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OBJETIVOS

 Recordar que el sistema real es mucho más 
complejo que la simple relación

“obras  seguridad”
 Estimular una reflexión critica
 Proponer una perspectiva más amplia que 

puede llevar a soluciones diferentes
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OBRAS Reducir el 
RIESGO

Permitir el 
DESARROLLO

Medio
AMBIENTE

Incremento 
RIESGO futuro

Degradación 
ECOSISTEMAS

Perdida SERVICIOS 
AMBIENTALES (ej. Pesca; 
disponibilidad AGUA; 

VIDA obras 
mucho menor

COSTOS 
mantenimiento 
y reemplazo

+ −
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演示者
演示文稿备注
El objetivo de la realización de obras de control de inundaciones es permitir el desarrollo, reduciendo el riesgo. Pero estas obras actúan a través del complejo sistema medio ambiental produciendo, una serie de efectos perversos que muchas veces terminan incrementando el riesgo futuro.
 
Además producen una degradación de los ecosistemas con pérdida de los servicios ambientales que brindan, lo que va en contra del desarrollo. A su vez la durabilidad de estas implica enormes costos de mantenimiento y reemplazo que también perjudica el desarrollo.



METODOLOGÍA
Recopilacion sistemática documentos 
(políticas, planes y estudios)

Elaboración modelo conceptual «causa-
efecto» con experiencias y analisis de la 
información disponible en la MOJANA

Concepción de 
ALTernativas a comparar

Predicción cualitativa de efectos 
de estas ALTs con el modelo

Visión y opciones de 
solución propuestas

Herramienta de 
información y 
predicción

Síntesis e 
interpretación docs 
oficiales

Reflexiones y 
recomendaciones
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Desarrollo de este documento
La estructura de este documento se aborda siguiendo tres temas clave: RIESGO
(fondo azul), AMBIENTE (fondo verde) y COSTOS (fondo naranja) todos en
relación a la dinámica morfológica del sistema fluvial, siendo complejos todo
ellos, se procede así:

1) Se analizan las redes de relaciones causa-efecto, que para el componente
RIESGO se trabajan en subredes que luego se reúnen en un esquema
consolidado con el fin de recordar que al ser un sistema, todo debería ser
considerado en conjunto.

2) Se abordan aclaraciones de tipo conceptual y mediante evidencias
internacionales y nacionales de dichos fenómenos, se demuestra su
existencia.

3) Finalmente se aportan informaciones acerca de cuanto de esto se sabe o se
ha estudiado específicamente en La Mojana. 5



R I E S G O
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FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

Obras que “a la larga” aumentan el riesgo

7-Incremento 
valor suelo

6-Menor riesgo 
en el corto plazo

DIQUES, DEFENSAS LONGITUDINALES, 
REPRESAS

1-Menor desbordamiento
(pérdida de espacio fluvial)

5-Menor amenaza local inundaciones:
«se ha puesto en seguridad»

8-Desarrollo socio-economico 
(viviendas, infraestructuras, actividades)

10-Mayor riesgo en el mediano-largo 
plazo

9-Incremento valor expuesto

11-Más eventos de inundacion con daños

Convenciones:
Negro: Factores causales
Rojo: Problemas o impactos positivos
Azul: Resultado o impactos positivos
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演示者
演示文稿备注
A) El objetivo de intervenir con diques longitudinales o terraplenes es evitar que una zona se inunde para poder aprovecharla y eso se logra (1) se reduce la amenaza en la zona protegida (5) y se logra “poner en seguridad para el evento de diseño”, reduciéndose el riesgo en el corto plazo (6). 

Colateralmente se pierde un espacio de inundación proprio del ecosistema, pero desde el punto de vista del control del riesgo se nota que el suelo ahora protegido adquiere más valor (7), porque típicamente cambia su uso en el ordenamiento territorial y “teniendo más seguridad” se da desarrollo económico (8) lo cual es indudablemente una consecuencia positiva. Pero no es ajeno a la realidad que estos terrenos inundables originalmente de muy bajo precio, encuentren personas con pocos escrúpulos que los compren y “protejan”, mediante presiones y acuerdos legales o ilegales –a menudo con obras financiadas por dinero público-; luego los venden o construyen en ellos obteniendo así elevadas ganancias, pero descargando sobre los nuevos propietarios, pobladores o el gobierno, los daños que vendrán en futuro.
 
Otra faceta negativa es que este desarrollo conduce a incrementar el valor expuesto (9), por el valor de las infraestructuras plantadas en dicha zona, aumentando el “daño potencial”; esto en el mediano-largo plazo implica un mayor riesgo (10) y eventos de inundación con más daños (11), inclusive en igualdad de amenaza.
 
Esta es la “paradoja del poner en seguridad”, una política que honestamente le apunta a reducir el riesgo, en los hechos a largo plazo, lo incrementa!



10-Mayor riesgo en el 
mediano-largo plazo

2-Incremento stream-power

DIQUES, DEFENSAS LONGITUDINALES, REPRESAS

1-Menor desbordamiento 
(pérdida de espacio fluvial)

14-Menor efecto 
retención-amortiguación

picos: «desplaza el 
problema abajo»

12-Alteración dinámica río-
humedales/cienagas 13-Reducción aporte sólido

21-Subsidencia

15-Mayor cotas inundadas 
abajo (concentración 

y aceleración de la 
onda de crecida)

23-Mayor amenaza
(aguas abajo)

16-Dinamica 
geomorfológica 

(incisión, sinuosidad,…)

17-Mayor aporte sólido 
desde el mismo cauce

18-Incremento Transporte 
sólido abajo

19-Agradación aguas abajo

20-Menor aportes de 
sedimentos a la planicie

22-Mayor desnivel 
rio-planicie

Convenciones:
Negro: Factores causales
Rojo: Problemas o impactos positivos
Azul: Resultado o impactos positivos

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

Obras que alteran la dinámica geomorfológica
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演示者
演示文稿备注
B) La reducción de desbordamientos (1) provoca una alteración en la dinámica de interacción entre río y humedales/ciénagas/caños, etc. (12) y en particular un menor almacenamiento de volúmenes de agua durante una crecida importante (14) lo que genera -aguas abajo de la zona protegida- mayores cotas de inundación (15), porque si se contiene el agua en el cauce, se elevan los niveles hídricos en esta, lo que evidentemente incrementa la amenaza aguas abajo (23) y con esta el riesgo (10). 

