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Causas e impactos 
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Por Carlos E. M. TUCCI* 

Los desastres por inundaciones en 
zonas urbanas pueden surgir de la 
ocupación de las planicies de inun
dación o ser generados por cambios 
en el uso de la tierra, tales como la 
urbanización y la deforestación. Los 
principales impactos de las inunda
ciones sobre la población se produ
cen cuando no hay suficiente conoci
miento acerca de la frecuencia de los 
niveles hídricos asociados a las inun
daciones y a la planificación de ocu
pación del espacio según los riesgos 
de aparición de inundaciones, sobre 
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Figuro 1- Descargas máximas de crecida en el río lguazú en Uniiío da Vitória (una cuenca de aproximada· 
mente unos 25 000 km1) (T ucci y Villonuevo, 1997) 

todo para los nuevos inmigrantes de la ciudad. 
Un escenario común en la urbanización descon

trolada es que la ocupación de planicies de inundación 
se produce durante una sucesión de años con niveles 
de crecida bajos que quedan confinadas dentro de las 
márgenes normales de ríos y corrientes. Cuando se 
producen episodios de crecidas más altas, el daño se 
incrementa y las autoridades tienen que invertir en 
auxi lio a las víctimas de la inundación, a lo que sigue 
la demanda pública de protección frente a las inunda
ciones. La zona metropolitana de Curitiba (estado de 
Paraná, Brasil) tiene 2,5 millones de habitantes. La ma
yor parte de esta zona urbana está en la cuenca fluvial 
del alto Iguazú, que tiene una superficie de 1 000 km2. 

La mayor concentración urbana es tá en la cuenca de 
Belén y en las cuencas vecinas de Atuba y Palmita!. El 
río tiene una gran planicie de inundación natural de
bido a las pequeñas capacidad hidráulica y pendiente 
inferior del río. Como resultado de ello, durante las cre
cidas, el hidro grama se ve atenuado por la capacidad 
de almacenamiento de las planicies de inundación. La 
administración regional legisló contra la ocupación de 
la planicie de inundación pero, en 1980, se ejerció una 
gran presión para ocupar una vez más dicha zona. La 
población invadió las zonas verdes, construyendo ur
banizaciones y viviendas no autorizadas. 

También se produjo ocupación de la planicie de 
inundación aguas abajo del río Iguazú, en Un iao da Vi
tória (véase la Figura 1). Durante un largo período de 
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tiempo, las crecidas permanecieron por debajo del pe
ríodo de retorno de cinco años . Las crecidas después 
de 1982 ocasionaron importantes daños en la comuni
dad (Tabla 1). 

Las inundaciones se ven acentuadas por la urba
nización debido al mayor número de zonas impermea
bles, a las obstrucciones al flujo, tales como puentes y 
vertederos de basura, y a las obras de drenaje hechas 
por el hombre, como conductos y zanjas. Estos no son 
obstáculos naturales sino creados para acomodar el 
crecimiento de población y los imperativos de urbani
zación relacionados. Generalmente, la superficie te
rrestre en cuencas urbanas pequeñas está compuesta 
de tejados, calles y otras superficies impermeables. La 
escorrentía discurre a través de estas superfic ies has ta 
las alcantarillas a una gran velocidad y aumenta el 
caudal máximo, el volumen de flujo de superficie y 
hace disminuir la recarga de los acuíferos y la evapo
transpiración. Bajo estas condiciones, aumentan la es
correntía total y la descarga máxima, junto con la fre
cuencia de la crecida (Figura 2). En el presente caso las 

Tabla 1 
Pérdidas por inundaciones en Uniao da 
Vitória y_ Porto Uniao UlCA, 1995) 

Año 

1982 
1983 
1992 
1993 

Pérdidas 
(en millones de $ EE.UU.) 

10,365 
78,121 
54,582 
25,933 
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Figura 2 - Aumento de los episodios de crecidas en Be/o Horizonte, Brasil 
(Ramos, 1998) 

magnitudes de la crecida se multiplican hasta por seis 
veces debido a la urbanización. Además de estos efec
tos, las superficies por las que discurre el agua durante 
los días lluviosos aumentan la ca rga de contaminación 
en el medio ambiente urbano y aguas abajo de los ríos. 

