condiciones de drenaje del
sitio en los sectores de la ciudad con pocas pendientes.

Por fin, los iltimos veinte afios han conocido dos crecidas
de lodo con una gravedad y una extensién exepcionales: el
aluvién de La Gasca de 1975 (Q. Pambachupa), que llegéd
hasta el barrio de la Mariscal Sucre, y al norte el de la Q. Ru-
miurcu de 1983, que afecté la nueva avenida Occidental y el
barrio de Cotocollao, antiguo pueblo de la periferia y que se
repitio en tres ocasiones durante el periodo estudiado sin que
sea posible, sin embargo, comparar con claridad la magnitud
de estas reincidencias. Al juzgar por su extension y ante la
ausencia de datos pluviométricos horarios antiguos, estos dos
accidentes parecen corresponder a eventos pluviométricos de
intensidad excepcional.

Gravedad 0 Gravedad 1 Total
inundaciones 0 15 15
aluviones 4 20 24
hundimientos 2 3 5
derrumbes 1 26 27
Cuadro 5 Total 7 64 71

3.3. - Gravedad de los accidentes

La cartografia de los accidentes acaecidos desde 1900
permite identificar zonas sensibles a los problemas del
drenaje en la ciudad. Sin embargo, todos estos eventos no
tiecnen el mismo efecto destructor: muchos de ellos sélo
constituyen una molestia provisoria mientras que oOtros
causan dafios graves y pérdidas en vidas humanas, y la iden-
tificacién de las zonas realmente amenazadas por los fené-
menos morfodindmicos tiene que ser llevada a parur de la
distincién del grado de gravedad y de sus efectos. Por lo
tanto, se ha asignado a los accidentes un grado de gravedad
en cuatro categorias segun criterios senculos, facilmente
identificables en las descripciones realizadas en el diario:

- 3 : molestia en el trafico, dafios ligeros;

- 2 dafios materiales comentados por el periodista,
molestia grave del trifico;

- 1 : existencia de muertos y heridos, dafies materiales
importantes;

- 0 : gravedad y extensién excepcionales.

En total, 71 accidentes han causado dafios importantes o
muy importantes y/o muertos y heridos desde 1900, segin la
distribucion que aparece resumida en el cuadro 5. La carto-
graffa de estos accidentes graves (grav. 1) y muy graves
(grav. 0) con sus fechas de ocurencia (figura 8) permite
consultar las fichas originales del archivo "Accidentes" (ver
anexo 2).

El andlisis de la seleccién realizada provoca algunas
reflexiones:

- de las 163 inundaciones que afectaron la ciudad, solo un
pequefio nimero fueron graves;

- los accidentes graves empezaron en 1911 con una’
crecida del Rio Machdngara que hizo 6 victimas y con dos
derrumbes en 1913 en la desembocadura de 1a Q. Jerusalem;
siguieron, en 1917, con dos aluviones de la Q. Pambachupa
(jya en aquel entonces!) y un aluvién en 1922 de la Q. Jeru-
salem, que parecen marcar el principio de los grandes traba-
jos de relleno y de modificacién de la red de drenaje;

- no ocurrié ningun accidente grave en la parte sur de la
ciudad, en la zona dénde todavia no se rellenaron las
quebradas.

- la mayor parte de los accidentes muy graves se produje-
ron entre 1973 y 1984, lo que puede indicar un periodo
climético particularmente agresivo, pero muy probablemente
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también una real agravacion relacionada con la magnitud
creciente de los grandes trabajos de la reciente urbanizacién.

Otra seleccién realizada sobre el archivo atafie al nimero
de muertos reportados por los periddicos (accidenies con
gravedad 1) que proporciona el nimero de 171 muertos sobre

" el conjunto del periodo. Se trata de una estimacién
aproximada, ya que el periodista no siempre di6 el mimero
exacto de las victimas; cuando s6lo se mencionaba ‘“‘varios
muettos” hemos supuesto que se trataba de 5 victimas, 10 que
corresponde -al promedio de los articulos que proporcionan
esta precisién; por fin, como el nimero de heridos sélo fue

mencionado en raras ocasiones, no fue posible tratar este
indicador. Sobre los 171 muertos, 85 se¢ debieron a los de-
rrambes, tipo de accidente que resulta ser el mas mortifero, y
70 a los aluviones; las inundaciones son responsables de 14
victimas y un solo hundimiento hizo 2 muertos.

Aunque supongamos que los periddicos hayan subesti-
mado muchas veces el niimero de muertos durante un acci-
dente, o hasta omitido su existencia, es muy probable que ¢l
nimero de victimas por accidentes morfodindmicos en
89 afios no sobrepa de 250, 0 sea un poco menos de tres por
afio en promedio. Se trata de un nimero relativamente bajo,
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comparado por ejemplo con la importancia del nimero anual
de las victimas de accidentes de trdnsito en la ciudad.
También permite relativizar bastante bien la gravedad baja o
medijana de este tipo de accidentes en relacién con el peligro
de riesgos sismicos 0 volcénicos, en donde el nimero de
victimas podria contarse por miles o decenas de miles. En lo
que se refiere a los dafios materiales, las descripciones
proporcionadas por los periédicos son demasiado imprecisas
para permitir una estimacién, aiin lejana de la realidad;
anotemos solamente que las verdaderas destrucciones de
casas son raras salvo en caso de derrumbes, y que es segu-
ramente en ¢l campo de las reparaciones de la red vial que
registrariamos los costos mas elevados.

