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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es comprender la relacion entre
las inundaciones y las medidas estructurales y no estructurales, para
contrarrestarlas a través de mejoras en la administracion de estas situaciones.

Mediante revision de la literatura, se propone modelos hidrodindmicos
que pueden usarse para la prevencion y control de las inundaciones, en el
contexto de una critica constructiva a las acciones efectuadas ante la mayor
inundaciéon de Rio Grande do Sul (Brasil) en mayo de 2024, planteando
soluciones alternativas.

El principal argumento esgrimido es que la inteligencia cultural, la gestion
del conocimiento y el modelo de participacion social ayudan a crear un
plan ideal de control de inundaciones, con base en el modelo de pronostico
Hydropol2D.

1 Articulo postulado a esta revista en idioma portugués y posteriormente traducido
al idioma espanol por el propio autor.
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Sin embargo, el Hydropol2D es también revaluado, por no considerar el
impacto de la agricultura en la hidrologia. Para superar sus limitaciones,
se acude al modelo de evaluacidon del agua del suelo complementario
(SWAT+) y al Médulo de Agua Verde (GWFlow).

Palabras clave: cultura, gestion del conocimiento, modelo biodinamico,
modelo hidrodinamico, inteligencia organizacional.

ABSTRACT

The main objective of this work is to understand the relationship between
floods and structural and non-structural measures, in order to counteract
them through improvements in the management of these situations.

Through a review of the literature, hydrodynamic models that can be
used for flood prevention and control are proposed, in the context of a
constructive critique of the actions carried out in the face of the largest
flood in Rio Grande do Sul (Brazil) in May 2024, proposing alternative
solutions.

The main argument put forward is that cultural intelligence, knowledge
management and the social participation model help to create an ideal flood
control plan, based on the Hydropol2D forecast model.

However, Hydropol2D is also reevaluated, because it does not consider
the impact of agriculture on hydrology. To overcome its limitations, the
complementary soil water assessment model (SWAT+) and the Green
Water Module (GWFlow) are used.

Keywords: Culture, Knowledge Management, Hydrodynamic Modeling,
Agricultural Impact, Flood Management
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INTRODUCCION

Los modelos de prondstico del cambio climatico sehalan a Rio
Grande do Sul como uno de los estados brasilefios que mas
sufrird inundaciones importantes en el futuro.

En cuanto a la falla del sistema de proteccion de Porto Alegre
(capital de Rio Grande do Sul), si se hubiera realizado su
operaciéon y mantenimiento adecuados, los efectos de la
inundacion se habrian minimizado. El sistema cuenta con
varias bombas y compuertas y la falla de solo una de ellas
podria provocar su colapso. En particular, en el evento de mayo
de 2024, una de las compuertas falld y el sistema eléctrico de la
sala de maquinas no estaba disefiado para funcionar inundado.
Para evitar el riesgo de descarga eléctrica, se apago6 todo el
sistema de bombeo, provocando un efecto cascada.

Ademas de cumplir en regla la operacion y mantenimiento del
sistema, contar con un modelo de prondstico de inundaciones
es de gran valor para la gestion de inundaciones. Es posible,
con un horizonte de prevision de 1 a2 dias, predecir con cierta
precision el impacto de las inundaciones en las ciudades.

Segiin Nonnemacher y Fan (2023), por cada real gastado
en sistemas de prevencion de inundaciones, se pueden
ahorrar alrededor de R$ 40, reduciendo los posibles dafos
por inundaciones en Rio Grande do Sul. Para una correcta
prevencidn, se precisa un sistema que cuente con nuevas
estaciones pluviométricas con densidad adecuada, ademés de
un equipo de seguimiento, de modelado y de generacion de
resultados.

En el ambito del prondstico, es necesario no solo predecir las
precipitaciones, sino también el nivel que vaya alcanzar el agua,
segun la profundidad de las calles, manzanas y todo el sistema
de infraestructura de las ciudades. En las urbes que no cuentan
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con sistemas de proteccion contra inundaciones (diques), la
prevision y la alerta, especialmente a la hora de viajar, son
esenciales para reducir el impacto de las inundaciones. Para
ello se necesitan datos precisos proporcionados por estaciones
de seguimiento y el uso de modelos adecuados y rapidos para
predecir los efectos del anegamiento. La accion conjunta de
unas adecuadas previsiones y un correcto seguimiento de las
estructuras de proteccion es la estrategia ideal para la gestion
de inundaciones.

Segun la nota técnica “Criterios hidroldgicos para la adaptacion
al cambio climatico: Lluvias e inundaciones extremas en la
Region Sur de Brasil”, publicada recientemente por Paiva et
al. (2024), los proyectos de infraestructura o planificacion a
gran escala, para los cuales se suele prever tiempos de retorno
de 50 afos o mas, deben poder superar la mayor inundacion de
la historia, independientemente del tiempo de retorno estimado
para este desborde.

Un tiempo de retorno (TR) es un intervalo de tiempo en afos
en el que una inundacion ocurre en promedio al menos una
vez. Sin embargo, con el cambio climatico y la profunda
alteracion de la cobertura vegetal de las cuencas urbanas, se
tiende a aumentar la intensidad y frecuencia de los eventos de
inundacion, los cuales son la combinacién de factores como (i)
la condicion inicial de humedad de la cuenca, (ii) la intensidad
y duracion del evento de lluvia y (iii) la distribucion espacial
de la precipitacion, entre otros. Esta confluencia de efectos
altamente no lineales, impredecibles, convierte la precipitacion
en escorrentia superficial, que se desplaza a lo largo de las
superficies hasta encontrarse con los rios, que eventualmente
se desbordan debido al gran y rapido volumen que llega a sus
lechos.
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La planificacion de las ciudades generalmente establece
riesgos tolerables asociados a estas estructuras, de manera que
los sistemas de microdrenaje (galerias y drenajes pluviales) se
disefian para tiempos de retorno del orden de 10 a 25 afios,
mientras que las obras de macrodrenaje, como rios y canales,
suelen estar proyectados para tiempos de retorno de entre 50 y
100 afios. Sin embargo, ahora, con el cambio climatico se debe
revisar el concepto de riesgo tolerable para los proyectos de
drenaje, debido a la no estacionariedad de las precipitaciones.
Es decir, es necesario un gran Proyecto de Macrodrenaje
Urbano para hacer frente a incidentes de inundacion.

