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Tecnologias para el manejo del riesgo de inundaciones a diferentes escalas

Resumen

Esta monografia aborda las tecnologias utilizadas en el control de inundaciones,
clasificandolas en cuatro grupos principales. Primero, se examinan las tecnologias disefiadas para
reducir las probabilidades de inundacién, como reforestacion y control del uso de los suelos.
Segundo, se analizan las tecnologias que controlan los volimenes de inundacién, incluyendo
embalses y canales de desvio. Tercero, se exploran las tecnologias que aumentan la resiliencia
ante inundaciones, tales como las infraestructuras verdes y las técnicas de urbanizacién
sostenible. Finalmente, se describen las tecnologias destinadas a asistir a los damnificados y
reparar los dafios, como las plataformas de gestion de emergencias y compensaciones
economicas. Ademas, se destaca la importancia de utilizar métodos que no impacten
negativamente al medio ambiente, promoviendo soluciones sostenibles que integren la
proteccion de los ecosistemas. Este enfoque integral subraya la importancia de una combinacion
de medidas preventivas y de respuesta para manejar eficazmente las inundaciones y mitigar sus
impactos, asegurando al mismo tiempo la conservacion del entorno natural.

Palabras clave: Inundaciones, Resiliencia, Desastres, Riesgo de inundacion, Impacto ambiental,
Estructuras de control



Abstract

This monograph addresses the technologies used in flood control, classifying them into
four main groups. First, it examines technologies designed to reduce the likelihood of flooding,
such as reforestation and land use control. Second, it analyzes technologies that manage flood
volumes, including reservoirs and diversion channels. Third, it explores technologies that
increase flood resilience, such as green infrastructure and sustainable urbanization techniques.
Finally, it describes technologies aimed at assisting those affected and repairing damage, such as
emergency management platforms and economic compensations. Additionally, it highlights the
importance of using methods that do not negatively impact the environment, promoting
sustainable solutions that integrate ecosystem protection. This comprehensive approach
emphasizes the importance of combining preventive and responsive measures to effectively
manage floods and mitigate their impacts while ensuring the conservation of the natural

environment.

Keywords: Floods, Resilience, Disasters, Flood risk, Environmental impact, Control structures



1. Introduccion

Las inundaciones pueden ser devastadoras y, a menudo, se comparan con otros
desastres naturales en todo el mundo debido a que tienen la mayor cantidad de victimas y
las mayores pérdidas economicas. Basandonos en estudios sobre inundaciones, se
presentan los siguientes datos (Thomas et al., 1999). Un tercio de las catastrofes naturales
incluyen algun tipo de inundacion, una de cada diez muertes por desastres naturales esta
relacionada con inundaciones. Un alarmante 95-97% de las pérdidas humanas debido a
desastres naturales en los paises en desarrollo son causadas por inundaciones. Causan a la
economia global miles de millones de dolares en pérdidas. EIl impacto de las
inundaciones puede variar en todo el mundo debido a razones geograficas, agricolas y
economicas. Las llanuras de inundacion del Nilo, el Mekong y el bajo Indo se utilizan
eficientemente para necesidades agricolas, mientras que el riesgo de inundaciones es en
gran medida ignorado por la creciente poblacion y las actividades industriales de los
paises tanto en via de desarrollo como desarrollados (Hassan et al., 2017). Sin embargo,
algunos estudios respaldan la gravedad de las inundaciones, y en los Gltimos afios
(Aronica et al., 2012), la frecuencia de estas ha aumentado. Las situaciones de inundacion
tienden a empeorar con el cambio climatico, la subsidencia del suelo, la urbanizacion y el

crecimiento poblacional (Tellman et al., 2021) (CRED and UNISDR, 2020).



El problema y sus soluciones no son nuevos, pero la demanda de una gestion de
inundaciones mas eficiente y efectiva es evidente con la creciente conciencia ambiental.
Ademas, la gestion de inundaciones es un fendmeno complejo que debe revisarse y
adaptarse constantemente debido al surgimiento de nuevas tecnologias y al mayor
entendimiento de fendbmenos hidrometereoldgicos (Plate, 2002).

Actualmente se han propuesto una variedad de estrategias, conceptos e iniciativas
variadas, tales como:

Soluciones basadas en la naturaleza: renaturalizacion de rios, recarga de acuiferos.

Medidas estructurales: diques, muros de contencidn, desvio de cauces de los rios,
almacenamiento y retencion de aguas lluvias, sistemas de drenaje sostenible

Enfoques en mejorar la resiliencia de las comunidades: aprender a convivir con
inundaciones, sistemas de alerta temprana, concientizacion publica, esfuerzos de ayuda
comunitaria, zonificacién de riesgos de inundacidn, restauracion de llanuras de
inundacidén, modificaciones en la planificacion urbana, cooperacion comunitaria.

Soluciones enfocadas en la economia: seguros contra inundaciones,
compensaciones econémicas.

El presente trabajo se enfoca en presentar las diferentes y mas comunes formas de
manejo de inundaciones que se usan en la actualidad. Esta fuera del alcance de este
proyecto explicar las formas de implementar o calcular estos diferentes métodos, ni se
pretende esclarecer cbmo escoger un método sobre otro. Su objetivo principal es
Unicamente ilustrar su funcionamiento y proporcionar una vision general acerca de

estrategias que pueden ser empleadas en el control de riesgo de inundaciones.



2. Clasificacion de medidas para el manejo de inundaciones

El manejo de inundaciones es una tarea multifacética que requiere un enfoque
integral para proteger a las comunidades y minimizar los dafios. Para abordar este
desafio, las medidas de control de riesgo de inundaciones pueden clasificarse en cuatro
categorias principales. Primero, las medidas para la reduccion de probabilidades de
inundacion, que buscan disminuir la magnitud de las inundaciones mediante la creacion
de sistemas para la recoleccion de aguas lluvias y la gestion de recursos hidricos. En
segundo lugar, las medidas para el control de la intensidad de inundacion, que incluyen
acciones preventivas como la construccion de infraestructuras de drenaje y la
implementacion de barreras fisicas. Tercero, las medidas para reducir la vulnerabilidad de
una comunidad ante inundacion, enfocadas en fortalecer la resiliencia de las comunidades
a través de la planificacion urbana y la educacion publica. Finalmente, los planes de
manejo para recuperacion y reparacion de dafios se centran en estrategias de respuesta
rapida y efectiva para restaurar las areas afectadas y apoyar a las poblaciones impactadas,
asegurando una recuperacion sostenible y eficiente tras un evento de inundacion (Tariq

et al., 2020).

2.1. Medidas para la reduccién de probabilidades de inundacién

En la actualidad, la implementacion de medidas para la minimizar las probabilidades
de inundacién se ha convertido en practica esencial para mitigar los riesgos asociados a

estos eventos naturales. Adoptar técnicas como la recoleccion de lluvia, la reforestacion,



el manejo adecuado de los suelos y la recarga de aguas subterrdneas no solo constituye
una respuesta efectiva, sino también una responsabilidad ambiental y comunitaria. Estas
practicas no solo buscan prevenir la ocurrencia de inundaciones, sino también promover
un entorno sostenible y resiliente frente a los desafios climaticos actuales. Al
implementar estas medidas de manera coordinada y estructurada, se establece un camino
hacia una gestidn de riesgos integral, asegurando la proteccién de vidas, bienes y

ecosistemas (Tariq et al., 2020).

2.1.1. Recoleccion de aguas lluvia

En el pasado, la recoleccién de agua de lluvia para su uso en el hogar han sido
practicas muy comunes en diferentes partes del mundo. Dado que el rapido desarrollo de
las areas urbanas y el crecimiento de la poblacion, junto con el cambio climatico, el cual
afecta los recursos hidricos disponibles en muchas regiones, se reconoce ampliamente la
importancia de recolectar agua de lluvia para satisfacer parcialmente la demanda de agua
domeéstica. En el contexto del creciente estrés hidrico, la instalacion de sistemas de
recoleccion de aguas lluvias (RWH, por sus siglas en inglés) representa una solucion
valiosa y efectiva para reducir el consumo de agua potable en usos domésticos(Al-Batsh
etal., 2019; Ammar et al., 2016), no solo en areas aridas y semiaridas(Taffere et al.,
2016), sino también en areas urbanas(Petit-Boix et al., 2018). El uso de estos sistemas
tiene beneficios adicionales, como la retencion de inundaciones por eventos de lluviay el
control consecuente del volumen de aguas pluviales(Coombes & Barry, 2008; Steffen

etal., 2013).



lustracion 1. lHustracion de un sistema de tanque enterrado para recoleccion de aguas lluvia con un.
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Nota: (2014), Captacion Pluvial: Una alternativa sustentable - Scientific Figure on ResearchGate. Available from:
https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Esquema-de-un-sistema-de-captacion-de-agua-de-lluvia-en-tanque-enterrado-
El_fig2_279203906

En diversos estudios se ha demostrado que, en cuencas urbanas, la instalacion
extensiva de tanques de RWH podria ser un apoyo eficiente para reducir la frecuencia y
el pico de las inundaciones por aguas pluviales. En Inglaterra (Geroling te al., 2021),
Gerolin y colaboradores utilizaron un enfoque de modelado de series temporales para
cuantificar la reduccion de inundaciones relacionada con tanques de RWH instalados en
tres ubicaciones para una amplia gama de escenarios. Este estudio destac6 que, cuando el
suministro anual promedio es menor que la demanda anual de los hogares, un aumento en
el tamafio del tanque de RWH conduce a una mayor retencion de inundaciones y a la
reduccion del volumen y el pico de las inundaciones.