Generalmente, las inundaciones urbanas se pro
ducen por una mala concepción en el diseño del alcan
tarillado urbano, que se basa en el principio de drenar 
agua de las superficies urbanas tan rápido como sea 
posible a través de las redes de cañerías y zanjas que 
aumentan el caudal máximo aguas abajo. No hay con
trol del aumento de las descargas máximas en el ámbi
to del avenamiento menor y la mayor parte de los efec
tos se manifiestan aguas abajo, en el avenamiento 
principal. Para hacer frente a este problema, las admi
nistraciones municipales y estatales llevan a cabo tra
bajos como canales en el drenaje principal y tuberías 
en el secundario. Este tipo de solución ayuda sólo en la 
transferencia del problema de la crecida de una sec
ción de la cuenca a otra, a mayor coste. Además, el efec
to sobre la calidad del agua es mayor, ya que el exceso 
de flujo tiene una mayor cantidad de sólidos, incluidos 
metales y otros componentes tóxicos. 

Desde la década de los aii.os setenta se ha desarrolla
do, en los países avanzados, el control de la fuente del 
drenaje urbano, por medio de estanques de contención y 
retención, superficies permeables, zanjas de infiltración y 
otras medidas de control de la fuente. En los países en 
vías de desarrollo este tipo de control apenas existe y los 
efectos se transfieren aguas abajo en el sistema de drena
je principal. El coste de controlar este impacto se transfie
re desde el individuo a lo público, ya que el país tiene que 
invertir más en estructuras hidráulicas para reducir los 
efectos de la crecida aguas abajo. 

La experiencia de muchos países ha conducido en 
la ac tualidad a ciertos principios aceptados en la ges
tión del drenaje urbano. Estos son los siguientes: 

Se debería llevar a cabo una evaluación del drena
je para el conjunto de la cuenca y no confinado a 
secciones de flujo específicas. 

Las medidas de control del flujo y de gestión del 
drenaje no deberían transferir el efecto de la cre
cida a los tramos aguas abajo, y se debería dar 
prioridad a las medidas de control de la fuente. 
La gestión de control debería empezar con la 
puesta en marcha en los municipios del Plan 
Maestro de Drenaje Urbano. 
La planificación del alcantarillado urbano debe
ría tener en cuenta los escenarios fu turos de ur
banización de la ciudad. 
Deberían reducirse los efectos originados por el 
lavado de la superficie urbana y otros relaciona
dos con la calidad del agua del drenaje urbano. 
Debería darse la importancia adecuada a las me
didas no estructurales, tales como zonificación 
de las planicies de inundación, seguros y predic
ción en tiempo real de las crecidas. 
Se debería incrementar la participación pública 
en la gestión del alcantarillado urbano. 
El desarrollo del alcantarillado urbano debería 
basarse en la recuperación del coste. 
Estos principios se han aplicado en cierto modo 

en países desarrollados. Sin embargo, las prácticas de 
drenaje urbano en la mayor parte de los países en vías 
de desarrollo no satisfacen estos principios. Las causas 
principales son las siguientes: 

El desarrollo urbano en los países en vías de desa
rrollo se produce de forma demasiado rápida y es 
impredecible. Generalmente, la tendencia de este 
urbanismo es desde las partes bajas de la corrien
te a las altas, lo que aumenta los efectos del daño 
(Dunne, 1986). 
Las zonas periurbanas y de riesgo (planicies de 
inundación y pendientes de laderas) están ocupa
das por poblaciones con ingresos bajos y sin in
fraestructura. El desarrollo espontáneo de casas 
en zonas con riesgo de inundaciones puede apre
ciarse en Bangkok, Bombay, Guayaquil, Lagos, 
Monrovia, Port Mores by y Recife. Algunas de las 
urbanizaciones propensas a sufrir corrimientos 
de tierra son Caracas, Ciudad de Guatemala, La 
Paz, Río de Janeiro y Salvador (OMS, 1988). 
Los Ayuntamientos y la población no suelen te
ner fondos suficientes para sa tisfacer las necesi
dades básicas de suministro de agua, instalacio
nes sanitarias y alcantarillado. 
La falta de una recogida y eliminación adecuadas 
de residuos sólidos reduce la calidad del agua y la 
capacidad de la red de alcantarillado urbano 
(atascos). 
La falta de organización institucional en el alcan
tarillado urbano en el ámbito municipal, co mo 
normativas, creación de capacidades y adminis
tración. 