En el caso de Rio Grande do Sul, es claro que es necesario
disminuir el caudal de los cuatro rios que fluyen sobre el
lago Guaiba y luego sobre las seis EBAB (cinco en Guaiba
y una en Jacui), y también sobre las seis represas (tres en
Bento Gongalves). Para lograr esto, es necesario elaborar
detallados estudios sobre el comportamiento hidrologico-
hidraulico de las cuencas de cada uno de los rios, que sirvan
de base para un enfoque integrado de la planificacion de las
cuencas hidroldgicas, en particular de las aguas superficiales
y subterraneas.

Hay dieciocho represas en Rio Grande do Sul; en mayo de
2024, seis se encontraban en situacion de emergencia, con
riesgo inminente de falla; una incluso se rompid parcialmente.
Debido a la gran pendiente de la cuenca del rio Taquari-
Antas, un gran volumen de escorrentia llega rapidamente al
complejo de presas, especialmente cuando las lluvias ocurren
con mayor intensidad en la cabecera de la cuenca, como paso
en mayo de 2024. Segun una nota publicada por el Instituto
de Investigaciones Hidraulicas (IPH), algunas estaciones
pluviémetro registraron acumulaciones de lluvia superiores a
los 1.000 mm en dos semanas. En varias ocasiones, el volumen
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de precipitacion en este corto periodo de tiempo fue superior
en 40% al volumen esperado para todo el ano.

Algunas descargas de inundacién pueden gestionarse en
pequefios embalses a lo largo del rio. Estos embalses
no solo atentian los volumenes de escorrentia, sino que
también reducen la alta concentracion de contaminantes
transportados por el agua y, por tanto, aminoran su impacto
en la operacion de las plantas potabilizadoras. Sin embargo,
en el caso de una gran inundacion, como la ocurrida en mayo
de 2024, la solucion de medidas estructurales, como el uso
de embalses, es practicamente inviable dado el gran volumen
que seria necesario almacenar para tener minimos efectos de
mitigacion. Las medidas no estructurales pueden ser el camino
mas coherente para el futuro. Para las medidas estructurales,
ademas, se deben hacer detallados estudios para evitar posibles
dafios e impactos ambientales.

Analisis Comparativo de Modelos Hidrodinamicos

Seglin Rennd y Suares (2022), un modelo hidrolégico puede
definirse como una representacion matematica del flujo de
agua y sus constituyentes sobre alguna parte de la superficie
y/o subsuelo de la tierra. Con esto, los modelos matematicos
hidrodindmicos, formulados para resolver ecuaciones
fundamentales de flujo, se pueden utilizar para predecir el
comportamiento de las inundaciones.

Existe una estrecha relacion entre las modelizaciones
hidrologica, biolodgica y ecoldgica, ya que el transporte de
materiales a través del agua esta influenciado por actividad
bioldgica, la cual puede aumentar o disminuir la cantidad de
dicho material en el agua; asi, el régimen de flujo del agua
puede afectar diferentes habitats.
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Losmodelos hidrodinamicos se construyen no solo para discutir
qué sucede cuando los fluidos discurren de forma “laminar”
(plana), sino buscando los liquidos que fluyen de forma
“turbulenta”, como es el caso de las grandes inundaciones.

Los modelos hidrodinamicos ambientales son herramientas
esenciales para la planificacion y gestion de acciones en
cuerpos de agua naturales, pues permiten analizar procesos
relacionados con tres fendomenos de interés (Rossman, 2001):

(1) Circulacion Hidrodindmica: evalia cambios en las
Cantidades de Movimiento (masa % velocidad) que generan
variaciones en los niveles y corrientes de agua;

(i1) Calidad del Agua: estima el transporte de sustancias que
generan cambios en los constituyentes del agua y su calidad;

(iii) Procesos Sedimentologicos: examina los ciclos de
erosion, transporte y deposicion de sedimentos que generan la
evolucion de la morfologia o morfodinamica.

El objetivo de los modelos es computar movimientos,
transportes, caudales y flujos de agua, ademas de sus
constituyentes, como gases, salinidad, nutrientes, calor,
sedimentos, etc.

Segun Stokes Oceanografia (2023), el proceso de modelacion
se divide en diez pasos: 1. Armar un modelo conceptual del
fenomeno de interés; 2. Buscar datos de entrada; 3. Definir
los limites del dominio numérico; 4. Digitalizar el litoral o,
en el caso de cuencas fluviales, utilizar modelos de elevacion
del terreno; 5. Construir la grilla numérica que discretiza el
espacio en intervalos finitos, donde se resuelven las ecuaciones
fundamentales de conservacion de masay energia; 6. Generar la
batimetria de rios, canales y embalses; 7. Definir los escenarios
de simulacion y las condiciones de contorno del modelo; 8.
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Montar y configurar las rondas; 9. Analizar los resultados; vy,
10. Repetir el proceso hasta que los resultados simulados se
acerquen a los observados y Presentar los resultados.

En Brasil, la fuente de datos mas utilizada en estudios
hidrologico-hidrodinamicos es el portal HidroWeb, una
herramienta que pone a disposicion de los usuarios toda
la informacion recopilada por la Red Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN), la cual es coordinada por la Agencia Nacional
del Agua (ANA). Datos, como series historicas de caudales
observados en rios o batimetrias (estudios de profundidades
de cuerpos de agua), entre otros, son de libre disposicion. Con
todo, estas observaciones de flujo no son los tnicos datos de
entrada que necesitan los modelos hidrologico-hidrodinamicos.
Se precisan modelos mas completos, que incluyan el
comportamiento de las cuencas fluviales, las condiciones de
humedad del suelo, las propiedades topograficas y el uso y
cobertura de la tierra, y datos sobre la distribucion temporal y
espacial de las precipitaciones, lo que hace que el proceso de
modelizacion sea aun mas complejo. En paises como Estados
Unidos, series completas y mapas, en alta resolucion, estan
disponibles gratuitamente en todo el pais, lo que facilita la
construccion de modelos de prediccion de inundaciones.