4. EL FUTURO: LOS RIESGOS
MORFODINAMICOS EXCEPCIONALES

El estudio histérico de los accidentes urbanos de origen
climitico permite tener una buena visién de las zonas con
riesgo “habitual”, el cual sigue teniendo una débil magnitud
en relacién con los riesgos mayores, sismico y volcénico, que
amenazan a la ciudad. Sin embargo estos 1iltimos conllevan
efectos morfodinamicos secundarios, deslizamientos de
terreno y crecidas de lodo muy excepcionales que pueden ser
mucho m4s graves, y de los cuales intentaremos realizar una
breve estimacion.

4.1, - Los deslizamiento de terreno relacionados con los
SiSmos

No parece posible que un periodo muy excepcionalmente
himedo pueda por si solo provocar movimientos de masa
mucho mds importantes que los derrumbes registrados desde
1900, pero 89 afios no constituyen todavia una serie clima-
tolégica suficientemente larga para poder ser totalmente
afirmativo. Sin embargo, en la hip6tesis de un sismo que
tuviera lugar durante un periodo excepcionaimente himedo,
afectando suelos saturados de agua en profundidad, podria-
mos asistir a deslizamientos de terreno de gran magnitud que
podrian provocar varios centenares de muertos. La probabi-
lidad de tales accidentes es quizas bastante baja, exigiendo la
conjuncién de dos fenémenos con frecuencia de ocurrencia
baja, pero existe y debe ser tomada en cuenta en la estimacion
del riesgo urbano.

Los barrios mis amenazados en esta hipétesis serian la
Colmena Alta y la Zona de San Jos¢ de Monjas, que domina
la autopista a los Chillos (26); asi mismo se verian afectadas
varias zonas del sector del Tejar, entre otras la parte del
Placer que domina la quebrada Jerusalem y las fuertes
pendientes de Toctiuco Alto y San Juan, asi como las partes
altas de Chiryacu y de la Ferroviaria. También se ven
amenazadas por este tipo de fendmeno las pendientes que
dominan Gudpulo, debajo de 1a Avenida Gonzalez Suirez,
asi como las pendientes del Panecillo.

4.2. - Los lahares secundarios de una erupcién del
Pichincha

La ciudad de Quito est4 localizada a menos de 15 Km del
criter del Guagua Pichincha, volcdn activo cuya iltima
erupcion importante, en 1660, habria depositado en la ciudad
aproximadamente 40 cm de cenizas segiin las crénicas de la
época. Segiin los estudios vulcanolégicos realizados por el
INEMIN y la Escuela Politécnica Nacional, las nubes
ardientes de una eventual erupcién sélo amenazarian
directamente a una delgada franja de la ciudad al SO, y
solamente en el caso poco probable de una erupcién de
magnitud superior a las que tuvieron lugar durante los
tiltimos 2000 afios.

Sin embargo, cualquier erupcién de magnitud media o
incluso baja dejaria sobre la ciudad y sobre las pendientes que
la dominan, un depdsito de ceniza de un espesor variable
segiin la importancia de la erupcién y la direccién de los
vientos en altura cn este momento (27). Este depésito de
cenizas provocaria la paralisis de los transportes, la probable
suspensién de la distribucién de agua potable y, eventual-
mente, algunos hundimientos de casa en el caso en que
alcanzara un espesor muy fuerte; pero sobre todo, cubriria la
totalidad de las vertientes del Rucu Pichincha que dominan
directamente la ciudad y modificaria considerablemente la
dindmica de las quebradas que la atraviesan. Si a esto afia--
dimos que la proyeccién masiva de cenizas en la alta
atmgsfera provoca por lo general violentas lluvias debido 1a
multiplicacién de los nicleos de condensacién en altura,
comprenderemos que podemos esperar numerosos
aluviones, o lahares secundarios a la erupcién, al pie de las
pendientes del Pichincha.

A partir de lo que sabemos actualmente de 1as crecidas de
lodo de origen puramente climéatico, hemos intentado estimar
la magnitud de estos lahares secundarios, fijando hipétesis
refativamente bajas - y por lo tanto muy probables - para el

- espesor del depdsito de ceniza, las caracteristicas de la lluvia

que acompafie una erupcion y los coeficientes de escu-
rrimiento en estas condiciones muy particulares.

El mecanismo de movilizacién por la Huvia de una capa
de cenizas recientemente depositadas, con una textura hari-
nosa y muy poco estructurada, es pelicular: es decir que una
pelicula muy fina de cenizas se embebe de agua en un tiempo

.muy corto, alcanza su limite de liquidez y empieza a

derramarse a lo largo de la pendiente mientras que el fené-
meno se repite inmediatamente en 1a capa sub-yacente (28).
Esto significa que la infiltracién es extremadamente baja en
semejante caso, y el coeficiente de escurrimiento muy
elevado, mientras que el tiempo de concentracién de la creci-
da es corto. Esto significa también que el volumen de cenizas
susceptibles de ser movilizadas no depende directamente del
espesor de los depdsitos a partir del momento en que este
sobrepasa cierto nivel, sino mas bien de las caracteristicas de
la lluvia que lo moviliza.
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Para calcular el volumen de lodo que podria afectar la
ciudad en la desembocadura de cada quebrada, hemos esco-
gido las siguientes hipStesis:

- espesor del depésito de cenizas: las crénicas del siglo
XVII hablan de 40 cm de cenizas y dicen que los animales
morian en los campos por falta de hierba para pastar; sin
embargo, los vulcanélogos que han estudiado recientemente
el Pichincha piensan que esta cifra es muy exagerada, y que
hay que esperarse mds bien a un dep6sito de 10 a 15 cm de
espesor, tomando en cuenta la direccién Este-Oeste de los
vientos dominantes (29). Por lo tanto hemos supuesto un
depésito uniforme de 10 cm sobre el conjunto de las pen-
dientes del Rucu Pichincha.