Cualquier intervención en un río pone en marcha una serie de complejos procesos que generan cambios geomorfológicos, relativamente predecibles a nivel cualitativo pero mucho menos a nivel cuantitativo. Procesos que, según el tramo del rio y el lapso de tiempo transcurrido pueden manifestarse en forma y grado diferente e incluso opuesto; por tipo de obras y a manera de ejemplo simplificado estos pueden ser:
 
Enrocados: aspiran a evitar la erosión ribereña para proteger poblaciones e infraestructuras cercanas, pero impiden la normal divagación del rio y la natural incorporación de sedimentos precisamente por desgaste de las riberas, reduciendo el aporte sólido a la corriente (13), a su vez concentrándola e incrementando su poder erosivo local “stream power” (2), porque la energía que el rio tiene para desgastar las orillas no se anula, sino que se acumula en la corriente.
Terraplenes: impiden el desbordamiento natural difuso (1). En caso de una creciente, el caudal aguas abajo se incrementa -respecto a la misma creciente en el río sin obras- (12, 14, 15), ganando energía específica (2). Al impedirse el desbordamiento natural, se reduce la dispersión de sólidos a la planicie inundable (20), lo que implica un mayor transporte sólido en el cauce (18), que bien puede ser menor, compensar o superar la falta de estos (13) debido a otras obras ¿pero cuál y donde prevalece? pueden darse estos fenómenos opuestos en distintos tramos y tiempos.
Represas: se comportan de forma diferente puesto que reducen el aporte sólido desde la cuenca alta (13) funcionando como trampas de sedimentos y también reduciendo los desbordamientos (1) al regular los caudales -excepto en caso de fallas estructurales o de manejo- pero en general no incrementan el “stream power” (2) porque si el objetivo es el abastecimiento hídrico la represa deberá almacenar la creciente –amortiguándola- para ir soltando agua en periodos de bajos caudales naturales; si en cambio su objetivo es la generación eléctrica, deberá trabajar a niveles hídricos altos para incrementar la carga hidráulica y por ende las crecientes “pasan derecho” inalteradas o casi, a excepción de los posibles errores en las maniobras. Otros efectos son la alteración del régimen hídrico por “hydro-peaking” es decir las fluctuaciones súbitas e innaturales de caudal -muy peligrosas y dañinas para el ecosistema- y el acorazamiento del cauce o eliminación de sedimentos finos, quedando solo en el cauce una capa de sedimentos gruesos.
Rectificaciones: los enderezamientos artificiales realizados para acelerar el flujo y evitar desbordamientos en la zona de la intervención y/o para aprovechar zonas dominadas por la dinámica fluvial, incrementan la pendiente en el tramo rectificado -ahora más corto pero con igual desnivel- con lo cual se incrementa la energía de la corriente “stream power” (2) y por ende su capacidad de transporte sólido (16, 17).

El incremento de energía “stream power” (2) y el menor aporte sólido (13) aceleran la dinámica geomorfológica (16) que lleva a la incisión o socavación generalizada del cauce y como consecuencia a su estrechamiento y posible cambio de tipología de trazado, p.e. de río trenzado a río monocursal sinuoso. La incisión extrae sedimentos del propio cauce (17) bajando la cota del fondo en la zona aguas arriba con lo que progresivamente se va reduciendo la pendiente, estos sedimentos se trasladan aguas abajo (18) y depositan una vez el río ya no tiene capacidad de transportarlos -cuando se supera su natural capacidad de carga- produciendo una sedimentación generalizada (agradación) con el resultado de elevar el nivel del lecho del rio (19). La incisión, estrechamiento y rectificación pueden incluso alimentar aún más la modificación geomorfológica, al menos en una fase “transitoria” que sin embargo puede durar decenios.
 
La agradación (19) lleva a tener un mayor desnivel entre la cota de agua en el río en una creciente y la cota del terreno (22) lo que obviamente incrementa la amenaza (23) porque hace más probable la superación de los umbrales de los diques de protección, así como su falla.
 
El menor aporte de sedimentos a la planicie durante las naturales inundaciones periódicas de gran envergadura (20) puede dar lugar a que se incremente el proceso de subsidencia (21) que es el descenso progresivo de la cota del terreno por efecto de compactación por expulsión del agua contenida en los poros del suelo. Proceso que también lleva a un mayor desnivel rio-planicie (22) y que de forma natural se da en todos los terrenos aluvionales geológicamente “recientes”, como son los deltas activos que no han hallado un equilibrio de largo plazo, pero que naturalmente se ve compensado o incluso superado por el aporte periódico de nuevos sedimentos y en este análisis se ve limitado (13).



16-Dinamica geomorfológica 
(incisión, sinuosidad,…)

22-Mayor desnivel rio-planicie

3-Fragilidad; falla de obras

Convenciones:
Negro: Factores causales
Rojo: Problemas o impactos positivos
Azul: Resultado o impactos positivos

4-Obstaculizan drenaje

DIQUES, DEFENSAS LONGITUDINALES, 
REPRESAS

24-Mayor duracion 
inundacion 

(retorno impedido)

25-Inundacion por lluvias 
locales y encharcamiento

23-Mayor amenaza 

(aguas abajo)

10-Mayor riesgo en
el mediano-largo plazo

11-Mas eventos de 
inundacion con daños

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

Obras “frágiles” que generan desastres
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演示者
演示文稿备注
C) Cualquier obra incrementa la “fragilidad” del sistema, es decir se debe contar con que siempre existe la posibilidad que las obras fallen (3) con sus consecuencias negativas. Fallas cuya frecuencia puede aumentar respecto a lo planeado debido a: 
 
La  mayor frecuencia de apertura de vías de agua -boquetes o brechas- causadas por la agradación del cauce del rio (22).
La socavación y desestabilización de las obras provocada o acelerada por la dinámica geomorfológica (16).
 
Pero también las obras “obstaculizan el drenaje” (4) lo que al momento de una inundación que las sobrepase, genera una mayor duración de esta (24) debido al retorno impedido de las aguas y por ende una mayor amenaza aguas abajo (23); también es el caso de las inundaciones por lluvias locales y los encharcamientos (25) en los que las obras impiden la salida de las aguas y los mayores riesgos aguas abajo (10) y mayor número de eventos de inundación con daños (11).



DIQUES, DEFENSAS LONGITUDINALES, REPRESAS

23-Mayor amenaza (aguas abajo)

16-Dinámica geomorfológica 
(incisión, sinuosidad,…)

18-Incremento transporte 
sólido abajo

E2-Explotación cuenca 
aguas arriba: 

deforestación, malas 
practicas agrícolas

E3-Extracción de aridos

Convenciones:
Negro: Factores causales
Rojo: Problemas o impactos positivos
Azul: Resultado o impactos positivos

E1-Cambio climático

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

Obras en escenarios impredecibles
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演示者
演示文稿备注
D) Algunas de las variables de escenario (E), las cuales son independientes de las decisiones de manejo de la Mojana, se visualizan en el margen vertical izquierdo.
 
El efecto principal del cambio climático (E1) en relación al riesgo es hacer más frecuentes y graves los eventos de crecientes y de sequias, generando mayores amenazas (23) además de acentuar la dinámica geomorfológica (16). 
La explotación de la cuenca aguas arriba (E2) por deforestación y malas practicas agrícolas, produce un incremento del transporte sólido (18) con las consecuencias ya mencionadas antes.
La extracción de áridos -gravas y arenas- desde los cauces (E3) produce una erosión progresiva y regresiva que puede llevar a la incisión, es decir acelera la dinámica geomorfológica (16).