Ahora, las series medidas para el rio y periodo deseado no
siempre estan disponibles. Los rios muy pequefios no estan
incluidos en la red de monitoreo de ANA. Aunque a menudo
es posible obtener esos datos indirectamente, mediante
calculos de proporcionalidad de area de cuencas fluviales
cercanas, o a partir de curvas de lluvia y escorrentia. Estas
“regionalizaciones” en cierta medida sirven para determinar
los caudales mas recurrentes en los rios; sin embargo, en
eventos extremos este tipo de analisis no es aplicable.
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Getirana et al. (2012) explican que las superficies de
aguas abiertas dependen estrechamente de la geometria y
topografia de los rios. La geometria define si puede ocurrir
un desbordamiento del rio, y la topografia, que prescribe el
perfil de la superficie de la llanura aluvial, determina el area
inundada, dado el volumen de agua desbordado. Pero ambas
perspectivas tienen limitaciones debido a problemas con los
datos de entrada. Los errores en los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) siguen siendo una de las principales fuentes
de incertidumbre al modelar la interaccion entre rios y llanuras
aluviales. Los DEM actuales, basados en satélites, no son
adecuados para proporcionar perfiles precisos de elevacion
de llanuras aluviales. En particular, el enfoque de “quema
de llanuras aluviales”, que tiene en cuenta mapas de rios
y llanuras aluviales, puede ser una forma eficaz de cambiar
gradualmente la elevacion de los pixeles de alta resolucion en
zonas inundadas (Getirana et al., 2012).

Gomes Junior et al. (2023) explican que los modelos
hidrolégicos, hidrodindmicos y de transporte de contaminantes
son herramientas fundamentales para la toma de decisiones
sobre mitigacion de inundaciones y mala calidad del agua (Fan
y Collischonn, 2014). En la literatura existen varios modelos
que ayudan a cuantificar procesos hidrodinamicos a diferentes
escalas temporales y espaciales.

A la escala de eventos de respuesta rapida en cuencas
urbanas, el modelo 2D (bidimensional) de Automatas
Celulares Ponderados (WCA2D) (Guidolin et al., 2016)
utiliza el enfoque de autdmatas celulares para distribuir la
escorrentia y estimar mapas de inundacion de la superficie.
Guidolin et al. (2016) demostraron que el modelo de analisis
rapido de inundaciones WCA2D se podria usar para realizar
simulaciones de inundaciones 2D a gran escala, debido a su
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alto rendimiento computacional y bajo requisito de memoria,
con un compromiso minimo en precision y una cantidad
significativamente grande de simulaciones (por ejemplo,
para analisis de riesgos). Este modelo 2D para el modelado
de inundaciones terrestres estd integrado con el modelo
1D CADDIES para el modelado de redes de alcantarillado
desarrollado por Austin et al. (2014), para producir un modelo
de drenaje urbano rapido y simplificado en el modelado de
inundaciones urbanas. Sin embargo, en grandes inundaciones,
el efecto del microdrenaje se reduce en relacion con los grandes
voliimenes de precipitacion y escorrentia generados.

Otro enfoque es el de los Juegos serios, desarrollado por
Gomes Junior et al. (2024). Los autores crearon un juego
que simula el colapso de una presa y permite a los usuarios
comprender la fuerza del agua con que llegaria a la ciudad, su
altura y velocidad. El juego se aplicé a 21 represas, incluidas
Brumadinho y 14 de Julho. Gomes Junior et al. 2023) también
destacan el modelo HydroPol2D, que permite el modelado 2D
de inundaciones y de la calidad del agua, con la simulacion de
la transferencia de impulso de las llanuras de inundacion, el
calculo de la infiltracion y la evapotranspiracion distribuida
espacialmente, ademas de la simulacion del transporte y
destino de los contaminantes. Estos enfoques permiten un
analisis mas integrado del comportamiento hidrolégico en las
cuencas fluviales que contribuyen a la escorrentia de los rios.

El software HEC-RAS, desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros de Estados Unidos, permite la representacion
de flujos bidimensionales a partir de la solucion numérica
de ecuaciones de aguas someras. Simboliza los términos de
inercia, gradiente de presion y efectos gravitacionales, friccion,
turbulencia y efectos Coriolis (curvas que tienen las corrientes
de agua y aire en diferentes hemisferios). La gran dificultad
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del modelo HEC-RAS es su alto costo computacional para
simular inundaciones en alta resolucion. Los detalles de las
formulaciones y esquemas numéricos utilizados en el modelo
(version 6.1.0) se pueden encontrar en Brunner (2016). Con
todo, se produjo un mapa topografico compuesto, fusionando
multiples bases de datos. En el rio Amazonas y areas de
aguas abiertas de la llanura aluvial, la topografia estimada
por Fassoni-Andrade et al. (2020a) se utiliz6 a una resolucion
espacial de 30 m (disponible en data.mendeley.com/datasets/
vn599y9szb/1). Este mapeo fue creado digitalizando cartas
nauticas de rios y utilizando el método Flood2Topo (Fassoni-
Andrade et al., 2020) a través de datos Opticos satelitales
(Gomes Junior et al., 2023).

Do Lago et al. (2024) evaluaron el desempefio del modelo
propuesto en relacion con otro del Sistema de Andlisis de
Rios (RAS) del Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC),
con una resolucion de 3 m —modelo HEC-RAS— en siete
cuencas fluviales de las ciudades de San Antonio y Sao Paulo.
Los resultados indicaron que el MAP junto con cGAN-
Inundagdo mejord la precision del mapa de inundaciones,
identificando primero las células humedas y luego estimando
las profundidades del agua, a través de la distribucion de un
volumen de inundacion, subestimando a veces el volumen
total a distribuir (vt). Otra desventaja es que cGAN-Flood no
puede predecir velocidades, un parametro critico para crear
mapas de riesgo. Ademas, cGAN-Flood solo fue entrenado
en expansion de inundaciones. Desafortunadamente, esto
restringe su aplicacion en situaciones en que la resolucion de
los datos varia o en escenarios que requieren pronosticos de
inundaciones mas detallados.