Para los tanques de RWH instalados en el distrito residencial de Nanjing (China)
(Zhang et al., 2012), Zhang y colaboradores encontraron que el sistema tiene un buen

rendimiento en la mitigacion de problemas de anegamiento urbano, reduciendo el



volumen de inundaciones en un 13.9%, 30.2% y 57.7% en los casos de maxima lluvia
diaria, maxima lluvia diaria promedio anual y lluvia critica, respectivamente.

Campisano y Modica investigaron el potencial de un sistema de RWH, instalado
en una pequefia ciudad situada en Sicilia (Italia del Sur), para reducir el flujo maximo
durante eventos de tormenta. Los resultados mostraron que, dependiendo de la capacidad
del tanque y las caracteristicas de la lluvia, el tanque de RWH es capaz de reducir el pico
de intensidad de la lluvia en un gran numero de eventos de tormenta (Campisano &
Modica, 2015). Mas recientemente, Teston y colaboradores evaluaron el impacto de los
sistemas de RWH en la reduccion de inundaciones en un condominio de casas en Curitiba
(Brasil del Sur) en diferentes escenarios, encontrando una reduccion del flujo maximo,
aungue el impacto del sistema de RWH en el drenaje se ve afectado por algunos factores
relacionados con los edificios, la capacidad del tanque, las caracteristicas de la lluvia y el
uso del suelo (Teston et al., 2018).

Los sistemas de recoleccion de aguas lluvias representan una solucion eficaz y
multifacética para el control de inundaciones. Su capacidad para reducir el escurrimiento
superficial, almacenar y liberar agua de manera controlada, y fomentar la infiltracion en
el suelo, los convierte en una herramienta valiosa en el control de las inundaciones.
Ademas, los beneficios adicionales en términos de conservacién de agua, reduccion de la
contaminacion y ahorro energético subrayan la importancia de integrar estos sistemas en

las estrategias de gestion del agua (Smart water, 2024).



2.1.2. Reforestacion

La reforestacion de los cauces de rios para el control de inundaciones es una
técnica que consiste en plantar arboles y vegetacion alrededor de rios y arroyos. Esta
practica busca ralentizar la afluencia de agua de lluvia hacia los cuerpos de agua
principales, reduciendo asi la velocidad de flujo y el volumen minimo de agua que
causaria inundaciones. Al posibilitar la infiltracion del agua y posteriormente su gradual
libracion, la reforestacion ayuda a mitigar el impacto de las lluvias intensas y protege las
areas urbanas y rurales de los dafios causados por las inundaciones (Fercher et al., 2018).

El impacto de la cobertura forestal en el regimen hidroldgico ha sido durante
mucho tiempo objeto de estudio. Todos coinciden en que la cobertura vegetal influye en
los efectos de los eventos de lluvia (Fercher et al., 2018), distinguiéndose tres
mecanismos reguladores (llustracion 2, puntos 2-4):

i. aumento de la infiltracion de agua en los suelos

ii. mayor capacidad de almacenamiento de agua en los suelos

iii. disminucion en la velocidad de circulacion del agua mediante una mayor

evapotranspiracion y trayectorias mas largas del flujo a través de la cuenca

(Ruegg et al., 2022).
Estos mecanismos estan relacionados, ya que una mayor porosidad del suelo, con méas
micro- y macroporos debido a las raices de los arboles, permite una infiltracion méas
rapida y profunda (VVereecken et al., 2016). Ademas, las raices de los arboles pueden
extraer agua del suelo mas profundo en comparacién con otras coberturas vegetales

(Moore & Heilman, 2011). La interceptacion de la precipitacion por las hojas aumenta la



longitud de las trayectorias del flujo de agua, disminuyendo asi la cantidad de agua para
la infiltracién en un momento dado, y la evaporacion durante los periodos secos elimina

hasta 5-20 mm de precipitacion que, de otro modo, podria ingresar al arroyo.

llustracion 2. Factores que influyen en la escorrentia a escala de cuenca.
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Un estudio realizado por las universidades de Birmingham y Southampton en el
reino unido para la Agencia de Medio Ambiente sugiere que plantar arboles en las
cercanias de los rios podria reducir la intensidad de las inundaciones en centros poblados
hasta en un 20%. Se recomienda un enfoque estratégico, forestando areas especificas
alrededor de arroyos tributarios, lo que permite que el agua se libere gradualmente.
Aunque implementar estas medidas a gran escala presenta desafios, la reforestacion
demuestra ser un método eficaz para la prevencion de inundaciones (Dixon et al., 2016).

2.1.3. Conservacion del suelo

La conservacion del suelo en el control de inundaciones implica préacticas y
técnicas para mantener y mejorar la estructura y la capacidad para almacenar agua del
suelo. Esto incluye métodos como evitar la erosion restaurando la cobertura vegetal y el
uso de terrazas, que contribuye a aumentar la infiltracion de agua y reducir la escorrentia
superficial. Al mejorar la capacidad del suelo para absorber y almacenar el agua de lluvia,
estas practicas disminuyen el riesgo y la intensidad de las inundaciones, protegiendo asi
las areas vulnerables (Nicholson et al., 2020).

El aumento de las zonas de cultivo acelera la erosion hidrica natural del suelo,
provocando que los rios y escurrimientos arrastren particulas con facilidad. Estas
particulas se depositan en zonas bajas o de poca pendiente, disminuyendo la capacidad de
carga de los rios y aumentando la frecuencia de desbordamientos. Ademas, los cambios
en el uso del suelo en una cuenca hidrografica afectan los volimenes de escurrimiento

(Antolini et al., 2020). Al reducirse las &reas naturales, los volimenes de agua aumentan
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en las salidas de las cuencas, lo que puede afectar infraestructuras como puentes o bordos
en periodos cortos.

La planificacion del uso del suelo y su conservacion deben basarse en el manejo
integral de cuencas. Esto garantiza el desarrollo sostenible al gestionar racionalmente los
recursos naturales, especialmente el suelo, el agua y la vegetacion. En un nivel local, la
planificacion del uso del suelo protege areas de captacion, abastece de agua a la
comunidad y previene inundaciones frecuentes (Mitchell et al., 2018).

2.1.4. Recarga de aguas subterraneas

La recarga de aguas subterraneas es esencial para mantener el equilibrio hidrico y
prevenir inundaciones. Este proceso consiste en permitir que las aguas lluvia y la
escorrentia se infiltren en el suelo, reponiendo los acuiferos subterrdneos. Al aumentar la
capacidad del suelo para absorber y almacenar agua, se reduce la cantidad de agua
superficial que puede causar inundaciones. Practicas como la construccion de zanjas de
infiltracion y la restauracion de humedales son métodos efectivos para fomentar la
recarga de aguas subterraneas, contribuyendo a un manejo hidrico sostenible y a la
mitigacion de inundaciones (Bouwer, 2002).

Existe una amplia gama de métodos disponibles para la recarga de aguas
subterraneas en diferentes entornos, adaptados a las diversas condiciones locales. Estos
pueden ser de tipos: técnicas de inyeccidn en pozos generalmente adecuadas para
acuiferos mas profundos y confinados e igualmente técnicas de infiltracion para la
recarga de acuiferos no confinados. La seleccion de sitios adecuados para la recarga

gestionada de acuiferos y la eleccion del método dependeran de la hidrogeologia,



11
topografia, hidrologia y usos del suelo de una determinada area. Ademas, factores
socioculturales y normativos pueden influir, asi como el tipo y disponibilidad del agua de

origen (Page et al., 2018).

lustracion 3. Esquema de los tipos de Recarga Artificial de Acuiferos (MAR)
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2.2. Medidas para el control de la intensidad de inundacion

El control de la intensidad de las inundaciones requiere la implementacion de
soluciones estructurales robustas, como reservorios, diques, desvios de flujo,
encauzamiento de rios y dragado. Si bien estas medidas son ampliamente reconocidas y
utilizadas, es crucial reconocer su potencial impacto ambiental. Estas soluciones no solo
buscan reducir los efectos devastadores de las inundaciones, sino también manejar el
flujo de agua de manera eficiente y predecible. Sin embargo, es imperativo abordar estas
intervenciones con un enfoque equilibrado que considere los impactos a largo plazo en
los ecosistemas locales y la biodiversidad. Al implementar estas medidas de manera
responsable y sostenible, se puede asegurar una gestion efectiva de los riesgos de
inundacion sin comprometer la integridad ambiental de las areas afectadas (Tariq et al.,

2020).

2.2.1. Almacenamiento y reservorios de aguas lluvias

El almacenamiento y retencidn de aguas lluvias es una estrategia vital en el
manejo de inundaciones, especialmente en areas urbanas donde la impermeabilizacion
del suelo aumenta la escorrentia superficial. Este enfoque implica la captura y el
almacenamiento del agua de lluvia mediante infraestructuras como cisternas, estanques
de retencion y pavimentos permeables, que reducen la carga sobre los sistemas de drenaje
y mitigan el riesgo de inundaciones.