Diques, defensas 
longitudinales, 

represas

1-Menor desbordamiento 
(pérdida de espacio fluvial)

5-Menor amenaza local 
inundaciones: «se 

ha puesto en eguridad»

6-Menor riesgo en el corto plazo

7-Incremento valor suelo

8-Desarrollo socio-economico 
(viviendas, infraestructuras,

actividades)

9-Incremento 
valor expuesto

10-Mayor riesgo en
el mediano-largo plazo

11-Más eventos de 
inundación con daños

12-Alteración dinámica 
rio-humedales/cienagas

14-Menor efecto 
retención-amortiguación picos: 
«desplaza el problema abajo»

15-Mayor cotas inundadas abajo 
(concentración y aceleración de la 

onda de crecida)

16-Dinamica 
geomorfológica 

(incisión, sinuosidad,…)

3-Fragilidad; 
falla de obras

13-Reducción 
aporte sólido

23-Mayor amenaza 
(aguas abajo)

22-Mayor desnivel rio-planicie

17-Mayor aporte 
sólido desde 

el mismo cauce

18-Incremento
Transporte 

sólido abajo

19-Agradación 
aguas abajo

20-Menor aportes de 
sedimentos a la planicie

21-Subsidencia

24-Mayor duracion 
inundacion 

(retorno impedido)

4-Obstaculizan drenaje 25-Inundación por lluvias locales y encharcamientoE2
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Convenciones:
Negro: Factores causales
Rojo: Problemas o impactos positivos
Azul: Resultado o impactos positivos

2-Incremento 
stream-power

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

Red consolidada de relaciones causa-efecto
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FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

a) Menores desbordamientos aguas arriba más riesgo aguas abajo
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演示者
演示文稿备注
En la situación sin intervenciones “ANTES” los pueblos A y B sufren de inundaciones leves y el pueblo C aguas abajo no tiene este problema. La creciente se presenta con un hidrograma o patrón de caudales en el tiempo -correspondiente al azul punteado de la figura centro derecha- amplio en el tiempo y con un pico de inundación relativamente bajo, gracias al desbordamiento difuso del río que esparce agua por el territorio, es decir la inundación se da de forma lenta y difusa, sin violencia.
 
En la situación “DESPUES” tras haber construido terraplenes para proteger los pueblos A y B, el pueblo C pasa a sufrir de inundaciones graves porque le llega la creciente con los volúmenes de agua que ya no se desbordan aguas arriba. Presenta un hidrograma según la curva roja continua, donde el pico de inundación llega al pueblo C adelantado en el tiempo – con respecto a la situación ANTES- y con caudales y niveles más altos, porque el agua no se abre en el territorio sino que se direcciona y concentra en el cauce por las obras. Una vez el pico de inundación pasa, se regresa más rápidamente a una condición pre-crecida lo que en época de verano puede implicar escasez de agua.



 Piacenza

Delta del Po

 Ferrara

Mantova 

Venezia

Río Po (Italia)

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

a) Menores desbordamientos aguas arriba más riesgo aguas abajo
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Hoy…

Río Po (Italia)

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

a) Menores desbordamientos aguas arriba más riesgo aguas abajo

14

演示者
演示文稿备注
La extensión de las obras de protección hidráulica: terraplenes, enrocados, gaviones, etc. contra los desbordamientos ha ido creciendo continuamente en todo el mundo, sustrayendo significativas porciones del espacio fluvial de la dinámica natural de inundaciones, permitiendo la explotación agrícola-ganadera y el desarrollo industrial y urbano.
 
El caso del rio Po en el norte de Italia es emblemático, la longitud total de diques longitudinales contra los desbordamientos ha ido creciendo continuamente entre 1810 y 1980, hasta que casi todo su curso ha sido “protegido”, implicando la desconexión con amplias áreas de la planicie inundable que almacenaban temporalmente enormes volúmenes de agua asociados a las crecidas importantes. Lo paradójico es que a medida que fue aumentando la “protección” también fue aumentando la máxima altura limnimétrica anual registrada - máximo nivel de agua en el río- (Puma F., 2003)
 
Este hecho ha sido registrado desde 1705 por el histórico limnimetro (“Padimetro”) presente en la plaza principal de Ferrara (delta del Po en Italia, punto 7 del mapa anterior), creándose marcas cada vez más elevadas y que para las más recientes inundaciones quedan por encima de la columna. La razón principal de esto es el ya explicado incremento de los caudales a causa de las inundaciones impedidas.



* = * =
P PD DR R

ANTES

EVENTO A

DESPUES

EVENTO A

EVENTO B

⇒ el riesgo ha aumentado !!

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

b) La paradoja de “poner en seguridad”  incremento del valor expuesto

演示者
演示文稿备注
Una ciudad sufre de inundaciones cuando ocurre el evento A (ANTES) y por esta razón implementa la solución “terraplén” que la protege frente a un hipotético evento de igual magnitud (DESPUES). Se considera que la zona se “puso en seguridad” por lo que se modifica el Plan de Ordenamiento Territorial - POT urbano y se permite construir, aparecen nuevos edificios industriales o residenciales con su infraestructura aumentando el valor expuesto.
 
El problema es que el riesgo (R) es el producto de la probabilidad (P) de ocurrencia del evento de inundación o amenaza por el daño potencial (D) o valor expuesto vulnerable. En la situación DESPUÉS, la probabilidad del evento B que logra inundar es más baja que el evento A que desencadenó la construcción de los terraplenes; pero el valor expuesto es mucho más alto, sobretodo en el largo plazo, dando como resultado que el riesgo aumente. Debe notarse que el evento B, superior al evento A de “diseño”, sea cual sea este, siempre puede darse y con el cambio climático es cada vez más probable.
 
La paradoja es que los planes de “poner en seguridad” dirigidos a combatir el riesgo, finalmente son los principales responsables de su incremento y esto ha ocurrido y está ocurriendo en todo el mundo, ya que una solución bastante difundida ante este problema es continuar elevando los terraplenes según vayan sucediendo los eventos.
 
En los Países Bajos, el país industrializado más sensible al tema al ser el más amenazado, desarrollaron un estudio a escala nacional (Frans K., et al, 2004) indagando a través de una evaluación multicriterio, si valía la pena seguir subiendo los terraplenes frente a alternativas como: dar más espacio a los ríos, demoliendo y alejando los actuales terraplenes creando un cinturón verde, o compartimentalizando el territorio, destinando zonas con menor valor expuesto y más efecto de amortiguación para recibir las aguas en exceso a fin de salvar otras zonas de mayor valor. 
 
Los resultados mostraron que la primera alternativa, la “clásica” de seguir elevando los terraplenes resulta la menos onerosa, aunque está asociada a los mayores daños esperados; según los autores esto no es sorpresa, dadas las enormes inversiones realizadas en el pasado que no se contabilizan ahora. Por el contrario quitar los enormes terraplenes existentes -acción requerida por las otras alternativas- conllevaría un costo enorme no solo por la obra en sí, sino por las implicaciones sobre la infraestructura existente: caminos, ferrocarriles, puentes, relocalización de asentamientos y las asociadas a las compensaciones a los actores impactados. En otras palabras, si estuviesen en el “tiempo cero” - sin tener aun infraestructuras realizadas- y pudieran escoger entre las tres alternativas, sin dudas la alternativa “clásica” seria descartada. 
 
Concluyeron además que, a pesar del aspecto económico, hoy en día y considerando otras ventajas sociales y ambientales con las grandes incertidumbres implicadas -que a futuro podrían llevar a decidir abandonar para siempre la idea de levantar progresivamente los terraplenes- las alternativas que apuntan a “convivir con el riesgo” pasan a ser las más atractivas porque presentan mucha mayor flexibilidad, menores daños esperados y grandes beneficios sociales y ambientales.