Aun asi, cGAN-Flood fue 50 y 250 veces mas rapido que
WCA2D y HEC-RAS, respectivamente. Sin embargo, cGAN-
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Flood tiene limitaciones y se necesitan investigaciones futuras
para mejorar su aplicabilidad. El uso de herramientas de
inteligencia artificial, que normalmente no cuentan con un
aprendizaje profundo sobre el comportamiento hidrologico de
las cuencas fluviales, debe hacerse con cautela, dada la escasez
de un gran volumen de datos observados. La aplicacion a gran
escala de estas técnicas requiere de un escenario de amplios
datos de monitoreo de inundaciones, donde seria posible
entrenar modelos de aprendizaje automatico con observaciones
confiables del comportamiento de las cuencas.

Segun Fassoni-Andrade et al. (2023), en un estudio sobre la
dinamica de los sistemas hidrologicos de la Amazonia y la
inundacién de comunidades riberenas, el modelo HEC-RAS
utilizé una malla computacional no estructurada en la que la
orientacion y el tamafio de las celdas podian variar segin la
topografia, de modo que se pudieron incluir saltos para definir
la orientacion de las caras de las celdas computacionales.
Los investigadores afadieron pausas, considerando una
digitalizacion manual de los contornos topograficos de las
riberas de los rios. Todo esto, en las zonas de llanura aluvial,
las isolineas formadas por los umbrales de frecuencia de
inundaciones del 90% y 60% del mapa de frecuencia de
inundaciones preparado por Fassoni-Andrade et al. (2020).

Los errores en la cartografia topografica, las condiciones
limitadas aguas abajo y la falta de representacion de los
procesos hidrologicos en la llanura aluvial, como la infiltracion
local, la precipitacion, la evaporacion y el flujo de aguas
subterraneas, pueden ser fuentes de incertidumbre en la
cartografia hidrodindmica de la extension de las inundaciones,
especialmente en los periodos de escasez de agua (Fassoni-
Andrade et al., 2023)
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Segtin Long et al. (2023), su estudio mejor6 la simulacidén
de flujo al combinar modelos hidrolégicos e hidrodindmicos.
Construyeron un modelo hidrolégico a partir de la
herramienta de evaluacion del agua de la cuenca del lago
Dongting (SWAT), para simular el flujo actual en areas
con pocos datos, que ademds se combind con el sistema
hidrodinamico MIKE21, un modelo con condiciones de
contorno adicionales, que observa las escalas caracteristicas
de los datos de entrada.

Gomes Junior et al. (2023) encontraron que un enfoque
ampliamente utilizado es la regionalizacion (Arsenault et al.,
2019), que es un proceso de transferencia de informacion
hidrologica desde el area de medicion hacia areas con
escasez de datos (Bao et al., 2012; Yang et al., 2020). Jillo et
al. (2017) aplicaron un modelo de lluvia-escorrentia al area
de observacion de la escorrentia y estimaron la produccion
de agua en el area restante, con escasos datos, utilizando el
método de regionalizacion, aunque los resultados no fueron
validados.

En el rio Amazonas y en las zonas de aguas abiertas de la
llanura aluvial, en la topografia de Rio Grande do Sul estimada
por los investigadores Fassoni-Andrade et al. (2020), se
utilizd una resolucién espacial de 30 m (disponible en data.
mendeley.com/datasets/vn599y9szb/1). Este mapeo se cred
digitalizando cartas nauticas de rios y utilizando el método
Flood2Topo (Fassoni-Andrade et al., 2020). El investigador
chino Yuannan Long y sus colegas combinaron modelos
hidrologicos e hidrodinamicos. EIl modelo hidrolégico se
elabor¢ utilizando la herramienta de evaluacion de la cuenca
del lago Dongting (SWAT), para simular el flujo actual en
areas con pocos datos y ademas se combind con el sistema
hidrodinamico MIKE21, un modelo con condiciones de
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contorno adicionales, que observa las escalas caracteristicas
de datos de entrada. Sugiere revisar decisiones operativas,
como la construccion de presas en el sitio de captacion y
nuevas ETA, cuando las existentes operan por encima de su
capacidad.

Dada la amplia disponibilidad de modelos y soluciones
numéricas, aquellos que sean capaces de abordar la recurrente
falta de datos en grandes cuencas pueden ser una solucion
rapida para la prediccion de inundaciones.

Enestesentido, DeAngelisy Gomes Junior(2024)encontraron
que el modelo HydroPol2D puede ser una solucion de bajo
costo para predecir el comportamiento hidrologico-hidraulico
de las cuencas fluviales, en particular estimando mapas
de inundacion que contienen profundidades de agua por
calles, manzanas, barrios y canales; en consecuencia, mapas
de toda la cuenca hidrografica. Ademas, investigaciones
recientes utilizan el modelo HydroPol2D para evaluar el
riesgo de personas arrastradas por el agua, generando mapas
de riesgo cada 15 minutos, que pueden ayudar mucho en la
toma de decisiones. Asimismo, la calidad de los resultados
del modelo puede mejorar si hay mas datos disponibles.
Actualmente, Rio Grande do Sul cuenta con 1.700 estaciones
pluviométricas (que miden la lluvia que cae en la cuenca de
los rios) y estaciones fluviométricas (que miden el nivel y
caudal de los rios), y solo 25% transmite datos en tiempo
real. Solo con datos actuales se pueden alimentar los modelos
hidrodinamicos, hay veces en que se debe recurrir a datos
proporcionados por la propia poblacion, enviados a través
de videos y fotografias (De Angelis y Gomes Junior, 2024).

232



Universidad Andina Simén Bolivar (Sede Central)

MATERIALES Y METODOS

La metodologia elegida es una revision de la literatura y un
analisis exploratorio de la mayor inundacién de Rio Grande
do Sul, ocurrida en mayo de 2024.