A gran escala, se pueden implementar grandes reservorios, mejorando ademas la

calidad del agua al filtrar contaminantes (Fletcher et al., 2015). Ademas, las represas
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juegan un rol esencial en la captacion de las crecientes de los rios, controlando el flujo de
agua y evitando que los niveles del rio alcancen puntos criticos que puedan causar
inundaciones. Al almacenar el exceso de agua durante periodos de lluvia intensa, las
represas no solo previenen inundaciones aguas abajo, sino que también permiten un uso
controlado y sostenido del agua durante épocas de sequia (Graf, 1999), esta capacidad de
almacenamiento y regulacion es crucial para proteger tanto areas urbanas como rurales de
dafos potenciales causados por inundaciones. Ademas, las presas pueden integrarse con
otros sistemas de gestion de aguas pluviales, como los embalses y los estanques de
retencion, para crear un enfoque multifacético de mitigacién de inundaciones.

Si bien el volumen de agua generado por una inundacion no puede ser
modificado, con una capacidad de almacenamiento adecuada, es posible alterar el periodo
durante el cual el agua es liberada al rio. Asi, grandes volimenes de agua que ingresan a
un embalse pueden ser liberados de manera gradual, reduciendo significativamente el
riesgo de inundaciones aguas abajo. No obstante, no todas las presas estan disefiadas
especificamente para el control de inundaciones. Muchos embalses estan destinados a
mantenerse llenos para su utilizacion en generacién de energia hidroeléctrica,
abastecimiento urbano o riego agricola. En situaciones donde un embalse de
abastecimiento se encuentra vacio durante una inundacion, puede actuar de manera
efectiva como un embalse de control de inundaciones. Por el contrario, si el embalse esta

lleno, es necesario abrir las compuertas para permitir el paso del agua (Hillhouse, 2021).
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lustracion 4. Niveles de agua en el funcionamiento de reservorios e hidroeléctricas.

Nivel de almacenamiento de inundacién

.......................
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Nivel de conservacion

(Hillhouse, 2021) How Do Flood Control Structures Work?, (imagen), recuperado de,

https://www.youtube.com/watch?v=5mCJh5SJEis&t=458s

En numerosos casos, una presa puede cumplir multiples funciones
simultaneamente, mediante la creacion de distintas zonas de almacenamiento o “Niveles”
dedicadas a usos especificos. Un nivel se mantiene lleno para poder continuar generando
energia o mantener el suministro de agua, mientras que otro se mantiene vacio para el
almacenamiento temporal durante eventos de inundacién. La determinacién del equilibrio
optimo entre el almacenamiento lleno y vacio es un desafio complejo que considera
factores como el clima, las condiciones meteoroldgicas y la capacidad maxima de flujo
que puede ser liberada sin causar dafios a las propiedades aguas abajo. Algunas presas

ajustan el tamafio de estos pools de acuerdo a la estacionalidad de las inundaciones y
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utilizan indicadores de riesgo, como la profundidad del manto de nieve en la cuenca, para
ajustar dinamicamente el volumen disponible para almacenar potenciales inundaciones
(Hillhouse, 2021).

Esta préactica ya se ha utilizado en otros paises como China, Vietnam y
Mozambique, donde la coordinacién de embalses y el uso de informacion en tiempo real
han demostrado ser efectivos en la mitigacién de inundaciones. El control de
inundaciones mediante embalses hidroeléctricos representa una solucién integral que
combina la generacién de energia con la proteccion de las comunidades vulnerables.
(Beilfuss, 2010; Dong et al., 2010; Ngo, 2006)

En Colombia, ya se han presentado estudios para el uso de plantas hidroeléctricas
en el control de inundaciones plantedndolo como una estrategia clave, especialmente
durante la temporada de lluvias y fendémenos climéticos como "La Nifia". Las
hidroeléctricas aprovechan sus embalses para regular el flujo de agua, disminuyendo asi
el riesgo de inundaciones aguas abajo. Este método no solo ayuda a mitigar las
consecuencias de las crecidas, sino que también optimiza la produccion de energia
eléctrica al gestionar adecuadamente los recursos hidricos. (Bedoya & Lépez-Lezama,

2015)

2.2.2.Diques y muros de contencion
El uso de diques y muros de contencion ha sido una estrategia fundamental en la
ingenieria para el control de inundaciones a lo largo de la historia. Estas estructuras estan

disefiadas para contener y redirigir el flujo de agua, protegiendo areas vulnerables de los
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tragicos efectos de las inundaciones. Los digques, que son barreras elevadas construidas
paralelamente a cursos de agua, y los muros de contencidn, que son estructuras verticales
reforzadas, funcionan como defensas pasivas que evitan el desbordamiento de rios y

arroyos durante eventos de lluvia intensa y crecidas (Petroski, 2006).

llustracion 5. Dique a la orilla del Canal Interceptor Sur y del rio Cauca, Cali, Colombia

.

(90 minutos, 2017), CVC culminé reforzamiento de dique que protege a Cali de posibles inundaciones (Fotografia),
recuperado de, https://90minutos.co/cali/cvc-culmino-reforzamiento-dique-protege-cali-inundaciones-30-11-2017/

En Colombia, las estructuras mas comdnmente empleadas para el control de
inundaciones debido a su simplicidad de disefio, facilidad de construccién y bajo costo
son los muros tipo cantiléver y los muros tipo gavion. Los muros tipo cantiléver, hechos
de concreto reforzado, ofrecen una solucion robusta y eficiente para soportar la presion
del agua, mientras que los muros tipo gavion, construidos con cestas de alambre rellenas
de piedras, proporcionan una opcion flexible y econdmica que se adapta bien a diferentes

condiciones geogréaficas y ambientales. Estas estructuras se han vuelto en indispensables
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componentes de la infraestructura hidraulica del pais, contribuyendo significativamente a
la proteccion de comunidades vulnerables y a la mitigacion de los riesgos frente a

inundaciones (Malaver, 2022).

llustracion 6. Muro de contencidn sobre los rios Tobia y Negro, Nimaima, Colombia

(CAR, 2023) CAR construy6 muro de contencién en el rio Tobia para mitigar riesgo de inundaciones (Fotografia),
recuperado de, https://www.car.gov.co/saladeprensa/car-construyo-muro-de-contencion-en-el-rio-tobia-para-mitigar-riesgo-de-
inundaciones

El muro de contencion conocido como cantiléver, esta construido de concreto
reforzado con acero y consiste en un muro esbelto y una base o zapata. Este tipo de muro
resiste el empuje y mantiene su estabilidad gracias a su forma en "T". El peso ubicado
sobre la zapata contribuye a oponerse a un vuelco pues incrementa la friccion entre el
suelo-estructura, brindando una seguridad mayor contra deslizamientos. Por el contrario
de los muros de gravedad, los muros cantiléver deben asegurar de igual manera la
estabilidad externa y la interna para evitar fallas del suelo y del muro. La base o zapata
del muro sostiene la estructura y resiste el vuelco y el deslizamiento causado por la carga

lateral del suelo (Malaver, 2022).
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llustracion 7. Muro de gaviones

(Heredia, 2023) Ministerio de Obras Publicas construye muros de gaviones en Higiey para evitar inundaciones (Fotografia),
recuperado de https://www.diariolibre.com/actualidad/nacional/2023/08/28/obras-publicas-construye-muros-de-gaviones-en-

higuey/2444830

Por otra parte, los muros de gaviones se utilizan en la construccion de
infraestructura para la proteccion contra la erosién, muros de contencion de terraplenes
para la estabilidad de taludes y estructuras hidraulicas. Estos muros presentan ventajas
como porosidad, flexibilidad, resistencia, durabilidad, fiabilidad, facilidad de
construccion y ecologia. Conformados por celdas unidad disponibles en longitudes de 2,
3y 4 metros, anchos de 1 metro y alturas de 1 metro, subdivididas en celdas de 1 metro
cuadrado cada una. Generalmente, los gaviones se rellenan con piedras resistentes a la
intemperie (Chung & International Society of Offshore and Polar Engineers, 2001).

A pesar de que los diques son una opcion efectiva para la proteccion contra

inundaciones, presentan problemas significativos al modificar el terreno y afectar las

Tecnologias para el manejo del riesgo de inundaciones a diferentes escalas
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funciones naturales de las llanuras de inundacion. Los diques interfieren con los flujos
naturales de agua y materiales, reducen la biodiversidad y la abundancia de habitats
(Knox et al., 2022), en su estudio sobre el impacto de los diques en los ecosistemas Knox
habla sobre como estas estructuras solo nos desconectan de el ecosistema de la necesidad
de buscar soluciones alternativas que respeten los procesos naturales y las llanuras de

inundacion.

2.2.3. Desvio del flujo
Un canal de derivacion o via de inundacion es un canal artificial construido para
proporcionar una ruta alternativa por la cual el exceso de agua pueda fluir, mitigando asi
los efectos de las inundaciones y manteniendo los rios a su nivel natural de agua.
Normalmente, los canales de derivacion se construyen alrededor de comunidades o

centros econdmicos para prevenir dafios extensos por inundaciones (Hillhouse, 2021).
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llustracion 8. Canal de derivacion
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(Hillhouse, 2021) How Do Flood Control Structures Work?, (imagen), recuperado de,

https://www.youtube.com/watch?v=5mCJh5SJEis&t=322s

En la ilustracion 8 podemos observar una imagen satelital de un canal de
desviacion alrededor de un centro poblado en la que la linea celeste continua representa el
cauce normal del rio y la linea punteada indica el camino del canal de desviacion por el
que el exceso de flujo en una inundacion se desvia en caso de un evento extremo,

protegiendo las &reas urbanas y reintegrando este exceso aguas abajo (Hillhouse, 2021).
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llustracion 9. Canal de derivacion en el “Red river ”, Alberta, Canada

(Alberta WaterPortal society, 2023) Flood Mitigation: Diversion Channel (Fotografia), recuperado de

https://albertawater.com/flood-mitigation/diversion-channel/

Por ejemplo, el Canal de Derivacién del Rio Rojo en Manitoba (llustracion 9) es
una via acuatica artificial construida alrededor de la Ciudad de Winnipeg. Durante la
primavera, cuando los niveles de agua son altos, el agua de inundacion se desvia por este
canal y se une nuevamente al Rio Rojo més abajo (Alberta WaterPortal society, 2023).