Coherentemente a esta evaluación, Holanda adoptó la política “room for rivers” que ha conducido a intervenciones de cientos de kilómetros de restitución de espacio para los ríos, con la creación de grandes áreas de amortiguación de inundaciones.
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FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

b) La paradoja de “poner en seguridad”  incremento del valor expuesto

En rojo el 
jarillón del 
distrito de 
Agua Blanca 
en Cali a 
orillas del 
río Cauca: 
antes y 17 
años más 
tarde.

1981

1998
16



Río Sesmarias (Brasil)

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

b) La paradoja de “poner en seguridad”  incremento del valor expuesto
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演示者
演示文稿备注
Se observa la expansión urbana descontrolada en el corredor fluvial del río Sesmarias (estado de Río de Janeiro, Brasil) ocurrida en paralelo al desarrollo económico y a raíz de intervenciones aguas arriba que regulando el rio, supuestamente han puesto en seguridad la zona, pero que en realidad incrementaron la probabilidad de niveles altos de inundación en esta zona aguas abajo.
 
Es evidente que los edificios surgen al margen del río en una zona que es claramente de pertenencia fluvial, geomorfológicamente clasificable como “planicie de inundación” y en la cual la legislación vigente (Ley de Brasil Nº 4478 del 17 Diciembre, 2008) evidentemente no logra dirigir suficientemente el desarrollo. También es evidente la presencia de la dinámica geomorfológica de erosión de riberas, consecuencia en parte del parcial estrechamiento artificial de la sección hidráulica -mediante rellenos- que incrementan la energía “stream power” del río y en parte a la corrección impuesta aguas arriba por obras de protección de riberas y en gran parte debido a la intensificación de los hidrográmas causada por la deforestación de la cuenca alta (Pitzer Jacobs, 2013).
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FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

b) La paradoja de “poner en seguridad”  incremento del valor expuesto
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El pueblo de Aulla a orillas del río Magra en Italia (regiones Toscana y Liguria) es una trágica demostración del proceso “puesta en seguridad”, que crea desarrollo e incremento del valor expuesto, lo que a su vez incrementa el riesgo y por ende los daños.
 
Foto a) el pueblo de Aulla como era en los años 50, pequeño extendiéndose a lo largo del camino principal y bien alejado del cauce del rio, todo el resto es ámbito fluvial, cauce activo y faja de movilidad. 
Foto b) con miras a proteger y favorecer el desarrollo y la urbanización, se realizó un dique longitudinal en el medio del cauce, es posible distinguir -a la derecha de la foto- las barras activas encerradas por el muro, naturalmente el cauce activo se estrechó significativamente.
Foto c) se observa como toda la parte moderna de la ahora ciudad de Aulla (edificios, oficinas del municipio, supermercados, etc.) surgió en esta área de clara pertenencia fluvial. 
Foto d) se superpone el evento de noviembre de 2011 que inundó y arrasó justamente esa área y como era previsible provocó destrucción y muertes.
 
Sorprendentemente, a raíz de estos hechos, muy a menudo la respuesta es construir otras obras de defensa, alimentando así un evidente circulo vicioso de destrucción.



Fiumara Amendolea (Italia)

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

c) Fragilidad del sistema  incremento de la amenaza y el riesgo residual
 colapso  daños
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Una “fiumara” es un tipo de rio extraordinario presente en algunas regiones meridionales de Italia (Calabria, Sicilia), caracterizado por: i) altísimo aporte y transporte sólido de gran tamaño, ii) régimen hidrológico muy variable con temporadas completamente secas, crecidas invernales y algunos eventos desastrosos, iii) valles encajonados en forma de cañones y iv) grandes desniveles entre cuenca alta y mar en breves distancias y por ende fuertes pendientes.
 
Para reducir el fenómeno de la agradación (ver diapositiva Nº 23) y permitir el cultivo del Bergamotto -preciado cítrico utilizado para alimentos, cosméticos, etc. en 1953 fue realizado este dique transversal, un par de kilómetros aguas arriba del sitio ilustrado en dicha diapositiva que en efecto llegó a retener por algunos años enormes cantidades de sólidos, supuestamente reduciendo la pendiente del cauce y su fuerza erosiva. 
 
Pero un día de 1971, con una creciente más fuerte del normal y sobretodo por la falta de mantenimiento, el dique cedió, entregando de golpe una avalancha de sedimentos que generó muchos daños aguas abajo, probablemente más de los beneficios que había procurado. Razón por la cual se optó por construir la faraónica obra mostrada en la diapositiva N° 23.



Canal del dique (Colombia) Foto: Johnny Olivares, 2010

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

c) Fragilidad del sistema  incremento de la amenaza y el riesgo residual
 colapso  daños
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El río trasporta:
- agua
- sedimentos
- biomasa (viva y muerta)
- contaminantes
- energía
- cargas y personas

Comparable a una cinta 
transportadora

a

Transporte sólido y energía de la 
corriente que buscan el equilibrio

Balanza de Lane 1955

b

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

d) Dinámica geomorfológica
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La figura a) muestra que no debe pensarse el rio como un canal que únicamente transporta agua, sino como una cinta transportadora de muchos otros elementos, entre ellos el muy importante transporte de sólidos: por arrastre de fondo, suspendidos y disueltos. Esto importa porque existe un equilibrio entre la potencia de la corriente (caudal líquido multiplicado por la pendiente ) y el flujo sólido (caudal sólido multiplicado por el diámetro representativo de estos).
 
Lo anterior se representa en la figura b) que muestra la “Balanza de Lane” (1955) que permite visualizar esta relación: si aumenta el caudal líquido, el balde a la derecha se llena más y dicho brazo de la balanza baja haciendo que la aguja central indique “degradación o incisión” y lo mismo sucedería si la pendiente se hace más pronunciada. Por otro lado, si lo que aumenta es la cantidad de sedimentos o su tamaño, resultará en una “agradación o  sedimentación” en el cauce.
 
Estos significa que si se incrementa el caudal líquido (p.e. por cambio climático), el sistema en búsqueda de un “nuevo equilibrio” es decir de contrarrestar la incisión, bien puede aumentar el caudal sólido -movilizando más sedimentos- y/o aumentar el tamaño de estos -llevando sedimentos más gruesos- buscando compensar o reducir la pendiente del cauce y así de forma parecida para las demás alteraciones.



Río Vara (Italia)

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

d) Alteraciones a la dinámica geomorfológica: estrechamiento e incisión
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Un aspecto no expresado por la balanza de Lane, pero relacionado al equilibrio entre energía de la corriente y aporte/transporte sólido, es la variación del ancho de los cauces típicamente asociadas a modificaciones del uso del suelo (deforestación que incrementa el aporte sólido que a su vez genera ensanchamiento) o a modificaciones del clima o de la configuración estructural por obras físicas en el río.
 
Muchos ríos en el mundo ven reducido el aporte sólido a causa de: i) la extracción de áridos desde el cauce, ii) la construcción de represas y diques transversales de regulación de la pendiente, iii) la alteración de la dinámica planimétrica por obras de encauzamiento.
 