CUADRO 1 
PRESIÓN DE OCUPACIÓN URBANA EN ZONAS REGULADAS 

Las regulaciones en la ciudad de Curitiba (Brasil) han restringido la ocupación de la tierra con el fin de 

preservar las cuencas utilizadas para el abastecimiento de agua urbana y en zonas propensas a sufrir cre
cidas . El desarrollo urbano ha invadido, en cierta medida, estas zonas y ha incrementado su valor inmobi

liario. Los dueños de la propiedad adoptaron la siguiente estrategia : (a) desarrollo clandestino; y (b) ayu

da a la " invasión" de sus tierras por poblaciones pobres para romper las normas y vender de esta forma 
la tierra al ayuntamiento como una solución social (esto ocurre normalmente durante los años electorales, 

cuando es mayor la presión política) . 

Esta situación se produce principalmente debido a la baja compensación para los propietarios priva

dos de la tierra en las normas, ya que tienen que mantener el espacio sin utilizar y a la vez pagar impues
tos por el suelo sin obtener ningún beneficio económico. Impuestos más bajos y un uso adecuado del suelo 

que no degrade la cal idad del agua habrían aportado más incentivos a la conservación del uso de aquél. 

La fa lta de aplicación de la ley o una regulación 
poco realista (véase el cuadro 1). 

En la mayor parte de las ciudades asiáticas falta 
una organización integral de proyecto y una asigna
ción clara de responsabilidades; una planificación y 
aplicación adecuadas del uso del suelo urbano; y la ca
pacidad para abarcar todas las fases y todos los aspec
tos de la planificación técnica y no estructural (Ruiter, 
1990). 

Gestión integrada del drenaje urbano 
La planificación de la gestión integrada del drenaje ur
bano se basa en los fines y los objetivos relacionados 
con el bienestar de la población y la conservación del 
medio ambiente. Se desarrolla un Plan Maestro de 
Control de las Crecidas y el Drenaje Urbano (UDMP) 
sobre la base del espacio urbano, las condiciones hi
drológicas, la red hidráulica y las condiciones me
dioambientales para reducir los riesgos de crecida. Los 
fin es principales suelen ser: 

La regulación del uso de las zonas de planicies de 
inundación mediante legislación y otras medidas 
no estructurales . 

Las medidas de prevención y de mitigación de las 
consecuencias en crecidas de baja frecuencia. 
La mejora de la calidad del agua del drenaje urba
no. 

Aquí no se tratan los fac tores condicionantes del 
desarrollo urbano, ya que pertenecen al Plan Maestro 
Urbano (UMP) pero debería haber una gran interac
ción entre este plan, el UDMP, el plan de control de cre
cidas y otros planes de la ciudad tales como el de abas
tecimiento de agua y el de gestión de los res iduos sóli
dos y sanitarios . El uso del suelo está fuertemente 
relacionado con el drenaje urbano y el UMP también 
debe tener en cuenta las restr icciones del UDMP, del 
que el anterior fo rma parte. 

El Plan de Gestión Integrada del Drenaje Urbano 
incluye: 

Medidas no estructurales incluidas en la legisla
ción del pa ís o en la normativa de construcción urba
na. 

Medidas estructurales para cada subcuenca de la 
ciudad en la que se planifiquen trabajos, incluidas eva
luaciones medioambientales y económicas . 

Programas de creación de capacida des, que ofrez
can apoyo a largo plazo al Plan. 

Medidas no estructurales 
Las medidas no estructurales se desarrollan para re
gular el uso del suelo en las planicies de inundación y 
para controlar el impacto de la urbanización sobre el 
drenaje. La regulación de las planicies de inundación 
suele restringir el uso de las zonas propensas a sufr ir 
crecidas para nuevas urbanizaciones y planifica nue
vas zonas de ocupación en la ciudad mediante el uso 
de incentivos fi scales (véase el Cuadro 2) . 