Sin embargo estas estructuras no estan carentes de problemas, aguas abajo los
impactos ambientales se hacen evidentes, pues los canales para derivacion incluyen la
pérdida de habitat debido a cambios en los flujos, la pérdida de humedales y planicies de
inundacion, la fragmentacion del habitat para especies acuaticas y vida silvestre, y los

impactos en la biodiversidad de la regién (World Meteorological Organization, 2006).
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Los canales de derivacion, al igual que las presas, interrumpen el flujo natural de
los rios y la funcion de las planicies de inundacion. Por ejemplo, la Derivacién de Portage
utilizada en Manitoba durante la temporada de inundaciones protege a la gran ciudad de
Winnipeg; sin embargo, puede ocurrir inundaciones donde se desvian las aguas,
especialmente en la region cercana al lago Manitoba (Government of Manitoba, 2013).
Por lo tanto, el aumento del flujo de una cuenca hidrografica puede desviarse hacia otra

cuenca hidrogréfica, potencialmente causando inundaciones en otra region.

2.2.4. Encauzamiento o canalizacion del rio

El ser humano comenzo a intentar controlar los rios en gran parte de Europa a
partir del siglo XV11I con el objetivo de dominar y alterar la naturaleza. La canalizacion
de un rio implica principalmente la eliminacion de la vegetacion riberefia y, en muchos
casos, la modificacion de su curso original, eliminando curvas y meandros,
transformandolo en un canal casi rectilineo rodeado por terraplenes longitudinales de
tierra e incluso paredes de hormigon. Estas canalizaciones se hicieron para ganar espacio
al rio, especialmente en su planicie de inundacion, y proteger las poblaciones y los

campos adyacentes de inundaciones potenciales. (Santiago, 2022).
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llustracion 10.Encauzamiento de un arroyo, Mallorca, Espafia

(SIM, 2024), Encauzamientos (Fotografia), recuperado de https://simingenieros.es/proyectos-y-servicios/encauzamientos/

Hoy en dia, la canalizacion de rios sigue siendo una herramienta esencial en el
control de riesgos de inundaciones, tal y como podemos observar en la ilustracion 10 en
la que se observa un trabajo reciente de encauzamiento de un arroyo llevado a cabo por
una firma de ingenieros en Mallorca, Espafia. Esta técnica permite gestionar de manera
efectiva el caudal de los rios, reduciendo de esta manera el riesgo de desbordamientos en
areas urbanas y agricolas. Al canalizar un rio, se mejora su capacidad de conduccion de
agua, especialmente durante eventos de precipitaciones extremas, disminuyendo la
posibilidad de inundaciones catastroficas. Ademas, la canalizacion facilita la
implementacion de infraestructuras adicionales, como compuertas y estaciones de

bombeo, que optimizan ain mas el control y la gestion del agua fluvial (Lam, 2023).
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llustracién 11. Canalizacién de un rio, Toronto, Canada

(Lam, 2023), What stops rain from flooding your city? (Fotografia), recuperado de,

https://www.youtube.com/watch?v=coXe8_xnAOs&t=350s

Sin embargo, la canalizacion de rios tiene importantes impactos ambientales. La
transformacion de los rios en canales rectilineos puede alterar significativamente los
ecosistemas acuaticos y riberefios. La supresion de la vegetacion de la orillay la
modificacién del curso natural del rio reducen la biodiversidad, afectando a numerosas
especies de animales y plantas que necesitan de estos habitats. Ademas, la pérdida de
meandros y curvas naturales disminuye la capacidad del rio para auto-purificarse y
almacenar agua, lo que puede incrementar la contaminacion y la erosion del suelo. La
interrupcion de las llanuras de inundacion también afecta la retencion de nutrientes e
interrumpe la recarga de acuiferos, esenciales para la salud ecolégica de la region

(Kondolf & Micheli, 1995).
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En Colombia muchas organizaciones ambientales se oponen al encauzamiento y
canalizacién de rios, abogando en cambio por la renaturalizacion de los causes naturales
para recuperar los ecosistemas, por ejemplo, en el 2020 mientras la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR) trabajaba en proyectos de
acondicionamiento hidraulico para mejorar su capacidad y prevenir inundaciones en el
rio Teusaca, un cuerpo de agua importante en la cuenca alta del rio Bogota, se generd
controversia. La realizacion de las obras suscit6 inquietudes entre los habitantes,
defensores del medio ambiente y concejales, quienes cuestionaron la falta de
investigaciones sobre la flora, fauna y servicios ecosistémicos, asi como la
desnaturalizacion del rio y la falta de socializacion del proyecto (Semana, 2020).
Juan Pablo Ruiz, columnista en El Espectador, nos relata como afios recientes, se tomo la
decision de terminar de “destruir” el rio Bogota para prevenir las inundaciones. Se
efectuo la "adecuacion hidraulica" respaldado por Banco Mundial, en la que el antiguo
rio se transformé en un canal para desagie entre Cota y Alicachin. La obra ayudd a miles
de personas a evitar inundaciones. Cualquier otra alternativa en esa zona del rio seria
extremadamente costosa, ya que requeriria la reubicacion de numerosos residentes (Ruiz,

2021).

2.2.5. Mejora de capacidad de flujo (Dragado)
El dragado de rios es una técnica ampliamente utilizada en el control de
inundaciones, que consiste en la excavacion y remocion de sedimentos del lecho del rio

para aumentar su capacidad de flujo y mejorar la navegabilidad. Esta préactica, esencial en
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la gestion hidraulica, se implementa para prevenir desbordamientos durante eventos de
lluvias intensas, reduciendo asi el riesgo de dafios en areas urbanas y rurales adyacentes
(Agren et al., 2007).

El proceso de dragado implica la utilizacion de maquinaria especializada para
extraer sedimentos, arena y otros materiales acumulados, restaurando la profundidad y el
ancho originales del cauce. Ademas de su funcion en el control de inundaciones, el
dragado puede mejorar la calidad del agua y permitir el resurgimiento de los habitats
acuaticos, al eliminar contaminantes y aumentar la capacidad del rio para transportar
sedimentos de manera eficiente (Petts, 1984). Sin embargo, es fundamental considerar los
impactos ambientales de esta practica, como la alteracion de habitats y la posible

redistribucion de contaminantes (Simons & Sentiirk, 1992)

lustracion 12. Seccion de rio antes del dragado.
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(Sanchez, 2020) CANALIZACION DE RIOS EN EL CANTON DE GUATUSO (llustracion), Recuperado de,
https://muniguatuso.go.cr/images/2020_RIGOS/Docs_Rigos/CNE-UIAR-INF-0300-20_ ALAJUELA-GUATUSO-SAN_RAFAEL-
INTERVENCION_DE_VARIOS_CAUCES-FD.pdf
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En la ilustracion podemos observar la seccion tipica de un rio, y como en su lecho
lentamente se va acumulando la sedimentacién mediante un proceso llamado agradacion,
reduciendo asi drasticamente la capacidad de descarga del rio, reduciendo su
profundidad, aumentando el ancho de su seccion transversal y haciéndolo mucho mas
propenso a desbordamiento, el proceso de dragado se encarga de retirar esta capa de
sedimento y materia organica como hojas y ramas, mejorando asi su navegabilidad y su
capacidad de flujo (Awang Ali et al., 2017).

El balance entre los beneficios del dragado y sus efectos adversos requiere una
planificacion cuidadosa y la implementacion adecuada de las medidas de mitigacion
asegurando asi la sostenibilidad de los ecosistemas fluviales (Kondolf & Micheli, 1995),
por ejemplo la zona conocida como de LA MOJANA, Colombia, enfrenta frecuentes
inundaciones debido a la union de los rios San Jorge ,Cauca y Magdalena. Durante la
temporada de lluvias, el desbordamiento de estos rios inunda extensas areas, afectando a
comunidades, infraestructuras y actividades agricolas. La situacion se agrava por la
acumulacion de sedimentos, la deforestacion y la falta de infraestructuras adecuadas.