La figura muestra el caso del rio Magra (regiones Liguria y Toscana, Italia). Fuente: Giuseppe Sansoni, CIRF. 
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d) Alteraciones a la dinámica geomorfológica: estrechamiento e incisión
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Un caso impresionante de lo anterior se da en el río Secchia en la región Emilia Romagna en Italia, cuyas causas son la extracción de áridos en las fases de desarrollo: posguerra (1945) y más aun en los años 60. Entre los sitios Castellarano y Veggia el río, por incisión, ha perdido completamente su colchón de grava, escurriendo directamente sobre el substrato arcilloso muy erosionable lo que lo ha llevado a profundizarse más de 12 metros en 20 años. No se sabe como contrarrestar este proceso sin activar efectos colaterales.



Fiumara Amendolea (Italia)

FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

d) Alteraciones a la dinámica geomorfológica: agradación
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Aquí el caso opuesto el de la “fiumara Amendolea” presentada anteriormente (ver diapositiva Nº 18), sujeta a un intenso proceso de agradación ya que su lecho ha ido levantándose en toda su extensión y ya va en varios metros. La causa principal es su naturaleza intrínseca, el enorme aporte sólido desde su cuenca con el mayor derrumbe en Europa, la “frana Colella”, pero también el colapso de las intervenciones de las obras de control de su dinámica fluvial que generó una “ola de sedimentos” liberando repentinamente los acumulados detrás del dique transversal de protección durante decenios.
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d) Alteraciones a la dinámica geomorfológica: rectificación  incisión y 
agradación
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Rectificar un río cortando sus meandros produce una serie de consecuencias, puesto que al hacer más corto el trayecto A-B y siendo necesario salvar el mismo desnivel inicial, se produce una pendiente superior. Esta mayor pendiente incrementa la energía de la corriente “stream power” y con ella aumenta su capacidad de transporte sólido, es decir el río se hace más agresivo y empieza a erosionar el cauce.
 
Este proceso se refleja en todo el río, hacia arriba por erosión regresiva y hacia abajo por agradación; en otras palabras el exceso de sedimentos arrastrados por el propio cauce aguas arriba se sedimenta aguas abajo, porque este nuevo caudal sólido excede la original capacidad de transporte del cauce.
 
Teóricamente, al final del proceso y siempre y cuando el aporte sólido desde la cuenca no varíe, se obtiene un nuevo perfil longitudinal paralelo al inicial, pero más bajo en el tramo aguas arriba -tramo socavado- y más alto en el tramo aguas abajo -tramo agradado.
 
NOTA: el eje horizontal del diagrama presenta el abscisado del nuevo trazado, el curso original no puede ser representado en este mismo dibujo, pero tendría la misma pendiente de los tramos arriba y abajo.
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d) Alteraciones a la dinámica geomorfológica: represas o extracción de 
áridos incisión  daños
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Tanto las represas como las extracciones de áridos (Figura a) y los dragados, sustraen sedimentos del sistema fluvial, conduciendo al rio a buscarlos en sus orillas y en el fondo, empezando a “comerse a si mismo”. La figura b) muestra las consecuencias de la extracción de áridos en un cauce: se forma una concavidad que incrementa la pendiente local y con ella la energía, generando erosión en el cauce. 
 
Este proceso se extiende rápidamente aguas arriba -erosión regresiva- produciendo una incisión del cauce; hacia aguas abajo, la concavidad creada funciona inicialmente como “trampa de sedimentos” generando un déficit de transporte sólido, es decir el caudal sólido estará por debajo de la original capacidad de transporte -supuestamente en equilibrio- generándose también erosión generalizada progresiva -incisión- hasta que el sistema encuentre un nuevo, perfil de equilibrio más bajo que el original, lo que sin embargo no siempre se encuentra (ver diapositiva Nº 26). Dado que un sistema fluvial es dinámico, aunque la actividad extractiva cese, este proceso erosivo sigue por un tiempo considerable.

Una de las consecuencias de la incisión, la socavación y desestabilización de estructuras: pilas de puentes, muros de contención de taludes y vías, etc. los que inevitablemente colapsan generando daños y nuevos costos de reparación, reconstrucción.
 
En la foto c) se aprecia este hecho en el rio Magra, se nota el “nuevo” puente gravemente amenazado, aquel que fue construido para sustituir el anterior puente colapsado en 1970 por la misma razón: incisión, socavación y desestabilización de estructuras. 
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e) Menores desbordamientos y otros factores  subsidencia
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Aquí se muestra el descenso del nivel del suelo, en a) la tasa de subsidencia mm/año y en b) decremento de elevación en metros en la zona deltaica del río Po en el periodo indicado. Se trata de valores muy significativos que obviamente llevan a mayores niveles de inundación. Las casas en los pueblos de esta zona tienen una escalera que del nivel de la calle, desciende hasta el primer piso de la construcción, porque este nivel ha ido bajando por subsidencia, mientras que los andenes han sido progresivamente levantando  -cada vez gastando mucho dinero- para separar las casas del agua.
 
La subsidencia es un proceso natural en terrenos geológicamente recientes, como es el caso de los aluviones fluviales en zona de planicie o deltaicas, es el resultado de un proceso de compactación del suelo que expulsa progresivamente el agua de su interior. Desde el punto de vista de los procesos naturales, la subsidencia es parcialmente compensada, o incluso invertida, por el aporte de sedimentos, el cual se da de forma natural en crecientes importantes, desbordamientos con aportes de nuevos materiales.
 
Cabe notar que sin embargo lo que cuenta para las inundaciones es el desnivel del suelo relativo al mar, el cual también se mueve. El movimiento relativo se debe al resultado combinado de procesos de: tectónica; eustasia (incremento del nivel del mar); e isostasia (tendencia de la tierra firme de encontrar un nuevo equilibrio en el contexto regional debido a modificaciones de masas como en el caso de derretimiento de glaciares tierradentro que aliviando la costra terrestre la van empujando hacia arriba;  el peso de colchones de sedimentos depositados progresivamente en la planicie, o el incremento de peso de la masa de agua marina sobre la base de la plataforma continental debido a una subida del nivel del mar).

En el caso del Po, como en muchos otros ríos en el mundo, el transporte de sedimentos ha sido significativamente bloqueado por las represas y/o mermado por la extracción de áridos aguas arriba; aunque también el aporte desde el río hacia la planicie de inundación ha sido bloqueado por los terraplenes o diques longitudinales. El resultado es un incremento de la subsidencia neta.
 
Otra razón que incrementa la subsidencia es la extracción de gas natural y/o de agua del subsuelo y si bien hoy día muchas de estas extracciones han sido controladas, se han desarrollado explotaciones de gas natural en el mar cercano, cuyos efectos aun no se han revelado. (Syvitski, 2008) y (Caputo, 1970)



FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

e) Menores desbordamientos por terraplenes  agradación en el 
cauce mayor amenaza

Construir diques artificiales para prevenir inundaciones también puede hacer que 
los sedimentos que trae el río queden confinados entre los muros, generando una 
sobreelevación del lecho del río es decir haciendo que este se agrade.

En caso de rompimiento de los diques se generará una avulsión o abandono rápido 
del cauce con la consecuente inundación y formación de un nuevo curso fluvial
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FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

e) Menores desbordamientos por terraplenes  agradación en el 
cauce mayor amenaza

Río Amarillo  (China)Fuente (Chen et al. 2012)

a) Vista de la topografía de la parte baja del río.

b) y c) Perspectivas tridimensionales.

d) Secciones transversales basadas en la “Shuttle

Radar Topography Mission” de 90 m de resolución.