Snyder (2019) destaca que la revision de la literatura como
método de investigacion hoy es mas relevante que nunca. Las
revisiones tradicionales a menudo carecen de exhaustividad
y rigor, y se llevan a cabo ad hoc, en lugar de seguir una
metodologia especifica.

Este trabajo realiza una revision integradora de la literatura.

La integracion consiste no solo en la revision bibliografica,
cuando la interseccion entre conceptos surge a través del
cruce de diferentes fuentes, sino también ocurre mediante
el modelo de investigacion en el que todos los constructos
estan presentes.

Ademds de revisar la literatura, este trabajo utiliz6 la
metodologia de investigacidon-accion. La investigacion-
accion es un método de estudio que busca simultdneamente
investigar y resolver un problema. En otras palabras,
como indica su nombre, la investigacion-accién desarrolla
investigaciones y actua al mismo tiempo.

La investigacién-accion es una forma de indagacion
autorreflexiva, llevada a cabo por participantes en situaciones
sociales, con el fin de mejorar la racionalidad y la justicia
de sus propias practicas, su comprension de esas practicas y
las situaciones en las que se llevan a cabo (Carr y Kemmis,
1986).

233



Revista Andina de investigaciones en Ciencias Econémicas y Empresariales - Afio 2- N° 2 - ISSN: 3007-8415

RESULTADOS Y ANALISIS
El modelo Cultura—Conocimiento—Inteligencia (CCI)

Roland (2000) proporciond explicaciones practicas sobre la
formacion cultural y la relacion entre el Estado, el conocimiento
y lainteligencia. Fincher etal. (2008) y Murray y Schaller (2010)
encontraron que los paises con una alta presencia de agentes
patdgenos antes del siglo XX tendieron a desarrollar culturas
mas colectivistas. La idea central es que en regiones con alta
prevalencia de enfermedades, las comunidades que adoptaron
normas colectivistas, restringiendo el comportamiento
individual y mostrando una actitud menos abierta hacia los
forasteros, tenian mayores probabilidades de supervivencia.

Otras teorias sobre el origen del colectivismo e individualismo
incluyen, por ejemplo, la mayor dependencia de la sociedad
del cultivo de arroz en comparacion con el del trigo, ya que el
arroz requiere de mas mano de obra y de mejor coordinacion
(Talhelm et al., 2014), asi como la presencia de sistemas de
riego extensivos (Buggle, 2015), en linea con la teoria de
Wittfogel (1957). Por el contrario, Knudsen (2017) identificd
que sociedades con una fuerte dependencia de la pesca a lo
largo de su historia tienden a desarrollar una cultura mas
individualista (Roland, 2000).

Roland (2000) también destacod el papel de la geografia en
la evolucion de las estructuras sociales y econdmicas. Segun
su andlisis, los paises que historicamente han dependido de
sistemas estatistas tienden a tener culturas mas colectivistas,
mientras que aquellos que desarrollaron economias de mercado
han fomentado una mayor orientacion individualista. En el
caso de América del Sur, muchas sociedades han desarrollado
sistemas legales enfocados en la resolucion de conflictos entre
ciudadanos, como disputas de propiedad.
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Desde un enfoque antropologico, Edward Tylor definié la
cultura en Primitive Culture (1871) como un fenomeno natural
sujeto a estudio sistematico, con causas y regularidades que
permitensuanalisisy laformulaciéndeleyes sobre suevolucion.
Kroeber concibi6 la cultura como un proceso acumulativo
derivado de la experiencia historica de generaciones pasadas,
el cual puede estimular o limitar la creatividad individual.
Félix Keesing y Alfred Kroeber coincidieron en que la cultura
no estd determinada genéticamente, ya que cualquier persona,
sin importar su origen, asimila la cultura del lugar donde
crece. Kroeber enfatiz6 que la cultura es lo que distingue al
ser humano de los animales, ya que le permite trascender sus
limitaciones bioldgicas a través del aprendizaje acumulativo.

Principales conceptos sobre cultura:

1. La cultura, ademas de la genética, moldea el
comportamiento humano y sus logros.

2. El hombre actiia segun normas culturales, ya que sus
instintos han sido modificados por la evolucion.

3. El aprendizaje cultural es mas determinante que los
instintos en la conducta humana.

4. La socializacion y la educacion influyen en el desarrollo
profesional y artistico.

5. La cultura es un proceso acumulativo basado en la
experiencia historica.

Entérminos de politicas publicas, diversos académicos sugieren
que los gobiernos deben priorizar la ciencia en sus estrategias
de recuperacion y crecimiento econdmico. La ciencia genera
conocimiento, fomenta la innovacién y mejora la calidad de
vida, la democracia y la capacidad de resolucion de problemas.
Sin embargo, Rothberg y Erickson (2004) argumentan que el
conocimiento en si mismo es estatico y solo adquiere valor
cuando se aplica.
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Richard Ackoff (1989) propuso una taxonomia ampliamente
utilizada en la Gestion del Conocimiento (KM), identificando
cuatro niveles de procesamiento de la informacion: datos,
informacion, conocimiento e inteligencia. En un estudio clave,
Davenport y Pruzak (1998) diferenciaron estos conceptos:

» Datos: registros objetivos sobre eventos.

* Informacion: mensajes estructurados con un emisor y un
receptor.

+ Conocimiento: una combinacion fluida de experiencia,
valores, informacion contextual y especializacion que
permite interpretar nuevos datos y situaciones.

El conocimiento, por tanto, no es estdtico ni facilmente
cuantificable, ya que combina elementos estructurados e
intuitivos (Davenport et al., 1998). La transformacion del
conocimiento en inteligencia implica su interpretacion,
analisis, integracion y aplicacion para la toma de decisiones.
Rothberg y Erickson (2004) sostienen que el conocimiento
socialmente es construido a través de actividades colaborativas,
y que carece de valor si no se aplica en la resolucion de
problemas. En conclusion, el conocimiento constituye la base
de la inteligencia, mientras que la inteligencia representa el
conocimiento en accion.