Luego de afios luchando por una solucion finalmente en noviembre del 2021
comenzaron las obras de dragado para el retiro de sedimentos del lecho del rio Cauca,
entre polémicas y cuestionamientos sobre su efectividad las obras continuaron aun con
fuertes lluvias (Barrios, 2021), sin embargo esto se mostrarian ineficaces pues tal y como
se observa en la ilustracion 13 compartida por la gobernacién de sucre, el rio cauca
continuaba desbordandose, tan pronto como en mayo del 2022 la comunidad de Cara de

Gato, Sucre, se vio enfrentando efectos secundarios adversos debido a los trabajos de
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dragado que, en vez de solucionar las inundaciones, las estaban empeorando,
denunciando que el material removido cae al rio Cauca, aumentando las inundaciones y

afectando a las comunidades rurales (Barrios, 2022).

lustracion 13. Desbordamiento del rio cauca, la mojana, Colombia

(Semana, 2022) Once municipios de La Mojana en riesgo de desastre por inundaciones (Fotografia), Recuperado de,
https://www.semana.com/nacion/articulo/en-riesgo-de-desastre-once-municipios-de-la-mojana-por-inundaciones/202213/

Aun a la fecha de este informe la zona continua presentando problemas de
inundacion experimento como los trabajos de dragado fueron inefectivos para brindarles
una solucion permanente, con la nueva ola invernal afectando el funcionamiento normal
de los pobladores esto piden la mejora de infraestructuras basicas como colegios para

lidiar de una mejor forma con las inundaciones frecuentes (Hernandez, 2024).
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2.3. Medidas para la reduccién de la vulnerabilidad ante inundacién

2.3.1. Restauracion de Ilanuras de inundacion

La recuperacion de las planicies de inundacion es una estrategia cada vez mas
comun en el control de inundaciones y la gestién de recursos hidricos, que busca
devolver a estas areas su capacidad natural para almacenar y regular el flujo de agua. Las
planicies de inundacion son los terrenos proximos a rios y cuerpos de agua que, durante
eventos de altas precipitaciones, se inundan temporalmente, mitigando los impactos de

las crecidas al dispersar y absorber el exceso de agua (Opperman et al., 2010)

llustracion 14. Recuperacion del rio Bogota

é

}

(Secretaria de ambiente, 2022) Asi avanza la recuperacion del rio Bogoté (Fotografia), recuperado de,
https://www.ambientebogota.gov.co/nota-principal/-/asset_publisher/vRkc1u7VgGg4/content/asi-avanza-la-recuperacion-del-rio-
bogota

El proceso de recuperacion de las llanuras de inundacion implica la
reconfiguracion del terreno para eliminar barreras artificiales, como diques y terraplenes,

Tecnologias para el manejo del riesgo de inundaciones a diferentes escalas
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y la reintroduccién de vegetacién nativa (llustracion 14). Estas acciones permiten que el
agua se extienda sobre una mayor area, reduciendo la velocidad y la fuerza de las
corrientes, lo cual reduce el riesgo de inundaciones aguas abajo (Palmer et al., 2005).
Ademas, la restauracién mejora la calidad del agua y la biodiversidad, debido a que
humedales y las areas inundadas proporcionan habitats criticos para numerosas especies
de flora y fauna (Tockner & Stanford, 2002)

La implementacion de proyectos de recuperacién de las llanuras de inundacion
requiere una planificacién cuidadosa y la colaboracion de multiples partes interesadas,
incluyendo autoridades locales, comunidades y cientificos. Si bien estos proyectos no
solo ofrecen beneficios en términos de control de inundaciones, sino que también
contribuyen a la resiliencia ecologica y la sostenibilidad a largo plazo de las cuencas
hidrogréficas (Kondolf, 2006), también puede encontrar resistencia por parte de las
poblaciones locales y de los poseedores de tierras, quienes pueden tener preocupaciones
sobre la pérdida de sus tierras agricolas y prohibiciones en el uso del suelo (Nienhuis &
Leuven, 2001). La necesidad de negociar y obtener acuerdos entre multiples partes
interesadas, incluyendo gobiernos, organizaciones no gubernamentales y la poblacion

local, afiade otra capa de complejidad al proceso.

2.3.2. Adaptacion del uso del suelo
En linea con el tema anterior, adaptar el uso del suelo es una estrategia esencial en
el manejo del riesgo de inundaciones, especialmente en las Ilanuras de inundacion. Esta

estrategia se centra en modificar las practicas y el manejo del suelo para minimizar los
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dafos econdmicos y sociales asociados con los eventos de inundacion, aprovechando las
funciones naturales de las llanuras de inundacion para mitigar los impactos de las
crecidas (Opperman et al., 2010).

La adaptacion del uso del suelo en las llanuras de inundacién implica la
implementacion de practicas que permiten el uso productivo de estas areas, sin
exponerlas a riesgos significativos de pérdidas (llustracién 15). Tales como, la agricultura
adaptada a inundaciones, la conservacion de humedales, construccion de parques
longitudinales, carreteras, ciclovias y el desarrollo de infraestructura verde. La agricultura
adaptada a inundaciones utiliza cultivos resistentes al agua y sistemas de manejo del
suelo que soportan periodos de inundacion, reduciendo asi la vulnerabilidad de las

cosechas (Tockner & Stanford, 2002).

llustracion 15. Parque sobre la llanura de inundacion, Canada

(Hillhouse, 2021) How Do Flood Control Structures Work? (Fotografia), recuperado de
https://www.youtube.com/watch?v=5mCJh5SJEis&t=541s
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2.3.3. Estructuras resistentes a inundaciones

Otra estrategia fundamental para el aumento de la resiliencia y la mitigacion de
riesgos asociados con eventos hidrologicos extremos es la construccion de edificaciones
resistentes a inundaciones. Enfocandose en disefiar y construir estas edificaciones se
pueden minimizar significativamente los dafios estructurales, econdémicos e incluso la
pérdida de vidas humanas. Las técnicas mas comUnmente utilizadas en la construccion
resistente a inundaciones incluyen la elevacion de edificios, el uso de materiales

impermeables y sistemas de drenaje eficientes (Cao, 2020).

llustracion 16. Centro Ambiental Brock, Virginia, US
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(Patel, 2022) Estructuras elevadas construidas cerca de la linea de costa o de un &rea con riesgo de inundacién (Fotografia),
recuperado de https://2030palette.org/estructuras-elevadas/?lang=es

La elevacidn de edificios (llustracion 16) es una practica comun en areas

propensas a inundaciones, consiste en elevar la base de la estructura por encima del nivel
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esperado de inundacion, utilizando pilotes o cimientos elevados. Este método reduce
significativamente la probabilidad de dafio por agua. Ademas, el empleo de materiales
impermeables en la construccion, como concreto reforzado y revestimientos especiales,

aumenta la resistencia de las edificaciones a la penetracion del agua (FEMA, 2014).

llustracion 17. Palafitos en nueva Venecia, Colombia

(Romero, 2017) Asi es la vida en Nueva Venecia, el pueblo que ‘flota’ sobre las aguas (Fotografia), recuperado de,

https://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/como-se-vive-en-la-venecia-colombiana-105706

Las estructuras elevadas no son algo nuevo, los palafitos que son casas apoyadas
en troncos firmemente incrustados en el lecho de un rio o sobre el suelo marino han
existido en diversas culturas alrededor del mundo durante mucho tiempo, en Colombia
uno de los casos mas notables es el del pueblo de nueva Venecia (ilustracion 17), un
pueblo que vive sobre el agua justo a la mitad de la imponente ciénaga grande en santa
marta, un ejemplo que se deberia trasladar a muchas mas comunidades, adaptando estos

sistemas, modernizandolos y adaptandolos a estructuras actuales se podria aumentar
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considerablemente la resiliencia sobre todo de pueblos riverefios ante las inminentes
inundaciones, la elevacion de las estructuras podria traer beneficios también a los centros
poblados mas grandes, aplicando una combinacién de estas técnicas en el disefio y
construccion de edificaciones resistentes a inundaciones no solo protege las propiedades
y vidas humanas, sino que también contribuye a mejorar la resiliencia de las poblaciones

para enfrentar desastres naturales (Ruiz et al, 2017).

2.3.4. Actualizacion de codigos de construccion y planes de ordenamiento.

Todo lo que hemos visto hasta el momento en técnicas para el control de
inundaciones solo son posibles si se aplica con un plan ordenado y leyes claras que tracen
una ruta hacia un futuro con comunidades mas resilientes ante eventos hidroldgicos
extremos, por esta razon se hace clara la necesidad de la actualizacion de los codigos de
construccion es esencial para la gestion eficaz de inundaciones en entornos urbanos. Este
proceso implica la revisién y modificacion de las normativas de construccién para
incorporar criterios y practicas que mejoren la resiliencia de las edificaciones y la
infraestructura ante eventos de inundacion. Las nuevas normativas pueden incluir
requisitos para la elevacion de edificios, la utilizacion de materiales constructivos
resistentes al agua, y la implementacion de sistemas de drenaje avanzados (Paul et al.,

2013).
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llustracion 18. Ejemplos de construcciones resistentes a inundaciones
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(FEMA, 2014) Resumen Informativo Construcciones Resistentes a Inundaciones (ilustracion), recuperado de,
https://www.nyc.gov/assets/planning/download/pdf/plans-studies/climate-resiliency/flood-resilient-construction-info-brief-spanish.pdf

Ya existen ejemplos de ciudades que contemplan normativas para las
construcciones en zonas de alto riesgo de inundacion, en Nueva York por ejemplo se
exige que todos los nuevos edificios y las mejoras sustanciales en zonas con un 1% de
probabilidad de inundacion cumplan con la normativa. Para edificios residenciales, las
areas habitables deben elevarse, mientras que los espacios bajo el DFE (nivel estimado de
inundacion) se destinan a estacionamiento, almacenamiento o acceso. En la Zona V, el
espacio bajo el DFE debe permanecer abierto o disefiado para romperse durante

tormentas. Los edificios de uso mixto o no residenciales pueden elevarse o
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impermeabilizarse. Cumplir con estas normas es necesario para participar en el Programa
Nacional de Seguro contra Inundaciones de FEMA. Las medidas para edificios
existentes, como el reequipamiento, pueden reducir la vulnerabilidad y las primas de
seguros. La Enmienda a la Zonificacion de Zonas de Resistencia a las Inundaciones
facilita la reconstruccion, asegurando la resiliencia sin alterar el caracter del barrio
(FEMA, 2022).