- caracter(sticas de la lluvia asociada a la erupcién:
sabemos que la muy fuerte densidad de niicleos de condensa-
cién que constituyen las cenizas proyectadas en altura
provoca la condensacién muy rapida de la casi totalidad del
vapor de agua presente en la atmdsfera en ese momento; por
lo tanto podemos esperar lluvias relativamente excepciona-
les, pero las mediciones faltan por completo para apreciar
cudl frecuencia de ocurrencia debemos tomar en cuenta.
Hemos supuesto una lluvia diaria de frecuencia de retono
decenal, correspondiente a 52 mm, con una intensidad
méxima de 35 mm/h durante una hora (30). En este caso
también, se trata sin duda alguna de una hip6tesis bastante
baja, ya que 10 afios no constituyen una frecuencia de ocu-
rrencia muy escasa comparada con el cardcter excepcional
que constituye una erupcién de cenizag en términos de me-
canismos atmosféricos.

- coeficiente de escurrimiento: hemos visto que el meca-
nismo de movilizacién de las cenizas implica una infiltracién
muy baja, y una elevacién considerable del porcentaje de
agua que escurre; por lo tanto, hemos supuesto un coeficiente
de escurrimiento de 70 %, lo que constituye probablemente
un valor sub-estimado segiin P. Pourrut.

- volumen mdximo de las cenizas movilizables: la obser-
vacion geolégica muestra que los depositos de cenizas de las
antiguas erupciones siguen amoldando los relieves con
pendientes fuertes y muy fuertes; por lo tanto debemos
suponer que las cenizas caidas en la cuenca-vertiente de una
quebrada no pueden ser movilizadas en su totalidad por las
aguas de escurrimiento. Hemos supuesto que sélo 30 % del
depdsito de cenizas podria ser acarreado, siguiendo el resto
parcialmente agarrado a las fuertes pendientes, o en una pro-
porcién mis elevada en las pendientes débiles de las cuencas
vertientes.

- efecto de “limpieza” del cauce: por fin, el trastorno de la
dindmica de las quebradas por el fuerte aumento del escu-
rrimiento deja suponer episodios de erosién de las orillas del
cauce, probablemente comparables en volumen a 1o que pasé
en los aluviones habituales; tomando en cuenta el caricter
~ muy excepcional de las crecidas que se pueden esperar en

presencia de tal depésito de cenizas, hemos contabilizado en
las estimacién de este efecto de “limpieza”, un volumen de
escombros correspondiente -al que se estim$ durante el
accidente de la Gasca de 1975 para el cual existe una buena
estimacién del volumen de los sedimentos, proporcional a la
longitud del curso principal de la quebrada.

La estimacién de los voliimenes de lodo susceptibles de
penetrar en la ciudad aparecen en el cuadro 6, en donde las
columnas 5, 6 y 7 expresan tres hipStesis crecientes:

5 : Volumen del aluvién previsible en caso de que no haya
erosion en el cauce de la quebrada (sin efecto de “limpieza”,
movilizacion de 30 % de los 10 cm de cenizas);

6 : Volumen del aluvién previsible en las mismas
condiciones, con posible erosion correspondiente al depdsito
sélido estimado durante el accidente de la Gasca, en propor-
cion de la longitud del curso principal de la quebrada
considerada.

7 : Volumen del aluvién previsible con 20 cm de cenizas,
en las mismas condiciones.

Se aplicaron al cuadro las siguientes reglas de calculos
(ejemplo de la quebrada Pambachupa):

Col. 1: Superficie de 1a cuenca-vertiente = 1,06 Km?2

Col. 2: Longitud del curso = 3,3 km

Col. 3: Volumen del depdsito de cenizas:
1.060.000 m2 x 0,1 m = 106.000 m3

Col. 4: Volumen de agua caida en la cuenca vertiente: 1.060.000
m2 x 0,052 m = 55.120 m3

Col. 5: Volumen probable del lahar sin efecto de limpieza:

106.000 m3/100 x 30 + 55.120/100 x 70 = 70.384 m3

Col. 6: Volumen probable del lahar con efecto de “limpieza”(70%
de la 14mina de agua caida + 30 % de las cenizas +
volumen de la "“limpieza™): 38.584 + 31.800 + 52.500 =
122.884 m3

Col. 7: Volumen probable del lahar en caso de caida de ceniza de
20 cm (70% de la ola de agua caida + 30 % de un volumen
doble del de 1a col.3 + volumen de “limpieza™):
38.584 + 63.600 + 52.500 = 154.884 m3

El volumen estimado de la “limpieza” del cauce ha sido calculado

como equivalente al depdsito sélido del accidente de la Gasca, y

proporcional a la longitud del curso principal de la quebrada

considerada:

52500 m3 x 2,6/3,3 = 41.363 m3 en el caso de la quebrada
Visconez

Para tener una idea concreta de 1a extensién de los lahares
secundarios a una erupcion del Pichincha en estas condi-
ciones, nos podemos referir al accidente de la avenida La
Gasca en 1975, en donde el volumen de materiales sélidos
depositados en la ciudad por la crecida de la quebrada
Pambachupa fue estimado en 52.000 m3 (Feininger, 1975).
Como se trata de la estimacién del depdésito sélido, hay que
afiadir a este valor el volumen del agua que constituye el lodo