Choo (2002) define la inteligencia como un ciclo continuo
de actividades que involucra la percepcion del entorno, el
desarrollo de conocimiento y la creacion de significado a través
de la interpretacion. Este proceso se apoya en la memoria de
experiencias previas, para orientar la accion basada en las
interpretaciones generadas

A partir de estos fundamentos tedricos, se construye el modelo
Cultura-Conocimiento-Inteligencia (CCI), representado en la
Figura 1.
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Premisas del modelo CCI:

La cultura esta compuesta por creencias, valores, supuestos y
tradiciones de una sociedad (Schein, 1985).

Para que la educacion sea efectiva, el curriculo debe
reformularse en torno a los cuatro pilares del aprendizaje:
aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a vivir juntos y
aprender a ser (Nan-Zhao, 2000).

La inteligencia se sustenta en tres pilares fundamentales:
prediccidn, estrategia y accion (Rothberg y Erickson, 2004).

Figura 1
Modelo Cultura-Conocimiento-Inteligencia (adaptado de
Choo, 1998).
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El modelo CCI se estructura a partir de tres hipdtesis clave (ver

Tabla 1).
Tabla 1.

Hipotesis del modelo CCI

Hipotesis

Fuentes

Resultados

La cultura tiene un
impacto positivo en el

conocimiento

El éxito de la implementacion de un sistema de
gestion del conocimiento depende estrechamente
del analisis critico de la cultura organizacional

existente (de Ré et al., 2017).

SOPORTADO

El cambio cultural

tiene un  impacto
positivo en la

inteligencia

La cultura afecta los comportamientos
organizacionales y sociales (como actuaran las
personas en una situacion determinada), como el
pensamiento y la toma de decisiones (Schein,

1985).

SOPORTADO

El conocimiento (KM)

tiene un  impacto

Rothberg y Erickson (2004) aclaran que el
conocimiento sin aplicacion es inofensivo. En

resumen, el conocimiento es la base de la

SOPORTADO

positivo en la

inteligencia inteligencia, ya que la inteligencia es el

conocimiento en accion para resolver problemas.

Nota. Elaboracion propia

El modelo CCI evidencio la interconexion entre cultura,
conocimiento e inteligencia. En el caso de la inundacion en Rio
Grande do Sul, qued6 patente como la cultura de inmediatez y
la falta de inversion en medidas preventivas —especialmente
aquellas que no generan impacto electoral inmediato—
afectaron negativamente la gestion del conocimiento, en
particular el conocimiento tacito. Este tipo de conocimiento,
basado en la experiencia practica, es dificil de articular y
compartir, ya que depende en gran medida de la confianza,
el compromiso y la identidad social. Como consecuencia, los
medios para mitigar los dafios provocados por las inundaciones
no fueron eficaces.

238



Universidad Andina Simén Bolivar (Sede Central)

Ademas, la cultura influy6 en la inteligencia, dificultando la
transformacion del conocimiento de técnicos y académicos
en acciones concretas, antes y después del desastre. Esto fue
evidente en la crisis generada por la inundacion de las salas de
maquinas y el desbordamiento del agua en las presas.

Gestion del Conocimiento y Comunidades de Practica

La Gestion del Conocimiento es un esfuerzo organizacional
para capturar, codificar, organizar y redistribuir el conocimiento
tacito, haciéndolo explicito (Rothberg y Erickson, 2004). Para
abordar la interdisciplinariedad de la tematica relacionada con
las inundaciones, es fundamental crear espacios publicos de
colaboracion entre investigadores, formuladores de politicas y
comunidades. Asimismo, es necesario fortalecer la conciencia
social sobre el cambio climatico y sus consecuencias. La
participacion ciudadana resulta clave para garantizar que las
soluciones implementadas sean adecuadas y aceptadas por la
comunidad.

El Indice de vulnerabilidad social de Cutter (Cutter et al., 2012)
sirve como un indicador util para prever dafios ambientales,
comprender el impacto de los desastres en comunidades
y ecosistemas, evaluar necesidades de recuperacion o
desplazamiento y desarrollar sistemas de alerta temprana
eficaces.

Con base en los citados hallazgos, este estudio propone la
implementacion de Comunidades de Practica (CoP) o Foros
Comunitarios como una estrategia clave de gestion del
conocimiento. Morgado da Silva y Araujo (2019) destacan
que los Foros Comunitarios son espacios democraticos y
participativos en los que se revelan, analizan y debaten los
conflictos éticos y sociales de la comunidad, con el objetivo
de transformar la realidad. Estas iniciativas se basan en la
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gestion del conocimiento a través de las CoP. No obstante, el
debate debe ser mediado por expertos, para evitar la difusion
de informacion incompleta o erronea.

Para incentivar la formacion de Comunidades de Practica,
Oliveira y Villardi (2014) sefialan que es esencial considerar
la influencia de las emociones y deseos de las personas en
sus interacciones sociales y en la percepcion de los grupos
de trabajo (Gherardi, 2003). Moura (2009), por su parte,
advierte que las CoP han sido escasamente analizadas desde
una perspectiva critica. Lave y Wenger (1991) reconocen la
dimension de poder inherente a estas comunidades, mientras
que Wenger (2000) advierte sobre el riesgo de idealizarlas en
exceso, sefialando que pueden ser tanto espacios de creatividad
y aprendizaje como entornos restrictivos.

Elementos esenciales de una Comunidad de Practica

Segun Wenger (2006), tres elementos fundamentales
caracterizan a una CoP:

1. Dominio: La CoP tiene una identidad basada en un
conjunto compartido de intereses. Sus miembros
estan comprometidos con el aprendizaje mutuo y son
valorados por su experiencia colectiva.

2. Comunidad: Los participantes colaboran en actividades
conjuntas, se apoyan y comparten informacion. Para
mantener esta cohesion, las CoP fomentan relaciones
que faciliten el aprendizaje, incluso cuando sus
miembros no trabajan juntos diariamente.