Lo que nos lleva al segundo punto sobre la importancia de los planes de
ordenamiento territorial dictando las bases del planeamiento urbano que asegure una
resiliencia ante inundaciones, aplicando las metodologias vistas anteriormente como
respetar las planicies de inundacion de los canales naturales de agua o presentar mapas
detallados sobre las zonas de riesgos de inundacion en las areas pobladas ofrece una base
de informacion importante para los estudios técnicos y las decisiones a tomar al momento
de escoger las metodologias para el manejo de inundaciones (SURFI, 2011).

La presencia de codigos de construccion robustos y lineamientos claros en el
desarrollo de una ciudad nos lleva a lo que se conoce actualmente con el concepto de
“Ciudad Esponja” 0 SPC, esta es una estrategia urbanistica que busca aumentar la
disposicion de las ciudades y centros poblados para absorber y gestionar las aguas lluvias
de manera natural. Las ciudades esponja utilizan soluciones basadas en la naturaleza,
tales como, parques inundables, techos cultivables y pavimentos permeables, para mitigar

el riesgo de inundaciones y mejorar el manejo del agua (Yin et al., 2021)
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lHustracion 19. Esquema de funcionamiento de una Ciudad esponja.
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(Yin et al., 2021), Sponge city practice in China: A review of construction, assessment, operational and maintenance (illustration),
recuperado de https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620350071

Desde 2015, 30 ciudades en China han iniciado proyectos piloto para construir
ciudades esponja (SPC). Las SPC proporcionan soluciones comprensivas para mejorar el
entorno acuético urbano, adaptandose a las caracteristicas y problemas especificos de
cada ciudad, como la contaminacion industrial en ciudades industriales. Este concepto es
similar pero mas informativo que el desarrollo de bajo impacto (LID) y los enfoques
sostenibles para los sistemas de drenaje urbano. Las SPC se centran en mejorar la
capacidad de manejo de condiciones climéticas severas y problemas ecoldgicos,
integrando infraestructura verde y de drenaje para mantener un ciclo hidroldgico
saludable y resolver problemas de seguridad y ecologia del agua. Aunque hay diferencias
con las ciudades resilientes, que se enfocan en la capacidad de recuperacion y adaptacion

a desastres, ambas buscan mantener la estructura y funciones esenciales de las ciudades.
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La construccion de SPC incluye la reduccién de volumen de escorrentia, optimizacién de
redes de drenaje y sistemas de control de inundaciones, promoviendo la biodiversidad y
restauracion de habitats. Sin embargo, la participacién pablica en estos proyectos ha sido
limitada, aunque la aceptacion del concepto es alta debido a sus beneficios ambientales

(Yinetal., 2021)

2.3.5. Concientizacion publica

La concientizacion publica es un componente crucial en la gestion efectiva de
inundaciones, ya que educar y movilizar a la comunidad puede reducir
significativamente los riesgos y dafios asociados con estos eventos naturales. Este
proceso implica informar a las poblaciones acerca de las causas y efectos de las
inundaciones, asi como sobre las medidas preventivas y de respuesta que pueden
adoptar. La participacion activa de la comunidad no solo aumenta la resiliencia ante
inundaciones, sino que también promueve una cultura de prevencion y adaptacion a
largo plazo (UNDRR, 2015)

Para concientizar a la ciudadania sobre el riesgo de desastres, es fundamental
seguir varios puntos clave. Primero, se debe elaborar, actualizar y difundir informacién
sobre el riesgo de desastres, incluyendo mapas de riesgos, utilizando tecnologias
geoespaciales para facilitar la comprensién. Es esencial evaluar y compartir de manera
ordenada las pérdidas generadas por desastres, considerando su impacto tanto educativo y
ambiental como economico, sanitario y social, asegurando que esta informacion esté

disponible y accesible al publico. También se debe asegurar la accesibilidad a datos
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fiables en tiempo real y usar innovaciones tecnologicas para asi mejorar la recopilacion y

analisis de datos.

llustracion 20. Recomendaciones para prevenir inundaciones.

Recomendaciones
del Acueducto de Bogota
para prevenir inundaciones
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‘ a los vientos fuertes, Asegurelos bien,
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8

EAAB 2021, 10 Recomendaciones del acueducto de Bogoté para prevenir inundaciones (llustracion), recuperado de
https://www.idiger.gov.co/documents/20182/75898/infografia-recomendaciones-horizontal.jpg/822f38fd-eab6-4477-9d90-

bfe9f5ce36e8?t=1505770807987
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Es vital impartir conocimientos a funcionarios publicos, la sociedad civil y actores
privados mediante capacitacion y la socializacion de experiencias y practicas adecuadas,
el didlogo y la cooperacion entre la comunidad cientifica, tecnolégica y los encargados de
formular politicas son esenciales para tomar decisiones basadas en la ciencia. Se deben
aprovechar los conocimientos y préacticas tradicionales para complementar los cientificos
en la evaluacion y gestion del riesgo de desastres (UNDRR, 2015).

El fortalecimiento de la capacidad técnica y cientifica es crucial para desarrollar
metodologias y modelos de evaluacion de riesgos. Ademas de fomentar inversiones en
innovacion y desarrollo tecnoldgico para investigaciones a largo plazo sobre la gestion en
el riesgo de desastres. La incorporacion del conocimiento sobre estos riesgos en todos los
niveles de educacion y en la formacion profesional es igualmente importante. Finalmente,
se debe promover la sensibilizacion publica a través de campafias y movilizacion
comunitaria, asegurando que la informacion sobre riesgos se utilice para desarrollar y
aplicar politicas efectivas de mitigacion del riesgo de desastres y mejorar la colaboracion
local para difundir esta informacion.(UNDRR, 2015)

Algunas de las acciones concretas que la comunidad debe conocer para minimizar
los riesgos al momento de una inundacion son (IFCR, 2021):

e Conocer los riesgos de inundacién en su area.

e Almacenar objetos de valor y materiales peligrosos por encima de los
niveles probables de agua.

e Considerar la posibilidad de reubicarse o mitigar y adaptarse.

e Planificar como proteger a sus animales.
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e Conocer las rutas de evacuacion previstas para inundaciones en su area.

e Seleccionar un sitio seguro para su hogar.

e Construir y mantener su hogar teniendo en cuenta las inundaciones.

e Mantener los canales de agua y los sistemas de drenaje.

e Construir barreras que eviten la entrada de agua de la inundacion en los
edificios.

e Tener suministros para proteger su hogar.

e Tener suministros para proteger a las personas de ahogarse y como
transporte flotante.

e Al escuchar una advertencia de inundacion, almacenar agua adicional.

e En el transcurso de la temporada de lluvias y condiciones de inundacion,
mantener el tanque de combustible de su vehiculo lleno.

Una comunidad informada es mas resiliente a las inundaciones porque puede
anticiparse, prepararse y responder de manera efectiva. Conocer los riesgos y las medidas
preventivas, como rutas de evacuacion y construccion de infraestructuras resistentes,
permite a los residentes minimizar los impactos de las inundaciones. La educacién y
participacion activa en estrategias de mitigacidn aseguran una respuesta coordinada,
reduciendo pérdidas materiales y humanas y fortaleciendo la cohesion social. En
resumen, la informacion y preparacién son clave para una resiliencia efectiva ante

inundaciones (SURFI, 2011).
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2.3.6. Planes de evacuacion

La elaboracién y la implementacion de planes de evacuacion efectivos son
esenciales para lograr mitigar los efectos adversos de las inundaciones en comunidades
vulnerables. Los planes de evacuacién bien disefiados y comunicados no solo salvan
vidas, sino que también reducen significativamente las pérdidas materiales y econémicas.
La identificacién precisa de rutas seguras, puntos de encuentro y procedimientos claros
para la movilizacion de personas y recursos son componentes fundamentales de estos
planes. Ademas, la capacitacion continua y la sensibilizacion publica aseguran que la
poblacion esté preparada para dar una respuesta rapida y eficaz en circunstancias de
emergencia. En este contexto, la incorporacion de tecnologias avanzadas de informacion
geoespacial y sistemas de alerta temprana puede mejorar la precision y la efectividad de
las evacuaciones, reforzando la resiliencia comunitaria frente a desastres naturales(Cruz
Roja, 2024).

Los sistemas de alerta temprana (SAT) representan una union de capacidades
cientificas, del sector tanto publico como privado y de las comunitarias, esta union es
fundamental para identificar y comunicar situaciones de riesgo, proporcionando a todos
los sectores de la poblacién el suficiente tiempo y el conocimiento para saber como
responder adecuadamente y reducir el riesgo de desastres. Estos sistemas buscan
minimizar las pérdidas de vidas, dafios a propiedades y al medio ambiente (UNGRD,
2020).

Existen dos tipos principales de SAT: los centralizados y los descentralizados. Los

sistemas centralizados dependen en gran medida de tecnologias automatizadas y son
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coordinados por una autoridad central o grupos de entidades gubernamentales,
apoyandose en organizaciones técnico-cientificas. En contraste, los sistemas
descentralizados son sostenidos principalmente por la comunidad, la cual participa
directamente en la toma de decisiones para proteger vidas y bienes, siendo mas comunes
en situaciones donde el tiempo de respuesta es corto (UNGRD, 2020).