-para obtener valores comparables a las estimaciones del

cuadro 6; la experiencia muestra que un tercio de agua
mezclado a la cangahua es suficiente para obtener un lodo
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Cuadro 6 : Lahares secundarios debidos a 1a caida de cenizas
luego de una erupcién del Pichincha
1 2 3 4 5 6 7
Quebrada Area | Long.| Vol. Cenizas (m3)[ Vol. Lluvia (m3)| Val. Aluvién| Vol. Aluvién | Vol. Aluvién
Km?2 | Caucel Caida 10 cm (1)| 1 hora, 52 mm 10 cm 10 cm 20 cm
Km . + "limpieza” (2)|+ "limpieza" (2)

Rumiurcu 11,67 | 9,10 1.167.000 606.840 774.888 919.661 1.269.761
Bellavista 0,621 1,10 62.000 32.240 41.168 58.668 77.268
Atucucho 2,871 5,10 287.000 149.240 190.568 271.704 357.804
Pulida Grande 2,50 | 4,80 250.000 130.000 166.000 242.364 317.364
S.N. 0,431 1,20 43.000 22.360 28.552 47.643 60.543
LaPulida Chico | 3,00 | 5,60 300.000 156.000 199.200 288.291 378.291
La Esperanza 1,31 | 3,70 131.000 68.120 86.984 145.848 185.148
Las Delicias 0471 2,00 47.000 24.440 31.208 63.026 77.126
Yacupugru 1,44 | 4,00 144.000 74880 95.616 159.252 202.452
Runachanga 1,15| 3,70 115.000 59.800 76.360 135.224 169.724
S. Vicente 0,77 | 2,40 77.000 40.040 51.128 89.310 112.410
La Concepcién 0,66 | 2,80 66.000 34.320 43.824 88.369 108.169
Osorio 0,06 | 0,50 6.000 3.120 3.984 11.939 13.739
Caicedo 1,27 ] 3,40 127.000 66.040 84.328 138.419 176.519
Mirador 0,34 1,10 34.000 17.680 22.576 40.076 50.276
Chimichamba 0,181 0,80 18.000 9.360 11.952 24.679 30.079
Manzanachupa | 0,95 2,10 95.000 49400 63.080 96.489 124.989
Rumichaca 0,721 2,90 72.000 37.440 47.808 93.944 115.544
Nunguilla 0,82 | 2,60 - 82.000 42.640 54.448 95.812 120412
Rumipamba 6,971 6,30 697.000 362.440 462.808 563.035 772.135
SN, - 0,69 ] 2,00 69.000 35.880 45816 - 77.634 98.334
De la Comunidad| 0,91 | 2,60 91.000 47.320 60.424 101,788 129.088
Pambachupa 1,06 | 3,30 106.000 55.120 70.384 122.884 154.684
Vasconez 0,77 | 2,60 77.000 40.040 . 51.128 92.492 115.592
El Armero 0,771 2,70 77.000 40.040 51.128 94.083 117.183
S.N. 0,32 1,10 32.000 16.640 21.248 38.748 48.348
Miraflores 1,96 | 3,00 196.000 101.920 130.144 177.871 236.671
EL Tejar 0,57 | 1,50 < 57.000 29.640 37.848 61.712 78.812
Manosalvas 0,13 | 0,90 13.000 6.760 8.632 22.950 26.850
Jerusalem 4991 440 499.000 259.480 331.336 401.336 551.036
Navarro 2,181 2,10 218.000 113.360 144.752 178.161 243.561
S. José 0,82 ] 1,00 82.000 42,640 54.448 70.357 94,957
Alcantarilla 4141 270 414.000 215.280 274.896 317.851 442051
LaRaya 1,171 1,50 117.000 60.840 77.688 101.552 136.652
Yacubata 0,82 1] 1,30 82.000 42.640 54.448 _ 75130 99.730
Chahuarpata 1,22 ] 2,80 122.000 63.440 81.008 125.553 162.153
Rinconada 0,76 | 1,80 76.000 39.520 50.464 79.100 101.900
Hypétesis ; (1) Caida de cenizas de 10 cm segiin hipétesis minima del INEMIN

30 % de cenizas movilizables

Lluvia diaria de frecuencia decenal'= 52 mm, con una intensidad de 35 mm/h durante una hora (130)

Coeficiente de escurrimiento de 70 % A

(2) Una vez arrancado el aluvién, se asume una "limpieza” del cauce

proporcional (segiin la longitud del cauce) al vdumen

de materiales arrastrados en el aluvién de la Gasca (=52.500 m3).
Aluvién de la Gasca : Volumen de materiales sélidos estimado en 52.500m3;

si se afiade 1/3 de agua, se llega a un volumen estimado
del aluvién de 70.000 m3.
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Figura 8
LAHARES SECUNDARIOS PROBABLES
EN CASO DE ERUPCION
DEL PICHINCHA
Factor multplicador sn
teforancia al aluvidn
de La Gasca (1975)
Cuadro §: Colum. 5 Colum. 8
Rumiutcu 11,0 | 131
Awcucho .27 39
Pulida Grande 24 34
La Puida Chico 28 | 41
La Esperanza
+Las Doicias 16130
Yacupugru S14 ) 23
Runachanga
+S. Viconte 18] 32
La Concapcitn 06 | 13
Calcado 12 20
Miradot
+Chinlchamba | 05 | 10
Manzanachupa 09 | 14
Rumichaca 15 | 27
+Nunguida
Rumipamba 86 80
De ta Comunidad 09 | 14
Pambachupa 10 1.7
Vasconez
+El Ammero ! '.4 28
Miraflores 18 | 25
EL Tefar 05 | 09
Jerusalem 47 | 57
Navarro 2,1 25
S. José 08 1.0
Alcantarilia 38 45
La Raya R 14
Yacubata
+Chahuapara | 20 | 20
Rinconada 07 | 11