Las secciones transversales cortan el canal y las

orillas del abandonado “viejo” río Amarillo y del río

en la actualidad, mostrando el canal anterior P3

hasta 10 metros por encima de la llanura de

inundación. En la actualidad la sobre elevación P1 y

P2 del cauce sobre el abanico aluvial supera los 10 m.
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La sedimentación causa sobre elevación del lecho del río, lo que genera un canal inestable, en el que por rompimiento de los diques se generan avulsiones o abandonos rápidos del cauce con formación de nuevos; esto es lo que ha sucedido en los 4000 años de historia de inundaciones del río Amarillo en el que la morfodinámica del canal ha sido significativamente alterada por los terraplenes construidos.

La construcción de terraplenes inició en el siglo 5° antes de Cristo hasta llegar a un completo sistema de estos en la cuenca baja en el año 350 a.C.  en esta época el incremento de la población y su desplazamiento hacia terrenos montañosos con la consecuente deforestación para el aumento de la agricultura generó un aumento en la sedimentación (según análisis de paleoinundaciones esta se tasa en concentraciones superiores a 200 kg/m3), lo que a su vez con las derivaciones para riego que disminuyeron el caudal del río, dio como resultado un aumento del nivel del cauce sobre la planicie circundante. 

Con el río “elevado” las inundaciones se hicieron más frecuentes, sucediéndose ocho (8) rompimientos de los diques entre el 168 antes y el 8 después de Cristo, pero los agricultores estuvieron complacidos porque los flujos fangosos les servían para restaurar los suelos salinizados y tras varios intentos por cerrar los rompimientos adoptaron como principio esencial de la gestión fluvial “No luchar contra los flujos con tierras”. Pero con el paso del tiempo, esto cambió y en el 70 dC. cientos de miles de soldados cavaron un nuevo canal para el río y con el aumento y disminución en el número de habitantes y por ende en las prácticas agrícolas y el ritmo de deforestación, se dieron tanto menores como mayores tasas de erosión que a su vez hicieron cambiante el número y ritmo de las inundaciones. Hasta que en el cénit del desarrollo económico y tecnológico de la China imperial (960-1128 dC)  se decía que el río era “mitad agua y mitad limo” y para poder navegar era necesario dragar cada tres años o incluso cada año. Pero tras un periodo de 30 años sin dragar el río llegó a ascender 4 metros sobre su llanura y en un periodo de menos de 200 años el río rompió sus terraplenes 74 veces y cambió su curso 8 veces hasta que en el año 1048 la inundación mató y/o dejó sin hogar a más de un millón de personas. Llegando incluso a que en 1128 como último recurso para detener el avance de un ejército invasor fue necesario romper los diques del río Amarillo y el derrame resultante permitió al río capturar afluentes del río Huai y durante los siguientes 700 años el río drenó en el mar Amarillo (cuando siempre había drenado al golfo Bohai).

En 1565 bajo una nueva gestión del río se propuso una estrategia resumida en "restringir la corriente y atacar el cieno“ por lo que se emprendió el bloqueo de los “rompederos” y  la construcción de diques que duplicaron el tamaño y la tecnología de los anteriores, pero sin canales de derivación la población persistía en abrir brechas buscando que permaneciera el anterior cauce. Pero cuando decayó el sistema de mantenimiento, guardias de emergencias, reparaciones y cierre de “rompederos”, la frecuencia de rompimientos se incrementó en tres veces en dos años, debiéndose para el 1662 atender la sobreelevación del cauce, con dragados y reducción de los diques, lo que requirió el 4% del presupuesto nacional.

Con la caída del poder Chino tras la guerra del opio (1840) y hasta 1851, se incrementó la frecuencia de inundaciones, cuatro grandes inundaciones ocurrieron en esa década y el cierre de las aperturas implicó el 66% del total fiscal de ingresos. Hasta que en 1855 rompió los diques norte y regresó a drenar al golfo Bohai, pero el estado ocupado en aplacar rebeliones, no emprendió proyectos de cierre de los terraplenes y el canal retomado es el hoy día río Amarillo.



Río Po (Italia) Fuente: colección G. Greguoldo
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e) Menores desbordamientos por terraplenes  agradación en el 
cauce mayor amenaza
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Agradación y lechos colgantes, aguas arriba los ríos inciden por falta de sedimentos y a menudo aguas abajo sufren de agradación, es decir sedimentación generalizada causada por un exceso de aporte sólido desde su cuenca, sin posibilidad de ser esparcida en la planicie inundable, a causa de los terraplenes, más aun si el nivel del mar sube.
 
Sucede entonces que el lecho del río sube de nivel, así el desnivel entre el rio y la planicie donde se encuentran viviendas, infraestructuras, etc. será cada vez mayor y para una creciente normal se incrementará el nivel de amenaza y por ende de riesgo. Este fue el caso de la “Isola Bonelli” en la zona deltaica del río Po, abandonada después del terrible evento de 1957. 



FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

EVIDENCIAS ligadas al transporte sólido en la Mojana y más allá

Variación del caudal sólido debido a factores antrópicos

Mediante modelaciones (Restrepo y Syvitski, 2006) y (Restrepo et al. 2006),
califican al río Magdalena como el que más sedimentos aporta al mar Caribe
(≈ 143,9 x 106 t/año), debido al cambio de uso del suelo (deforestación,
agricultura, minería, urbanización, contaminación); deforestación tasada
entre 1990 y 1996 como una de las más altas en el mundo con 2,4% de
pérdida anual de cobertura. Refrendado en (Kettner, Restrepo y Syvitski,
2010) para las décadas 1990 a 2010.

Modelación de sedimentos que en el río Magdalena vieron aumentando de la
cuenca alta (51 MT/año) hacia la cuenca baja (144 MT/año) y en el que a su
vez el principal aportante -río Cauca- elevó su carga sedimentaria en ≈ 30%
entre 1979 y 1999. Pero siempre y para toda la cuenca con gran influencia del
fenómeno de la Niña, tanto en la cantidad como en la variabilidad de dicho
sedimento.
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FICHA I: Obras vs Riesgo de inundación

EVIDENCIAS ligadas al transporte sólido en la Mojana y más allá

Sedimentación y subsidencia

Con los anteriores datos y mediante observaciones de campo más
sistemáticas y continuas, debería verificarse cuanto de este sedimento llega al
mar y cuanto queda atrapado en La Mojana, por el momento se estima en
14% de lo transportado por el Magdalena (≈ 21 x 106 t/año), lo atrapado en la
depresión Momposina (Restrepo et al. 2006).

El posible fenómeno de subsidencia en parte se contrarrestaría con esta
sedimentación para la depresión Momposina que (Van der Hammen, 1986)
estimó en 3,0 mm/año y (Restrepo et. al 2006) en 2,0 mm/año.

No obstante con el conocimiento actual no se despejan las dudas de si se
presenta o no subsidencia en La Mojana.
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Las obras de defensa longitudinal como diques y terraplenes, así como el taponamiento de caños y/o la rectificación de un tramo de río -como se ha expuesto- provocan un menor desbordamiento (1) y debido a la aceleración de la corriente, se incrementa la capacidad de transporte líquido, lo que altera la dinámica de intercambio río-humedales/ciénagas (2) generando también una menor recarga de los acuíferos (3).
 