Para abordar situaciones complejas, se recomienda un enfoque mixto que combine
el monitoreo institucional con una preparacion adecuada de la poblacion. Segun la Guia
para la Implementacion de Sistemas de Alerta Temprana de la UNGRD, en Colombia se
integrd a las redes internacionales de prondstico y alerta mediante convenios con la ONU,
implementando redes de monitoreo hidrometeoroldgico desde los afios 60 (UNGRD,

2020).

lustracion 21. Estacion de control, sistema de alerta temprana del valle de Aburra

Area metropolitana del valle de Aburra, 2021, SIATA ;Qué es? (Fotografia), recuperado de
https://www.metropol.gov.co/ambiental/siata/Paginas/que-es.aspx

En Colombia, los SAT maés relevantes incluyen la emision de alertas de tsunami,

el seguimiento de las situaciones meteoroldgicas por el IDEAM y el monitoreo sismico y
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volcanico por el Servicio Geoldgico Colombiano. Ademas, se han desarrollado proyectos
regionales notables como el Sistema de Alerta de Bogota por el IDIGER y el SIATA en
el Valle de Aburra, que permiten una regionalizacion precisa de los prondsticos y alertas

a nivel local (UNGRD, 2020).

2.3.7. Organismos de rescate

La importancia de los organismos de rescate en situaciones de inundacion no puede
subestimarse. Estos organismos desempefian un papel esencial en la atenuacion de los
devastadores impactos que las inundaciones pueden tener en las comunidades afectadas.
Empezando con la evacuacion de individuos en grave peligro y hasta la provision de
asistencia medica y suministros esenciales, los equipos de rescate estan en la primera
linea de respuesta ante desastres naturales. La coordinacién y preparacion de estos
organismos son fundamentales para garantizar una respuesta rapida y eficaz, lo que
podria significar una cuantitativa diferencia en el nimero de victimas. Ademas, su labor
no solo se limita a la respuesta inmediata, sino que también incluye actividades de
prevencion y educacion para reducir los riesgos asociados a futuras inundaciones. La
capacitacion continua y el equipamiento adecuado son esenciales para que estos
organismos puedan cumplir su mision de manera eficiente y socorrer la mayor cantidad

de vidas posible durante estos eventos catastroficos (Motorola, 2023).



45

lustracion 22. Equipo de rescate acuatico de Swift Water, Australia

© AAPIMAGE

Daily Mail, 2021, Relief for millions with NO heavy rain predicted for a week as temperatures soar to 30C but thousands still face
weeks of unrelenting flood (Fotografia), recuperado de, https://www.dailymail.co.uk/news/article-9394825/Australia-weather-Floods-
continue-weeks-sunshine-coming-Wednesday.html

Por ejemplo, durante el Huracan Katrina en 2005, la lenta y desorganizada respuesta
de las autoridades resulto en una mayor catastrofe humanitaria en Nueva Orleans, con
miles de personas atrapadas sin acceso a alimentos, agua potable ni atencién médica
(Clarin, 2005). Del mismo modo, tras el terremoto en Haiti en 2010, una falta en la
coordinacion y un arribo tardio de organismos de ayuda internacional agravaron la
situacion de emergencia, provocando un mayor sufrimiento y pérdida de vidas (OPS,

2012).

En Pakistan, durante las inundaciones de 2010, la respuesta tardia de los organismos

de rescate contribuyd a una crisis humanitaria extendida, con millones de personas
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afectadas sin acceso a ayuda esencial, lo que llevo a una mayor propagacion de

enfermedades y un aumento en el nimero de muertos (OXFAM, 2011).

Estos ejemplos subrayan la necesidad critica de disponer de planes de respuesta de
emergencia eficaces y bien coordinados para manejar desastres naturales, especialmente
inundaciones. La capacidad de los organismos de rescate para actuar rapidamente puede
marcar la diferencia entre la vida y la muerte, asi como minimizar el impacto econémico

y social de estos eventos devastadores (Motorola, 2023).

2.4. Planes de manejo para recuperacion y reparacion de dafios

En la gestidn de inundaciones, los planes para la recuperacién y reparacion de dafios
van mas alla de simplemente controlar el agua. Se enfocan en abordar de manera integral
los impactos devastadores que las inundaciones pueden tener en las comunidades
afectadas. Estos planes no solo buscan mitigar el dafio inmediato, sino también facilitar
esfuerzos de ayuda a largo plazo. Esto incluye la provision de compensaciones
econdmicas destinadas a la reconstruccién de infraestructuras dafiadas y la
implementacion de seguros contra inundaciones para prevenir pérdidas futuras. Al
adoptar un enfoque proactivo y estructurado, es posible no solo enfrentar los desafios
presentes, sino también fortalecer la resiliencia comunitaria ante futuros eventos adversos

(Tariq et al., 2020).
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2.4.1. Esfuerzos de ayuda

La implementacion de esfuerzos de ayuda es crucial después de una inundacién
para mitigar sus efectos devastadores en las comunidades afectadas. En situaciones de
emergencia estos esfuerzos son esenciales para poder garantizar la seguridad y el
bienestar de los individuos de una comunidad. La ayuda humanitaria inmediata, que
incluye el suministro de alimentos y agua potable, es fundamental para cubrir las
necesidades basicas de los damnificados. Ademas, proporcionar refugios adecuados es
vital para ofrecer un lugar seguro y protegido a quienes han perdido sus hogares (Cruz
Roja, s. 1.).

Asimismo, la atencién médica y psicologica es indispensable para tratar las
lesiones fisicas y el trauma emocional que suelen acompafar a estos eventos
catastroficos. Estos esfuerzos no solo facilitan la recuperacion inicial, sino que también
ayudan a estabilizar la comunidad y a preparar el terreno para la reconstruccion a largo
plazo. La coordinacion y la implementacion efectiva de estas medidas son esenciales para

asegurar una respuesta integral y eficiente ante las inundaciones (MinSalud, 2024)
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lustracion 23. Albergue temporal para damnificados por lluvias, Lambayeque, Per(

Andina, 2017. Instalan 66 albergues en nueve regiones afectadas por intensas lluvias, (Fotografia), recuperado de,
https://andina.pe/agencia/noticia.aspx?id=660720

Los albergues son instalaciones temporales que brindan techo, comida, abrigo y
seguridad a las personas que sufren de emergencias, como inundaciones. Estos albergues
temporales pueden instalarse en centros de integracion familiar, colegios, escenarios
deportivos e incluso parques o plazas. En estas circunstancias, es comin que las personas
se trasladen a tierras elevadas y regresen a sus hogares cuando el agua retroceda, aunque

las inundaciones a veces prolongan la necesidad de refugio (MinSalud, 2024).
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Para ser efectivos, los albergues deben:

« Brindar proteccion contra el clima (lluvia, viento, frio y calor).

o Tener bodegas para almacenar bienes.

o Ofrecer seguridad emocional e intimidad.

o Estar ubicados en terrenos seguros.

« Cumplir con normas sanitarias basicas, incluyendo letrinas y acceso al agua
potable.

e Contar con buena iluminacion.

La organizacion de los albergues requiere un coordinador y voluntarios comunitarios para

manejar areas como alimentacion, recreacion, salud y seguridad.

En cuanto a la salud, es vital:

« Coordinar asistencia médica y vigilancia epidemiologica.
e Administrar primeros auxilios.
e Promover buenas précticas de higiene y manejo de desechos.

o Facilitar apoyo emaocional y psicologico.

La atencidn en los albergues debe ser equitativa, respetando los derechos de los
pacientes y brindando privacidad a estos. Es crucial que los grupos de atencion sean
autosuficientes y cuenten con los recursos necesarios para brindar una atencion integral y

segura (MinSalud, 2024).
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2.4.2. Seguros de inundacién y compensaciones econémicas

Los seguros de inundaciones son una herramienta crucial para la gestion de
riesgos en zonas propensas a inundaciones. Estos seguros le brindan una red de seguridad
financiera a propietarios de viviendas y empresas, permitiéndoles recuperar pérdidas
econdmicas significativas tras un evento de inundacion. La contratacion de un seguro de
inundaciones implica evaluar adecuadamente los riesgos asociados y seleccionar una
poliza que cubra tanto los dafios estructurales como las pérdidas de contenido. Ademas,
es importante que los asegurados comprendan los términos de sus contratos de
aseguramiento, que incluye los limites de cobertura y los procedimientos para presentar
reclamaciones. De esta manera, se garantiza que las personas y comunidades afectadas
puedan recuperarse mas rapidamente y con mayor eficiencia después de una inundacion
(LOPEZ & CASTIBLANCO, 2016).

El Programa Nacional de Seguro Contra Inundaciones (NFIP) en los Estados
Unidos es un ejemplo de la implementacién de este tipo de herramientas; permite a
propietarios de viviendas, de negocios e inquilinos en comunidades participantes adquirir
seguros contra inundaciones respaldados por el gobierno federal. Este seguro cubre los
costos de reparacion de dafios causados por inundaciones en los edificios y sus
contenidos. El seguro contra inundaciones es un tipo de seguro que ayuda a las personas a
recuperarse mas rapidamente de una pérdida, a diferencia de los programas de asistencia

para desastres. Las leyes federales requieren que las propiedades ubicadas en areas de
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alto riesgo de inundaciones mantengan este seguro, lo que también afecta a los futuros
propietarios (FEMA, 2024).