En caso de moviizadén de cenizas
sin erosion del lecho (com. S, cuadro 6}

Lahar de volumen < 3 veces
o de la Gasca (1975)

Lahar muy destuctivo
volumen > 3 vecss e de
La Gasca (1975)

En cago de movikzaddn de cenizas
con erosidn del lecho (cd. 6, auadro 6)

Lahar de viiumen < 3 veces
o de la Gasca (1975)

ERSNEN Lahar muy destuctivo
Q\\';\\:‘\\I wolumen > 3 veces ol de

La Gasca (1975)
Drenae nabural \&
Limite urbano
Municipic 1986
Prindpales avenidas,
Redondd " Bovcon,
0 1 2 3Km
L N N ]

Escala aproximatva : 1 ;120,000 {= 1/115.000)
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bastante liquido. EI volumen global del aluvién de La Gasca
puede por lo tanto ser estimado a cerca de 70.000 m3.

Si tomamos en cuenta la hipétesis més baja, es decir
unicamente la movilizacién de 30 % de las cenizas, sin mayor
erosién en el cauce de las quebradas (columna 5),
constatamos que el lahar previsible en el caso de 1a quebrada
Pambachupa alcanza el mismo volumen que el de 1975,
considerado como muy excepcional en la medida en que se

observ6 una sola vez en un siglo. Pero en el caso considerado, .

en lugar de ‘estar limitado a una o dos quebradas, es
précticamente seguro que asistiriamos a un lahar en cada una
de las quebradas del Pichincha. Ademés, nueve de estas

quebradas sobrepasan el doble del volumen del aluvién de

1975, alcanzando cinco, seis 0 diez veces este volumen para
las quebradas Jerusalem, Rumipamba y Rumiurcu. Si
tomamos en cuenta el hecho de que la energia de los flujos de
lodo crece mucho més rapido que en proporcién del volumen,
podemos concebir que asistiriamos a cuatro lahares realmen-
te destructores en plena ciudad, ademés de cinco de tamario
ya peligroso.

En la hipétesis - bastante probable - de .que el acaeci-
miento de la crecida provoque la erosién de los sedimentos
antiguos en el cauce de las quebradas (columna 6), el
volumen de lodo movilizado casi se duplica, con las mismas
consecuencias catastréficas sobre el crecimiento de la ener-
gia desarrollada. En este caso, habria que esperar quince
lahares que se acercen a los 140.000 m3, y la mayoria de las
pequefias quebradas se acercarian al volumen del aluvién de
la Gasca. Si se asume que un lahar seria realmente destructor
(con derrumbes de casas y niimerosas victimas) encima de
tres veces el volumen del aluvion de La Gasca (31), habria
que temer ocho lahares destructores de magnitud. La figura 9
intenta hacer una cartografia estimada de las zonas
amenazadas en las hipdtesis baja (columna 5) y media
(columna 6), en base a las superficies alcanzadas por el alu-

vién de 1a Gasca de 1975 y atribuyendo un potencial destruc- -

tivo grave a los lahares de volumen superior al triple de este
iltimo. Se debe notar que las superficies afectadas aumentan
menos que en proporcién directa del volumen de los lahares:
si se duplica el volumen de un flujo de lodo, son el espezor

del flujo y su energia los que aumentan, més que la superficie,

por lo general limitada por las condiciones topograficas.

Por fin, en el caso de una caida de ceniza que alcance 20
cm de espesor, el volumen de lodo movilizado sobrepasaria
ampliamente el doble del estimado durante el accidente de la
Gasca, para alcanzar respectivamente ocho, diez y dieciocho
veces su volumen para las quebradas Jerusalem, Rumipamba
y Rumiurcu.

En las tres hipétesis estudiadas enfrentariamos una verda-
dera catastrofe urbana susceptible de provocar varios cente-
nares y hasta varios miles de muertos si 1a evacuacién de las
zonas amenazadas no es decidida a tiempo. Esta claro que
frente a esta amenaza catastréfica, ninguna medida de protec-

cién por la construccién de obras civiles puede ser de cual-
quier utilidad y que la solucién atafie, evidentemente, a
medidas eficaces de Defensa Civil. Desde el principio de la
erupcién, la vigilancia de las vertientes del Pichincha deberia
permitir ubicar los depdsitos de cenizas significativos y dar 1a
orden de evacuacion tomando en cuenta la molestia que
causaria para el transporte las caidas de cenizas en la propia
ciudad. La preparacién de tal plan de evacuacién supone la
identificacion de las zonas amenazadas, dentro de las cuales
en cada edificio se deberia exponer un mapa de evacuacion
indicando claramente como se manifestaria la alerta (seffales
por sirenas) y dénde ir sin demora en caso de alerta; también
comprenderia la identificacién de las zonas de refugio
seguras, as{ como la preparacién de estructuras de emergen-
cia que permitan alojar y alimentar a las poblaciones despla-
zadas. El éxito de este tipo de evacuacién de emergencia es
ante todo un problema de educacién de las poblaciones ame-
nazadas, que deben conocer con precision cudl es el riesgo
que les amenaza y qué es lo que hay que hacer exactamente
en caso de emergencia.