CUADRO 2 
INCENTIVOS FISCALES 

En Estrela (Rezende y T ucci , 1979), se preparó 
un estudio para la ciudad , junto con el Plan 
Maestro Urbano, que fue incluido en la normati

va municipal. Después de aplicar la legislación, 
las zonas en peligro fueron preservadas y la po
blación restante fue trasladada de forma gra
dual a zonas seguras utilizando incentivos fisca

les. Estos consistían en el intercambio de permi
sos de zona de construcción de edificios en el 
centro con zonas de riesgo de inundaciones. Las 

pérdidas por inundaciones y la población afec
tada han disminuido con el paso de los años 
desde 1979. 
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CUADRO 3 
PARTICIPACIÓN PÚBLICA 

Uni6o Vitória y Porto Uni6o (T ucci y Villanueva , 1997) están en el límite del Estado de Paran á y Santa Ca

lorina y tienen una población de unos 150 000 habitantes. Esta zona urbana está sujeta a frecuentes inun

daciones, pero en 1980 se construyó un gran pantano para producir energ ía hidroeléctrica aguas abajo. 
En 1983 hubo una importante crecida , que tuvo un efecto económico importante (60 días de inundación) . 
La población empezó a culpar a la Compañía Eléctrica (COPEL), que alegó que era una crecida natural y 

que el pantano no causó ningún efecto adicional. Pero en 1992 tuvo lugar otra importante crecida, menor 

que la de 1983 pero también con grandes daños y creó un importante conflicto entre la ciudad y COPEL. 
La población creó una organización no gubernamental y se llevó a cabo un estudio para dicha organiza

ción con el fin de realizar un diagnóstico de las condiciones de las inundaciones, negociaciones con 

COPEL sobre las normas operativas y una planificación de la zona inundable de la ciudad. El estudio pro

dujo algunos resultados y las negociaciones mejoraron la capacidad de la ciudad para hacer frente a las 
inundaciones. 

Las normas relativas al drenaje urbano también 
pueden servir al objetivo de reducir el efecto aguas 
abajo de la descarga máxima y la degradación de la ca
lidad del agua, teniendo en cuenta las condiciones so
cioeconómicas. La mejor normativa es la que incre
menta la participación pública (véase el Cuadro 3). 
Uno de los aspectos básicos de este tipo de regulación 
es que el nuevo desarrollo urbanís tico mantiene la 
descarga máxima igual o por debajo del escenario 
existente antes de la urbanización, limitando las su
perficies impermeables. 

Medidas estructurales 
Desarrollar un plan de cont rol de crecidas del drenaje 
urbano por subcuencas, evaluándose cada subcuenca 
por el riesgo y el escenario escogido. Basánd ose en estas 
condiciones individuales, se planifica n los trabajos ne
cesarios para controlar estos efectos. Generalmente, las 
medidas son una combinación de embalses aguas arri
ba, es tanques de contención, diques, cambios en el canal 
fluvial , conductos y zanjas, basados 
en las condiciones hidrometeoroló
gicas disponibles, la disponibilidad 
de espacio, el drenaje existente y la 
topografía. Sin embargo, tienen cos
tes mayores y sólo son viables eco
nómicamente cuando el daño que 
se evita es mayor que los costes de 
construcción o cuando hay conside
raciones sociales especiales . Las me
didas no estructurales tienen costes 
menores pero son políticamente di
fíciles de llevar a cabo. 

Creación de capacidades 
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bano, para que lo usen los planificadores e ingenieros 
para asesorar sobre las limitaciones de la ciudad y los 
procedimientos aceptados por la misma en el diseño 
del drenaje urbano. Hace fa lta creación de capacidades 
en las comunidades para permitir su participación. 

Plan maestro de drenaje urbano en Porto 
Alegre, Brasil 
Porto Alegre es la capital del Estado de Rio Grande do 
Su!, en Bras il. El área metropolitana tiene unos tres mi
llones de habitantes y el municipio alrededor de dos 
millones. La ciudad es tá situada en la orilla de la cuen
ca de drenaje de un delta fluvial de unos 80 000 km2. 