En Colombia no existe un programa publico nacional bien establecido para
asegurar edificaciones contra inundaciones, sin embargo, si existen seguros privados
disponibles e iniciativas para asegurar econémicamente a agricultores que pierdan sus
cosechas en desastres causados por el fendmeno de la nifia, en mayo de 2024, el
Ministerio de Agricultura de Colombia, junto con Finagro, destind un monto superior a
$66 mil millones para que los seguros agropecuarios fueran subsidiados ante el fenémeno
de La Nifia. Este programa cubre hasta el 95% del costo de las pdlizas para pequefios
productores, ayudandoles a enfrentar pérdidas por inundaciones y deslizamientos. En
2023, se otorgaron $114.600 millones en subsidios, beneficiando a 76.700 productores y
asegurando 156.500 hectareas. El programa también registra pagos por més de $101.000
millones a familias por indemnizaciones debido a eventos climéticos adversos hasta abril
de 2024 (Minagricultura, 2024).

De igual forma las compensaciones econémicas a los damnificados por
inundaciones que en muchos casos no pueden permitirse pagar un seguro, son cruciales
porque permiten a las personas afectadas recuperar rapidamente su estabilidad financiera
y reconstruir sus vidas. Estas ayudas facilitan la reparacion y reconstruccién de viviendas,
la reposicion de bienes perdidos y el restablecimiento de actividades econdmicas, lo que
es vital para la recuperacion de comunidades enteras. Ademas, proporcionan un apoyo
inmediato que reduce la carga emocional y psicoldgica de las victimas, permitiéndoles

enfrentar la crisis con mayor resiliencia, en Colombia la unidad Nacional Para la
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Prevencion de Riesgos y Desastres establecié desde el 2022 el programa de “Ayudas
Econdmicas a Jefas y Jefes de Hogar Damnificados”, con el que han entregado
compensaciones monetarias a lo largo de 27 departamentos y de 496 municipios del pais

con mas de 438.179 jefes de hogar beneficiados (UNGRD, 2022)
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3. Discusion y analisis

Desde un principio la idea que motivo la realizacion de este trabajo fue la de
destacar la importancia del conocimiento de las tecnologias del manejo de inundaciones
pues esta nos da la capacidad para transformar nuestra respuesta a estos desastres
naturales, minimizando tanto la pérdida de vidas humanas como los dafios econémicos.
Con el crecimiento de centros urbanos y la incertidumbre del cambio climatico, las
inundaciones se han vuelto mas frecuentes y severas, exigiendo soluciones innovadoras y
efectivas.

El conocimiento profundo de las tecnologias del manejo de inundaciones también
nos da muchas mas opciones a la hora de escoger los métodos de manejo del riesgo,
como la adicién de soluciones basadas en la naturaleza junto con las infraestructuras
tradicionales. Por ejemplo, la combinacién de sistemas de drenaje urbanos con la
restauracion de humedales y la reforestacion puede reducir significativamente el riesgo
frente a los eventos adversos de las inundaciones.

Este tipo de enfoque integral es esencial desde un punto de vista de la ingenieria
pues no hay una solucion perfecta y las fallas al no tomarse en cuento todos los
parametros del riesgo llegan a ser catastroficas, integrar medidas con enfoques directos e
indirectos no solo mitiga el peligro inmediato, sino que ademas contribuye a la creacion
de comunidades sostenibles a largo plazo, mejorando la resiliencia tanto de los
ecosistemas y como de las comunidades.

En pos de maximizar los beneficios, es esencial que los profesionales del sector,

las autoridades regionales y la ciudadania se mantengan informados sobre avances
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tecnoldgicos recientes y mejoras en las practicas en la gestion de riesgos de inundaciones.
Desde una perspectiva local, implica que en Colombia por parte de las autoridades se
establezcan y se hagan cumplir normativas claras sobre la construccion resistente a
inundaciones, aungue tenemos una normativa muy robusta en referencia a estructuras
sismorresistentes, cuando hablamos de inundaciones, quizas el desastre natural que mas
genera pérdidas en el pais tanto humanas como materiales, no tenemos una guia clara.

La capacitacion continua de profesionales en el manejo de inundaciones y la
inversion en educacion y estudios especificos son esenciales para desarrollar estrategias
efectivas de mitigacion y respuesta. La formacion continua de ingenieros, urbanistas,
meteordlogos y otros expertos garantiza que estén al tanto de las ultimas tecnologias y
metodologias, permitiéndoles disefiar y aplicar soluciones innovadoras y adaptativas.
Ademas, la creacion y actualizacion de mapas nacionales de zonas de inundacion es
fundamental para identificar areas de alto riesgo, planificar el desarrollo urbano de
manera segura, dirigiendo los recursos de manera efectiva hacia donde més se necesiten.

Este conocimiento continuo no solo ayudara a implementar soluciones mas
efectivas, sino que también abriré la puerta a nuevas discusiones y desarrollos en el
campo, fortaleciendo nuestra capacidad colectiva para enfrentar futuros desafios. Por eso
es clave resaltar la importancia del conocimiento de las técnicas, Normatividad y
educacion.

La importancia de un cambio de enfoque en el control de inundaciones implica un
necesario cambio de paradigma que no se limita a soluciones basadas unicamente en

infraestructura tradicional, promoviendo la construccion de centros poblados mas
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resilientes que integran la planificacion urbana sostenible, la conservacion ambiental y la
participacion comunitaria. En lugar de depender solo de diques, presas y sistemas de
drenaje, se deben implementar estrategias que incluyan la restauracion de humedales, la
reforestacion, restauracion de planicies de inundacion y la creacion de espacios verdes
urbanos que absorban y gestionen el exceso de agua de manera natural. Mejorando en el
camino la calidad de vida de las comunidades al fomentar ambientes mas saludables y
sostenibles.

Actualmente la implementacidn de métodos integrales de control de inundaciones
en Colombia enfrenta una gran variedad de retos significativos. La diversidad geografica
del pais, que incluye regiones montafiosas, costas y llanuras, exige soluciones adaptadas a
cada contexto especifico, complicando la planificacion y ejecucion de estrategias
uniformes. Ademas, la urbanizacién desordenada y la falta de infraestructura adecuada en
muchas areas urbanas aumentan la vulnerabilidad a las inundaciones. Los recursos
financieros limitados y la insuficiente inversion en investigacion y tecnologia también
dificultan el desarrollo e implementacion de tecnologias novedosas en el control de riesgo
y proyectos de mitigacién de desastres naturales.

La falta de coordinacion entre diferentes niveles gubernamentales y la falta de
politicas publicas integradas representan otro desafio, impidiendo una respuesta unificada
y eficiente. La educacion y concienciacion comunitaria sobre los riesgos y las medidas
preventivas son aun insuficientes, lo que limita una activa y motivada participacion de las
comunidades en las iniciativas de resiliencia. Superar estos obstaculos requiere un

compromiso firme y colaborativo entre el gobierno, las instituciones académicas, el



sector privado y sociedad civil, orientado hacia la creacion de un marco robusto y

sostenible para la gestion del riesgo de inundaciones.
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4. Conclusiones

En términos de tecnologias existentes para el control de inundaciones, hay
disponibles una gran variedad de metodologias muy variadas que abordan diferentes
aspectos a tener en cuenta para el manejo del riesgo, desde evitar las probabilidades de un

evento extremo hasta la recuperacion de dafios causados por el agua.

Es necesario un enfoque integral pues no existe una metodologia que por si sola
sea suficiente para controlar los riesgos de una inundacién y al mismo tiempo sea
ambientalmente sostenible, cada tecnologia juega un papel fundamental cuando se habla
de la reduccién del riesgo y la diversidad no unicamente se limitarse a las técnicas fisicas
y estructurales, sino también incluye practicas innovadoras como el concepto de ciudades
esponja y sistemas de alerta temprana basados en tecnologia, que son fundamentales para

la planificacion y respuesta efectiva ante eventos extremos.

Las tecnologias que aumentan la resiliencia, como las infraestructuras verdes y las
practicas de urbanizacidn sostenible, son clave para adaptarse a los efectos del cambio
climatico causantes de eventos cada vez mas extremos y frecuentes, ya que en lugar de
intentar controlarlos se enfocan en modificar la forma como construimos los entornos

urbanos para poder convivir con estos fendbmenos sin sufrir consecuencias.

Dado el cambio climatico y los patrones meteoroldgicos cambiantes, la

adaptacion continua y la revision de las estrategias y tecnologias utilizadas son esenciales
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para mantener la efectividad en el control de inundaciones, promoviendo el uso de
métodos que no impacten negativamente al medio ambiente, asegurando asi la
preservacion de ecosistemas y minimizando los efectos secundarios de las medidas de

control de inundaciones.

La eficacia de estas tecnologias depende de una adecuada coordinacion entre
entidades gubernamentales, comunidades locales y expertos, asi como una planificacion
anticipada y estratégica, para esto es crucial que la investigacion y el desarrollo de
tecnologias novedosas y revolucionarias se encuentre adecuadamente financiada, asi
como una mayor educacion y camparias de concientizacion publica acerca de lo

importante que es de la gestion integral del riesgo de inundaciones.

A pesar de la variedad de tecnologias para el control de las inundaciones, el riesgo
persiste debido a la imprevisibilidad de eventos extremos. Por tanto, la existencia de
planes de emergencia y organismos de rescate es crucial. Ademas de complementar las
estrategias de prevencion y control, también permiten una respuesta rapida y coordinada
ante crisis, minimizando pérdidas humanas y econémicas y facilitando la recuperacion y

reconstruccion post-evento.
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