‘Por fin, en el caso de que la erupcidn se produjera, por
suerte, en estacién seca (entre julio y septiembre), o durante
un periodo més seco de la estacién 1luviosa, la ciudad evitaria
la brutal catdstrofe con la ausencia de lluvias violentas sobre
las cenizas recientemente depositadas. Sin embargo quedaria
una amenaza para el futuro, menos grave cierto pero que no
podemos despreciar. En efecto, la experiencia adquirida en
Costa Rica luego de la erupcién del volcédn Irazii de 1963 a
1965, cerca de San José (H. WALDRON, 1967) muestra que
un manto de cenizas, aunque éstas estén endurecidas en la
superficie como en este caso preciso, siguen, durante varios
afios, acrecentando fuertemente las crecidas que son entonces
capaces de fuertes erosiones de sus orillas y provocan coladas
de lodo repetidas atin durante lluvias poco importantes.

Luego de una erupcion del Pichincha en estacion seca,
habria que esperarse a que sucedan en la ciudad lahares repe-
tidos y dispersos en el tiempo, ciertamente de menor impor-
tancia que los que acompaitarian una erupcién en plena esta-
cién de lluvia y que serian catastréficos por su simultaneidad.
Pero estos lahares podrian alcanzar o sobrepasar en unas diez
quebradas las proporciones del de 1975 en La Gasca, y algu-
nos podrian todavia tener un caracter gravemente destructor.

" El fenémeno podria ser activo durante varios afos, hasta que

el crecimiento de la vegetacién permita una nueva estabiliza-
cién de las vertientes, y perturbaria gravemente el funcio-
namiento de la ciudad. Ademaés, atin depués de una erupcién
en estacioén lluviosa, es probable que la desestabilizacién de
las vertientes sigan por algiin tiempo, situando a los trabajos
de reconstruccién bajo la amenaza de nuevos aluviones.

Aqui sélo realizamos una breve estimacidn de este riesgo,
de baja probabilidad de ocurrencia ya que esté directamente
relacionada al despertar de un volcan con erupciones raras,
pero con una gravedad elevada 0 muy elevada en cualquier
caso en que se produzca la erupcién. Queda claro que se
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imponen estudios m4s detallados de este riesgo para propor-
cionar las bases de un plan de Defensa Civil coherente,
totalmente indispensable para la seguridad de la poblacidn.

CONCLUSION: CRECIMIENTO URBANO Y
MANEJO DEL MEDIO

Bajo su aspecto tranquilo, la ciudad de Quito ha conocido
un nimero considerable de accidentes que, luego del conteo,
extrafia hasta a los més 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 €l hundimiento de la
calzada en mayo de 1978 en la Av. América, que se tragd un
volkswagen a las dos de la maflana frente a los ojos
incrédulos del chofer de un bus que pasaba por ahi. El
invierno 1982-83 dejé también un vivo recuerdo, pero affos
negros como 1950, 58 o 61 que fueron casi igualmeénte
graves, parecen haber desaparecido de la memoria colectiva;
hay que extracrlos de los archivos de prensa para poder
medir su amplitud.

Los mayores problemas del sitio wrbano estdn directa-
mente relacionados con el reemplazo del sistema natural de
drenaje de las quebradas por una red de alcantarillas que no
puede ser técnicamente dimensionada para evacuar las creci-
das brutales y violentas de los torrentes que dan lugar las
precipitaciones mds intensas del clima ecuatorial de altura.
Desde el punto de vista geomorfolégico, parece imposible
pretender evacuar, dnicamente por la red de alcantarillas
urbanas, los maximos caudales de las quebradas del Pichin-
cha y la carga s6lida que est4 obligatoriamente asociada. Est4

claro que 1a més sensata solucién hubiera sido acondicionar,
“a través de la ciudad, escurrimientos a cielo abierto,
asegurando la circulacién por puentes; pero la urbanizacién

serealiz6 — segun una tradicién muy antigua — rellenando los -

cauces y la situacién es actualmente irreversible, salvo si
imaginamos un utdpico remodelamiento de la ciudad,
politicamente impensable.

¢Qué hacer?

Existen soluciones técnicas aguas arriba para controlar

" estos accidentes, o por lo menos para disminuir su frecuencia
y su gravedad: la EMA realiz6 embalses que permiten des-
crestar las crecidas fuertes, o la derivacién de una quebrada
en ofra, provista de una mejor evacuacién; asociados a
medidas de proteccién y de estabilizacién de las vertientes,
estos trabajos deben permitir reducir la gravedad de las creci-
das si son concebidos correctamente. En el campo de la
estabilizacién de las vertientes, hay que notar que la hierba es
tan protectora frente a la erosién, si no lo-es mas, como los
bosques de eucaliptos que pueblan en parte las vertientes del

Pinchincha; por lo tanto, el debate sobre el “bosque protector
del Pichincha” tiene que ser emprendido en un sentido
amplio de una indispensable limitacién de la urbanizacién de
las vertientes, mis que de una reforestacion proplamente
dicha, que 1o se 1mpone necesariamente.