Está protegida por un sistema de diques y de estacio
nes de tormenta y de bombeo diseñado antes de 1970. 
La ciudad creció desde la parte baja de la corriente ha
cia la parte alta. La capacidad real de drenaje no es su
fic iente para descargar el incremento aguas arriba del 
volumen y máximo valor de crecida en algunas partes 
de la ciudad. 

20 30 

Escenario real 
Escenario del plan con mayor 
capacidad de conductos 

-<>- Escenario del plan con contenciones ..... 

40 50 60 70 80 90 
Tiempo (minutos) La creación de capacidades es nece

saria en todos los ámbitos. Empe
zando por el manual de drenaje ur-

Figuro 3- Hidrogromas paro los escenarios (escenarios futuros con 10 años de tormentas) de la cuenco A 
(IPH, 2001) 



El municipio de Porto Alegre abarca una superfi
cie de unos 400 km 2 y tiene 26 cuencas. El Plan Maestro 
de Drenaje Urbano se formuló en fases . La primera de 
éstas fue la propuesta de medidas no estructurales ta
les como legislar para las nuevas urbanizaciones. La 
segunda parte consistió en un examen de la capacidad 
de diseño del desagüe de las precipitaciones tormento
sas sobre la cuenca y que se bombean hacia afuera 
desde el interior del sistema de diques, y el Plan de seis 
importantes subcuencas de la ciudad. Las medidas no 
estructurales consistían en (a) una nueva legislación 
sobre el control de fuentes para urbanizaciones, que ha 
sido puesta en marcha a partir de marzo de 2000; (b) la 
creación de capacidades en forma de formación sobre 
drenaje urbano, equivalente a grado de ingeniero; y (e) 
la preparación de un manual de diseño. El municipio 
ya tenía un departamento de desarrollo y manteni
miento del drenaje urbano. Las medidas estructurales 
tuvieron lugar en forma del Plan de Drenaje Urbano de 
seis cuencas. 

Por ejemplo, la cuenca de Areia tiene una superfi
cie de 12 km2 y una gran densidad de población. Hay 
una estación de bombeo para drenar la cuenca más 
baja. El desagüe desde la cuenca aguas arriba discurre 
dentro de una tubería de presión (que está situada por 
debajo de los corredores del aeropuerto y que no pue
de incrementarse sin un importante coste) hasta el 
Delta del jacui. La cuenca está dividida en once sub
cuencas y los escenarios de estudio se crearon sobre la 
base de la ocupación real y de la proyectada por el Plan 
de Desarrollo Urbano. 

Aumentar la capacidad de la tubería a lo largo del 
sistema principal de desagüe incrementaría el flujo 
máximo hasta 140 m3/s y costaría 14 millones de $ 
EE.UU. (sin tener en cuenta el impacto aguas abajo). El 
uso de estanques de contención en el sistema principal 
de drenaje en algunos espacios públicos abiertos cos
taría 8 millones de$ EE.UU. y el máximo caudal sería 
de 42 m3/s. La Figura 3 muestra los hidrogramas para 
estos escenarios en una de las cuencas. 

En el caso de simulaciones para la predicción de 
las frecuencias de escorrentía, es de gran importancia 
tener series de datos de precipitación lo suficiente
mente largas, al menos tres veces la longitud de los pe-

ríodos de retorno de interés . La red de pluviómetros 
óptima para tales operaciones tendría una resolución 
espacial de entre 0,1 y 1,0 km2 y una resolución tempo
ral del orden de 1 a 5 minutos . 

Conclusión 
Las inundaciones urbanas constituyen una de las 
principales amenazas para las ciudades. La mayor par
te de las políticas públicas existentes en los países en 
vías de desarrollo no son adecuadas ni técnica, ni so
cial ni económicamente. Los planes maestros de dre
naje urbano integrado y de planicies de inundación 
son los instrumentos principales para desarrollar una 
política sostenible para la gestión de los efectos de las 
inundaciones en las zonas urbanas. 

La gestión de las inundaciones urbanas en los 
países en vías de desarrollo requiere también de la 
evaluación de los problemas socioeconómicos relacio
nados con el uso del suelo y el desarrollo urbano. La 
mayor parte del control se puede lograr a través de le
gislación y su aplicación, la participación pública y la 
creación de capacidades. 
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