3. Préactica: Los miembros son practicantes activos que
comparten experiencias, herramientas y estrategias
para resolver problemas, construyendo asi un acervo

de conocimiento compartido.
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La integracion a una CoP ocurre progresivamente mediante la
“participacion periférica legitima” (PPL), un proceso a través
del cual los nuevos miembros aprenden y se socializan hasta
ser reconocidos dentro de la comunidad (Gherardi et al., 1998).
La interaccion social en estos entornos informales resulta
clave para construir, transmitir conocimientos y fomentar el
aprendizaje colectivo basado en la practica.

Se propone la creacion de una Comunidad de Practica para el
analisis y discusion de mejores estrategias en la contencion
de inundaciones, con la designacién de expertos en cada
area tematica. Estos especialistas tendran el rol de analizar
la informacion, facilitar el debate, motivar la participacion
y presentar propuestas concretas para la toma de decisiones.
UnodelosprincipalesresultadosesperadosdeestasComunidades
de Practica es el cambio cultural en la gestion del riesgo. En
este sentido, De Angelis (2023) identifica tres grandes desafios:
Fomentar una cultura de intercambio de conocimientos dentro
y fuera de la administracion publica, promoviendo la co-
creacion e implementacion de politicas, programas y proyectos.
Facilitar la expresién concisa y organizada en debates en
linea, utilizando herramientas inteligentes especializadas para
transformar informacidn en conocimiento (contextualizacion)
y sabiduria (aplicacion).

Reconocer la importancia de la participacion activa de
ciudadanos, sector privado y funcionarios publicos en la
generacion de nuevo conocimiento, apoyandose en sistemas
expertos para guiar y analizar esta colaboracion.

Elcambio cultural esun elemento clave para fortalecer los planes
de emergencia basados en Gestion del Conocimiento (a través
de Comunidades de Practica) e Inteligencia Organizacional
(mediante el andlisis de expertos en cada grupo tematico).
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Estrategias para Planes de Emergencia

De Angelis (2024) enfatiza que los planes de emergencia
deben centrarse en medidas proactivas, tanto estructurales (por
ejemplo, obras de ingenieria hidraulica) como no estructurales
(como politicas publicas para la transferencia de conocimiento
a la sociedad), con el fin de reducir la pérdida de vidas y los
impactos econdmicos.

Ademas, De Angelis y Gomes Junior (2024) destacan la
importancia del software HAZUS, desarrollado por la FEMA
en Estados Unidos, para mapear riesgos de inundacién y
fallas de presas. Esta herramienta permite a los planificadores
evaluar dafios potenciales y realizar analisis costo-beneficio en
areas vulnerables, facilitando el desarrollo de infraestructuras
y estrategias de rezonificacion.

Aratjo (2024) advierte que, segun la FEMA, 40% de
las empresas no reabren después de un desastre y otro
25% cierra en el plazo de un afio. Asimismo, resalta la
necesidad urgente de desenlodar la cuenca de Taquari,
un tema en debate desde hace mas de cuatro décadas.
Innovaciones Tecnologicas para la Sostenibilidad

El estudio de Wendland et al. (2023) demuestra que los
materiales sintéticos avanzados pueden mejorar la eficiencia
y sostenibilidad en la produccion, almacenamiento y uso de
energia. Aplicaciones como células solares avanzadas, baterias
y catalizadores eficientes pueden reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y mitigar el cambio climatico.

En el sector del transporte, responsable de una alta emision
de CON, el hidrogeno verde (renovable) se perfila como una
alternativa clave. Sin embargo, su costo de produccion sigue
siendo superior al del hidrogeno obtenido de fuentes fosiles,
que generan gases de efecto invernadero. No obstante, estudios
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recientes sugieren que esta brecha de costos se reducira en el
corto plazo.

El hidrogeno verde se produce mediante electrolisis,
utilizando electricidad de fuentes renovables como solar,
edlica, hidraulica, geotérmica y mareomotriz. También puede
generarse a partir de biogas o biomasa, siempre que cumpla con
criterios de sostenibilidad. A pesar de los desafios econdmicos
actuales, su desarrollo es clave para una transicion energética
limpia y sostenible.

El Modelo Biodinamico — Hidrodinamico

La agricultura biodinamica, que utiliza polvo de roca para
reducir la fuerte necesidad de fertilizantes quimicos, tiene el
potencial de mejorar los indicadores climaticos e hidricos.

Como hemos visto, los fertilizantes quimicos, ademas de
contaminar el agua, aumentan el secuestro de carbono en el
suelo, lo que ayuda a aumentar las temperaturas y por tanto las
precipitaciones.

Los modelos hidrodindmicos se utilizan en casos de inundacioén
para predecir la densidad del agua cerca del aliviadero y crear
un plan de descarga de inundaciones ideal.

Como encontrd Angelis (2014), un plan de emergencia depende
de la variabilidad de las propiedades hidraulicas e hidrologicas,
ya que los indicadores hidraulicos se ven impactados por el
uso de la tierra y, luego, por el cambio climatico.

Este trabajo sugiere las siguientes Comunidades de Practica
para compartir conocimientos y experiencias, a fin de mejorar
el proceso de toma de decisiones:
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1- Agricultura y cambio climatico

2- Modelos hidrodindmicos y datos necesarios

3- Mejora de la prevision en casos de inundaciones
4- Planes de emergencia y relacion con la poblacion
5- Estructuras eléctricas de salas de maquinas

Con base en la revision de la literatura, se construye la forma
de relacion entre el modelo de Agricultura Biodinamica y el
Modelo Hidrodindmico.

Figura 2
Relacion entre el modelo de Agricultura Biodinamica y el
Modelo Hidrodinamico.

DADOS
S — . \
TODINAMICA HIDROLOGICOS

FGRICULTURA

ACOPLAR MODELOS
HIDROLOGICOS E
HIDRODINAMICOS

' DADOS

HIDRODINAMICOS

Nota. Elaboracion propia.