Sin embargo, seg(m la EMA (32), la red de alcantarillado
estd construida para absorber solamente las crecidas de
frecuencia de ocurrencia de S afios. Trabajos progresivos de
mejoramiento de los colectores que.se encuentran mas
frecuentemente sobrecargados, que portarian su capacidad a
la evacuacién de la crecida decenal o hasta la frecuencia de
ocurrencia de 20 afios, suprimirian sin duda alguna la casi
totalidad de los pequefios aluviones y de las inundaciones en
los sectores amenazados. En todo caso, resulta imprescindi-
ble dejar de rellenar las quebradas en las zonas de urbaniza-
cion reciente, lo que tinicamente amplifica los problemas de
insuficiencia del drenaje en el futuro. Una visita a la quebrada
la Raya en noviembre de 1988 mostré enefecto que se sigue
rellenando activamente : entre enéro de 1986 y fines de 1988,

. cerca de trescientos metros de su curso habian sido

totalmente rellenados sobre 12 a 15 metros de profundidad,
con, parece ser, posibilidades muy réducidas-de acceso para
el mantenimiento de la nueva parte del colector; en caso de
repeticién del aluvién del 23 de enero de 1986, el problema
seria sin duda alguna mucho més grave debido al
taponamiento del colector en una profundidad muy superior
y por el riesgo de removilizacién del conjunto de los mate-
riales de relleno. El relleno que se realizaba, a fines de 1988
en la parte baja de la Q. Alpahuasi, al este del Panecillo,
constituye otro ejemplo del proseguimiento de estas practicas
peligrosas: en este caso, se rellena un trozo de quebrada en
fuerte pendiente, en donde los materiales de relleno pueden
producir importantes deslizamientos de terreno en caso de
periodo de lluvias fuertes y prolongadas.

En lo que atafie a los accidentes graves, las soluciones son
ma4s dificiles de elaborar: si bien podemos imaginar desviar, a
cielo abierto, la Q. Rumiurcu en'la Q. Singuna (33), sin
embargo, resulta dificil proponer medidas que hubieran
evitado el accidente de la Gasca de 1975; lo tinico que se
puede proponer en este caso son medidas de estabilizacion de
las vertientes y del cauce de la quebrada,"esperando asi
disminuir la potencia y la magnitud del.lahar. Este tipo de
accidente grave de origen netamente climatico constituye un
riesgo de frecuencia de ocurrencia rara, contra el cual no
existe posible proteccién y con el cual hay que vivir.

Los hundimientos pueden ser evitados a largo plazo
cuidando la calidad de construccién de los colectores cada
vez que se vuelvan necesarias algunas reparaciones, de
manera’ a darles una resistencia suficiente a la presién
alcanzada durante las crecidas, valores facilmente calculados
segun el desnivel del colector. En cuanto a los derrumbes,
necesitan de reglamentos de urbanismo adecuados:
limitacién de la urbanizacién de las pendientes muy fuertes y
aplicacién de normas de construccién adaptadas al riesgo
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sismico y a los derrumbes en estos sectores, dando particular
atencién a los trabajos de drenaje de los taludes que 1mpone la
urbanizacién de las vertientes. -

Sin embargo, hemos visto que el casco colonial goza de
cierta estabilizacién, desde hace casi diez afios, debido
quiz4s a las mejoras del sistema de drenaje, y sobre todo, a la
mejor proteccién que le ofrecen ahora los nuevos barrios
desarrollados en su periferia. Son estos barrios de las aureo-
las recientes del crecimiento urbano los que pagan actual-
mente el tributo mas fuerte en accidentes del drenaje
propiamente dicho, asi como en derrumbes en las zonas
empinadas. Por lo tanto, los accidentes que afectan a Quito
desde principios del siglo, constituyen més un problema de
crecimiento urbano mal controlado, en términos de
acondicionamiento y de gestién del medio, que accidentes de
origen morfoclimatico propiamente dichos. Lo que causa

problema es menos la dindmica erosiva y el aluvionamiento
de un medio de montafia, que no molestaria mucho en
entorne rural, como la misma presencia de la ciudad en el
lugar donde se ejerce esta dindmica, asi como la forma de
controlarla.

Riesgo catastréfico

Por fin, los riesgos morfodindmicos catastréficos,
relacionados con los sismos y con una eventual erupcion del
Pichincha, sélo pueden ser tratados en términos de Defensa
Civil, por la evacuacién a tiempo de las poblaciones ame-
nazadas. Pero para esto hay que estar conciente de la grave-
dad del riesgo, cosa a la que esperamos haber contribuido
aqui, y traducir concretamente este conocimiento por la
elaboracion de un plan de evacuacién coherente, apoyado en
la educacion de la poblacién.

NOTAS

1 El Comercio, que ha aparecido sin interrupcién desde 1904, tomé
el relevo de La Patria, que se analizd para el periodo 1900-1904.

2 Una “cuesta” es un relieve de colina disimétrica, con una
pendiente suave y otra fuerte, desarrollado en capas de desigual
dureza, incliriadas en el sentido de la vertiente de pendiente
suave. La colina del Bat4n es una cuesta desarrollada en n capas de
cenizas y lapillis, inclinadas hacia el oeste. _

3 En efecto, la temperatura varia corrientemente entre 9 y 25°C
durante el dfa, mientras que la variacion entre las medias
mensuales extremas durante el afio no pasan de medio grado C.

4 Estacién de Quito Observatorio; para mds detalles en cuanto a las
caracteristicas de las lluvias, ver Pourrut, "Las lluvias de Quito”,
en esta misma publicacién.

5 Cf. Carrera, 1984 y De Noni, Ferndndez de Castro, Peltre, 1986.

6 En efecto, en la totalidad del sitio, las quebradas cambian a
menudo de nombre a lo largo de su curso; ademés, los antiguos
nombre quichuas han sido muchas veces reemplazados por uno o
varios nombres espafioles, los de las haciendas que atraviezan
(P. Cazamajor, comunicacién oral). El establecimiento de un
archivo de correspondencia de los nombres entre cinco
documentos cartogréficos diferentes se volvié por lo tanto
indispensable para identificar claramente las quebradas de las
cuales trataban los relatos de accidentes en los periédicos.

7 Profunda depresién redondeada, originada en el fondo del lecho
de un rio por movimientos de torbellino de la corriente.