Escenarios de cambio climático (E1) que modifiquen el régimen de precipitaciones también contribuyen a una menor recarga de los acuíferos (3) y al descenso de nivel de estos (6). Más aun si se ha dado un proceso de incisión de los cauces debido a cambios geomorfológicos generalizados (4) generados por intervenciones como represas, extracción de áridos o dragados con fines de navegación.
 
Un primer efecto del descenso del acuífero es una menor disponibilidad hídrica (7) lo que genera un grave problema de crisis de abastecimiento de agua (8).
 
Por otro lado, las obras de defensa longitudinal, el taponamiento de caños y/o la rectificación del tramo de un río -ligadas al cambio de uso del suelo: agricultura, ganadería, etc. junto con las modificaciones geomorfológicas que traen (ver relaciones “Obras vs riesgo de inundación”, 4) y la modificación de la dinámica de intercambio rio-humedales/ciénagas (2), conducen a una perdida de “anexos hidráulicos” (9) es decir: humedales, ciénagas, caños, madres viejas, etc. que constituyen elementos clave del sistema “biodiversidad” por tanto su desaparición, junto con el descenso de los acuíferos (6) y la alteración de las condiciones hidráulicas (5) en todos estos cuerpos hídricos: velocidad, profundidad del agua, granulometría de los sedimentos, etc. llevan a la pérdida de hábitats para muchas especies y por ende a la degradación de los ecosistemas (10).
 
Este hecho, a través de una menor retención de humedad (11) genera un circulo vicioso hacia una menor recarga hídrica en los acuíferos (3), una baja en sus niveles (6) y finalmente una menor disponibilidad hídrica (7), con los importantes impactos negativos de crisis de abastecimiento (8).
 
La degradación de los ecosistemas (10) y la pérdida de biodiversidad (12) constituyen un perjuicio al patrimonio natural, valor de existencia y valor “de opción” es decir de posible uso -aun por descubrirse- de plantas y animales en medicina, alimentación, etc.. Proceso que lleva a la pérdida de servicios ambientales (13) en el que se incorporan un amplio y muy importante abanico de beneficios. Entre otros, está la pérdida de aprovechamiento turístico en los archipiélagos coralinos afectados por una mayor turbidez del agua, causada por un incremento del aporte sólido fino (14) por parte de los ríos y la concomitante destrucción de la franja de manglares que protegen la costa, ahora más erosionable (15).
 
Otra cara del transporte sólido y que puede darse al mismo tiempo, pero en otra zona, a causa de las modificaciones en la circulación del agua, es la erosión costera (15) y la consecuente destrucción de hábitats, bienes y actividades presentes a orilla del mar (17).

Finalmente la pérdida de algunos de estos servicios ambientales (13) junto con las cada vez más frecuentes y profundas crisis de abastecimiento hídrico y sequias (8) directamente relacionadas con el cambio de microclima (temperatura, humedad, brillo solar, viento, etc. (E1) pueden llevar a una significativa merma de productividad (16) de cultivos y ganados.
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a) Cambio geomorfológico  incisión  baja del acuífero
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Como se ha expuesto, las obras de defensa, las represas, la extracción de áridos y el dragado para la navegación, inducen cambios geomorfológicos siendo la incisión uno de los más comunes, dado por el descenso del lecho del río a menudo asociado a un estrechamiento del cauce.
 
La capa freática -agua subterránea superficial en contacto con el aire contenido en el suelo sobre esta y por tanto a presión atmosférica- permanece en estrecha relación con el nivel de agua en el río mediante la continuidad de cotas, es decir en las orillas no hay diferencia entre los niveles de agua en el río y el acuífero a ambos lados, excepto en casos muy especiales.
 
Dándose por lo general dos casos: i) que el río alimenta la capa freática, cuando en una sección transversal río-acuífero la cota de este último va bajando alejándose, ii) que el acuífero alimenta el rio (situación opuesta).
 
Si el cauce se incide, inevitablemente se modifica la relación río-acuífero e indefectiblemente la superficie de la capa freática baja, lo cual trae consigo muchas consecuencias ambientales. La primera es una reducción de disponibilidad hídrica subterránea en los pozos existentes, por lo que deberán profundizarse o se secan, dado que se dispone de un volumen almacenado globalmente menor. La segunda es a nivel de la vegetación y de los ecosistemas terrestres y acuáticos que deberán adaptarse a condiciones más secas, dándose cambios notables o radicales a nivel de las especies vegetales y animales; lo que a su vez puede producir cambios considerables como por ejemplo en la erodabilidad del suelo.
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b) Obras  alteración intercambio rio-planicie  degradación de ecosistemas
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La figura presenta un típico ecosistema fluvial con sus anexos en la planicie inundable. El ecosistema posee una gran diversidad de ambientes y procesos a los cuales están asociados hábitats y diferentes especies de flora y fauna con sus relaciones. Esta diversidad se mantiene gracias a los “disturbios” hidrológicos y geomorfológicos, es decir los pulsos ligados a las crecientes o inundaciones y los procesos de erosión, deposición de sólidos, junto con el rol de la vegetación sobretodo de ribera.
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b) Obras  alteración intercambio rio-planicie  degradación de ecosistemas
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La figura muestra el efecto de un terraplén en la orilla de un río: desconecta completamente la planicie del rio, banalizando el ecosistema y provocando los efectos comentados anteriormente, tanto aguas abajo como arriba.



FICHA II: Obras vs Abastecimiento hídrico, ecosistemas y sistemas productivos

Ecosistemas estratégicos en la región de la Mojana
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Al momento se tienen identificados algunos elementos clave del ecosistema de la Mojana, se tiene información cualitativa acerca de su proceso de degradación, pero falta un método y sistema de monitoreo sistemático que permita verificar el proceso en el tiempo y aun más ponerlo en relación con las distintas causas posibles.



FICHA II: Obras vs Abastecimiento hídrico, ecosistemas y sistemas productivos

EVIDENCIAS de efecto en ecosistemas en la Mojana y más allá

Degradación ecosistemas agua dulce
Probada contaminación por mercurio y otros metales pesados (Olivero, 2004),
(Mancera, 2006), (Marrugo, 2007), (CORANTIOQUIA, 2008), (Marrugo, 2010),
(Álvarez, 2011), (Rúa, 2013) y (Pinedo, 2014).

Degradación ecosistemas agua dulce-marinos
(Cardona y Botero, 1998) atribuyen el fuerte deterioro de los manglares en la
ciénaga Grande de Santa Marta a la hipersalinización producto de la ausencia
de periodos de inundación y la interrupción de la comunicación de esta con el
río Magdalena.

Degradación ecosistemas marinos
(Vernette, 1985), (INVEMAR, 200b) y (Restrepo et al. 2006) responsabilizan a
los 5,9 x 106 t/año de sedimentos aportados por el canal del Dique, de la
muerte los corales de las Islas del Rosario, de las drástica disminución en las
praderas submarinas en la bahía de Cartagena y de la afectación en la calidad
de las aguas.
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FICHA III: Obras vs sostenibilidad económico-financiera

Red consolidada de relaciones causa-efecto
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Cualquier intervención implica costos de inversión (1) y también costos de Operación, Mantenimiento y Reemplazo -OMR (2) y en el calculo total de los costos se deben sumar todos, puesto que muchas veces solo se consideran los de inversión. Contrariamente a las típicas estimaciones iniciales, los costos OMR, pueden llegar a ser una parte muy importante del costo total, si se considera un largo horizonte de tiempo, donde otro problema es cuando no está claro quien deberá cubrir esos gastos permanentes (3).
 