En este modelo, es importante tener en cuenta que el avance
en los datos agricolas ha mejorado los datos hidrologicos e
hidrodinamicos, dada la relacion con el intercambio climatico
y el respeto por el medio ambiente.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El principal resultado de la revision de la literatura fue
identificar el modelo HydroPol2d como una solucién de bajo
costo para la prediccion del comportamiento hidroldgico de
las cuencas de Rio Grande do Sul, especialmente estimando
mapas de inundacion, segun la profundidad de las aguas en
calles, vecindarios, canales y, en consecuencia, en toda la
cuenca.
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Y no solo eso. Como hemos visto, el modelo HydroPol2D se
puede utilizar para evaluar el riesgo de arrastre de personas
por las riadas, generando mapas de riesgo cada 15 minutos,
sumamente Utiles para la toma de decisiones.

Sin embargo, este trabajo llama la atencion sobre la necesidad
de contar con datos prontos y certeros de las lluvias, lo cual es
posible lograr solo con estaciones fluviométricas eficientes. Se
sugiere una mejor estructura de estas estaciones, asi como a la
construccion de nuevas por el poder publico.

Es importante tener en cuenta que el cambio cultural es aun
mas importante que el modelo Hydropol2D en si. Tanto en
la inundacion de 2023 como en la de 2024, las acciones de
respuesta al desastre empeoraron la situacion, que dejo 151
muertos, mas de 100 desaparecidos y mas de 600 desplazados.

Las alertas meteorologicas de que iban haber fuertes lluvias se
emitieron con cinco dias de anticipacion.

No hubo mantenimiento de las estructuras existentes contra las
inundaciones (diques, compuertas y bombas), al punto de que
el sistema colaps6 antes de alcanzar el limite de inundacion de
6 metros. Como vimos, las bombas, que estaban inundadas, no
pudieron expulsar el agua hacia fuera de la ciudad, debido a su
imposibilidad de funcionar a causa del exceso de agua.

Con todo, el principal problema no fue el mantenimiento del
material existente, sino la calidad de este material (era el mas
barato se compro, a raiz de la corrupcion en el proyecto),
ademas de la falta de conocimiento por parte del equipo técnico.
Segun la Associagdo Internacional de Leitura Conselho Brasil
Sul, Brasil, es el pais que lee menos en América del Sur.

Obviamente, también hubo una falta de trabajo de equipo
multidisciplinario para gestionar mejor la urbanizacion y el
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sellado del suelo, particularmente en comunidades que viven
cerca de zonas de inundacion.

Sin un plan de Gestion del Conocimiento e Inteligencia
Organizacional, faltd una buena comunicacion por parte de las
autoridades publicas para instruir a la poblacion sobre como
reducir riesgos y como actuar en situaciones de emergencia.

Conclusiones

El articulo presenta dos modelos de investigacion que se
retroalimentan: el modelo Cultura-Conocimiento-Inteligencia
(CCI) y el modelo de gestion de riesgos con participacion
social. El primero muestra la importancia de aprender de otras
culturas, la inteligencia cultural, como incluir entre la gente
que el tema de las inundaciones es un problema global y, por
ende, que hay la necesidad de intercambiar conocimientos y
experiencias con otros paises, en particular con Argentina.

Los efectos del cambio climatico, asociados a la ocupacion
de zonas inundables, hacen que eventos como el de mayo de
2024 sean cada vez mas frecuentes. Sin embargo, la capacidad
matematica actual de los modelos de prevision permite, con un
intervalo razonable de unos pocos dias, predecir el impacto de
las inundaciones con cierta precision y servir de base para planes
de actuacion de emergencia. Para ello, es necesario recopilar
datos de elevacion, precipitaciones, batimetria y otros que sirvan
como informacién de entrada para los modelos de prondstico.
Estados como Santa Catarina o Pernambuco cuentan con
informacion de este tipo. Estas y otras medidas fueron sugeridas
por investigadores del Instituto de Investigaciones Hidraulicas
a fines de 2023, tras las inundaciones de noviembre, pero no
fueron seguidas por los organismos publicos responsables.

Los investigadores también cuestionaron la responsabilidad
gubernamental en el mantenimiento de las obras de defensa,
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comodiques de contencion y barreras anti-inundaciones. Los
sistemas de proteccion, especialmente en Porto Alegre, requieren
de una intensa movilizaciéon de agentes capacitados para el
correcto funcionamiento de compuertas y salas de maquinas.
Preservar la memoria de las personas sobre los impactos sin
precedentes de la inundacion de 2024 no solo debe servir como
una advertencia para la poblacion, sino también para organizar
con la gente acciones adecuadas y frecuentes para la operacion
y mantenimiento de los sistemas de proteccion.

Paiva et al. (2024) recomiendan que los proyectos y la
planificacion de infraestructura sean adaptables y flexibles,
y que faciliten o no inviabilicen su ampliacién, como en el
ancho de puentes, en los tramos de alcantarillas, en la altura de
coronacion de presas y diques, etc., permitiendo asi considerar
futuros incrementos en los valores de referencia, dado un cierto
riesgo asociado a eventos hidroldgicos extremos.

La formacion de equipos responsables de gestionar los sistemas
de proteccion con frecuencia y no solo durante las inundaciones
debe ser una prioridad. El presente trabajo pretende identificar
pautas para una solucion, sin necesariamente encontrar
culpables. La poblacion afectada es la que mas sufre al tener
que desplazarse desde zonas previamente estables. Todo esto
trae consigo la importancia de la inteligencia y sus tres pilares
1. prediccion (responsabilidad del modelo hidrodinamico), 2.
Estrategia, y 3. Accion (responsabilidad del plan de emergencia
con participacion social).

Como se analiza en este estudio, es necesaria una mejor relacion
entre la Universidad y el Gobierno, con la participacion de la
poblacién, para que quienes tienen conocimiento y experiencia
puedan contar con mejores datos hidrologicos, no solo de
precipitaciones, sino también de niveles de agua en toda la
infraestructura de las ciudades. Ademas, se necesita un plan
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de emergencia estandar que pueda replicarse en todo Brasil,
considerando la educacion ciudadana, particularmente de las
poblaciones riberefas.
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