8 Informacién oral O. Lemaire.

9 Cf. De Noni, Ferndndez de Castro, Peltre, 1986 y CMD, 1977,
chap. 14. <

10 EMA: Empresa Municipal de Alcantarillado.

11 El archivo ha sido tratado en Macintosh, con los software Cuarta
Dimensién y Excel; la cartografia ha sido digitalizada bajo Carto
2D, luego tratada en Mac Draw Il e impresa en Laser Writer. El
estudio detallado de los periédicos y la redaccién de los
restimenes han sido realizados por J. Sarrade.

12 Diccionario Everest Cipula, 1977, Leén (Espafia).

13 Cf. de Noni, Fernidndez de Castro, Peltre, 1986.

14 Anotemos que en este caso preciso, los datos pluviométricos de
dos estaciones cercanas, a uno y dos kilémetros del lugar del
accidente, sélo registraron valores bajos. La lluvia quedé
localizada en la vertiente y lo que permitié la estimacién
(realizada por P. Pourrut), es el registro de la crecida excepcional
del rio Machdngara, la que integra el conjunto de la lluvia en la
cuenca-vertiente.

15 Cf. Feininger 1975.

16 Para una descripcién detallada de un hundimiento, Cf. Ryder y
Winckell, 1984, tnico estudio existente, segin sabemos, sobre
este tipo de fenémeno, aunque este estudio sea atipicoya que estd
relacionado con antiguas minas de arena.

17 El total del cuadro 3 es superior al ntimero de fichas del archivo

“eventos” (317) ya que algunos accidentes tuvieron varios focos
localizados el mismo dia, e inferior al nimero de fichas del
archivo “accidentes” (567) en donde cada ficha corresponde a un
foco geogréfico de accidente (incluyendo las inundaciones).

18 Totales anuales en la estacién de Quito Observatorio, pericdo
1891-1988. Ver las cifras detalladas en Pourrut, “Las lluvias de
Quito", en esta misma publicacién (cuadro 1).
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19 Cf. De Noni, Ferndndez de Castro, Peltre 1986.

20 1891 a 1980 en Quito Observatorio.

21 Los limites de mapa utilizados han sido recopilados por O.
Lemaire. Corresponden a:

Plano de Quito con plano de todas las casas, 1/3000, 1888
Plano de Quito, Servicio Geogréfico Militar, 1/10000, 1947
Limite urbano Municipio 1986 (Documento de trabajo del
proyecto Atlas Informatizado de Quito)

22 Los accidentes han sido clasificados por zona geogréfica sea cunal
sea su fecha, para poder comparar frecuencias de ocurrencias por
zona de crecimiento urbano. Cuando existen accidentes que
figuran en una zona antes del periodo en que ésta empezd a
urbanizarse, se trata de accidentes de las periferies rurales de la
ciudad: pueblos, carreteras y puentes generalmente; si algunos
accidentes se produjeron en los campos y los pastizales, por lo
general no han sido relatados: como no molestaban lo suficiente,
éstos no constituian materia de publicacidn en los diarios de la
ciudad.

23 El Nifio corresponde a un fenémeno ocednico en las costas de
Perd y Ecuador que, en los afios en que se produce, provoca
fuertes precipitaciones en el continente. Sensible en la Sierra

. ecuatoriana de enero a junio de 1983, provocs una alza del total
anual y una mayor irregularidad de las precipitaciones, sin
afectar, sin embargo, en forma significativa, la intensidad de los
chubascos ni aumentar los totales diarios (cf. Nouvelot y Pourrut
1986, y Pourrut 1989).

24 Para esta cartografia, los accidentes han sido, esta vez,
clasificados por fecha segin tres periodos (48,20 y 21 afios), y ya
no por zona como para el estudio de frecuencia. En efecto, al
mantener este Gltimo tipo de clasificacién, sélo se cartografiaria

el crecimiento urbano por la localizacién de los accidentes, infor-
macién poco interesante.

25 Aunque la “llanura de Quito” esté ocupada desde hace mucho
tiempo, y que los documentos cartograficos de 1930 muestran en
ella algunos recorridos de quebradas en “bayoneta”, evidente-
mente retocados segin las necesidades de cultivo de las
haciendas.

26 La parte urbanizada debajo del Monumento de la Libertad, asi
como la fuerte vertiente que domina el principio de la autopista a
los Chillos, parecen especialmente instaladas sobre las huellas en
“golpe de cuchara” de importantes deslizamientos antiguos, que
podrian reactivarse.

27 Mis de 25 cm segiin el mapa de riesgos del volcdn Guagua
Pichincha realizado por la Escuela Politécnica Nacional; cf.
diario Hoy del 21 de noviembre de 1988.

28 P. Pourrut, comunicacién oral.

29 Declaraciones del prof. Barberi en la televisién; conferencia del
Ing. Aguilera (INEMIN) en las II jornadas de Geografia, Quito,
25/11/1988, Casa de l1a Cultura.

30 Cf. De Noni B.y G, Fernandez M.A,, Peltre P., 1986.

31 La estimaci6n correcta de la potencia destructiva de un lahar
necesita un célculo hidraulico detallado, en base de la forma y
pendiente del cauce, de hipStesis sobre la velocidad y el espezor
del flujo hechas segin el volumen esperado, y del célculo de la
energfa que podria desarrollar. Este tipo de célculo sale del
marco del presente trabajo, pero tendria que ser emprendido para
cada una de las quebradas para asentar bases correctas de un plan
de Defensa Civil.

32 Nota interna de la EMA

33 Idea del Ing. Julio Carcelén, comunicacién oral.
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