Los cambios geomorfológicos e hidráulicos provocados por las obras de infraestructura (4), sea localmente o en otras zonas, incrementan los costos OMR en varios sentidos: al inducir daños o fallas de las obras más frecuentemente de lo normalmente esperado (5) o en particular con respecto a la navegación porque hacen requerir de dragados más frecuente o consistentemente de lo previsto (6), a causa del proceso de agradación inducido.
 
Por otro lado, como ya se expuso, estos cambios pueden llevar a más frecuentes o intensos eventos de inundación (7) tanto por el incremento de la amenaza como de la vulnerabilidad, lo que implica costos de rescates y socorro (8), más las perdidas económicas de diversos tipos (9) que en ambos casos siempre se incrementan, conduciendo a mayores costos (10).
 
En las estimaciones de daños, típicamente se consideran sólo las pérdidas económicas directas, es decir una parte de los tangibles, lo que obviamente es una muy grande subestimación. La evaluación económica oculta la realidad de unos daños, molestias, enfermedades, etc. que aunque económicamente son poco relevantes, para las comunidades afectadas -usualmente pobres- pueden constituir la pérdida simplemente de todo lo que poseen, llegando a ser destructivas para sus vidas (11), esto es particularmente cierto para comunidades que han perdido un estilo de vida tradicional que, en cambio, ya estaba muy adaptado al fenómeno.

Finalmente, se destacan dos típicos “círculos viciosos”:
 
Como a menudo sucede, no se efectúan los gastos OMR que aseguran el permanente buen estado de las obras existentes, se termina incrementando el riesgo de falla de las mismas lo que conduce a un reemplazo más frecuente y finalmente en mayores gastos OMR (2) o bien en caso de colapso por evento de inundación (7) se sufren los costos de rescate y socorro (8), los daños y pérdidas económicas (9) y los costos intangibles (11).
Como se expuso antes, una vez realizada una obra en un tramo de ribera, la dinámica fluvial se altera y la erosión se hace mas intensa en otro tramo, llamando una nueva intervención, inicialmente no prevista y así sucesivamente. Este es el efecto denominado “pasa la pelota” (12).
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FICHA III: Obras vs sostenibilidad económico-financiera

a) Protección de riberas: el fenómeno «pasa la pelota»
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Este proceso “pasa la pelota” puede describirse con el siguiente ejemplo: Imagínense el río sin ninguna obra aun.
 
El propietario de un predio se ve afectado por la erosión de ribera en una creciente y solicita a las autoridades una intervención, se realiza por tanto la primera obra de defensa, la Nº 1.
Un tiempo después el río erosiona la zona un poco más aguas abajo, donde se corre a construir la defensa Nº 2 y poco después la Nº 3.
Mientras tanto el rio, que ahora está “bloqueado” en el tramo 1-2-3 erosiona frente a 4, donde se corre a construir la defensa Nº 4.
A raíz de esto se concentra la energía de la corriente contra la defensa Nº 1 que falla y arrastrando la Nº 2
En definitiva, con el tiempo solo quedan en pie las obras más recientes Nº 3 y 4, pero por poco tiempo ya que el proceso se extiende por todo el rio. Puesto que que se ha tratado de modificar la naturaleza de un río o inclusive sus factores causales aguas arriba: aporte de sedimentos, hidrográmas, etc. o aguas abajo: condición de borde, etc.
 
Es un proceso virtualmente sin fin, que en todo el mundo ha requerido cantidades impresionantes de dinero. Tan así que en una investigación histórica en el rio Chiese en Italia, se pudo descubrir que desde la edad media se han realizado una y otra vez, prácticamente las mismas defensas. La pregunta es ¿valió la pena gastar toda esa plata por siglos?
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b) Obras contra el riesgo  Daños y costos de Operación,
Mantenimiento y Reemplazo (OMR) ante crecientes
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Paradójicamente, los daños asociados al riesgo hidromorfológico han ido aumentando, no obstante todos los esfuerzos y gastos crecientes para reducirlos. Debido i) a la ya explicada “paradoja del poner en seguridad” que lleva a incrementar el valor expuesto y por ende el riesgo y finalmente los daños y ii) a la alteración de la dinámica hidráulico-morfológica que las mismas obras de defensa inducen generando una mayor amenaza: ondas de creciente más rápidas e intensas, incisión y desestabilización de obras, etc. y finalmente iii) a la falta de mantenimiento que lleva de manera generalizada a consumir las “obras en buen estado” dejando a las generaciones venideras una creciente deuda en términos de obras en mal estado.
 
En la figura b, a propósito de los siglos de obras de defensa fluvial en el río Chiese estas prometen colapsar pronto puesto que ya se observa su socavación.
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c) Obras para navegación dinámica geomorfológica costos OMR

(Winkley, 1982 en Brookes, 1988)

(Daniels, 1960 en Brookes, 1988)
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Hasta al año 1800 las principales intervenciones en el cauce del río Mississippi consistían en la remoción de barras de sedimentos, troncos encallados y la excavación de las riberas. A partir del 1719 la construcción de terraplenes confinó en el cauce las aguas de las crecientes incrementando su energía erosiva, el transporte sólido y la sedimentación aguas abajo, generando obstáculos a la navegación. La misma navegación indujo la remoción de miles de hectáreas de vegetación de ribera en el siglo XIX, aumentando con ello la inestabilidad de las riberas, así el mayor caudal sólido debido a la erosión de los terrenos deforestados y ahora cultivados, generó ulteriores erosiones de las riberas, ampliándose el ancho del cauce. 
 
A raíz de la inundación de 1927, entre los años 1932 y 1955 la longitud del Mississippi fue reducida de 243 Km cortando varios meandros, con la intención de eliminar la erosión y brindarle energía suficiente para impedir la sedimentación. Contrariamente a las expectativas, para mantener la navegación en los tramos rectificados se necesitaron dragados continuos -más de 1.300 millones de m3- entre 1945 y 1970 se manifestó la necesidad de espigones y revestimientos de ribera para contener la erosión aumentada. 
 
La figura muestra el corte del tramo en Greenville -de 82 a 38 km- con los espigones y las defensas de riberas realizados en ese periodo más los continuos y costosos trabajos de mantenimiento inducidos por las rectificaciones.
 
En el 1920 el cauce del Willow Drainage Ditch fue rectificado por aproximadamente 42 km y transformado en un canal trapezoidal, la pendiente original de aproximadamente 1 m/km en los tramos terminales y 1,4 m/km en el tramo superior, pasó respectivamente a 1,5 y 1,7 m/km. Las secciones del cauce en los años 1919 a 1958 muestran la incrementada erosión vertical -incisión- y lateral ocurrida en ese periodo. Tanto el ancho como la profundidad casi se han triplicado con un aumento medio del 173 %, induciendo inestabilidad de las riberas y la necesidad de reconstruir los puentes. (Cellerino, 2004)
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