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INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

Un aspecto básico en la educación científica de los jóvenes radica en hacerles comprender que la 

construcción del conocimiento científico no es exacta ni lineal, y que normalmente los científicos 

recurren al uso de modelos, que nos son reflejo exacto de la realidad,  para explicarla. Además es 

importante que comprendan que un buen modelo es aquel que permite en la medida de lo posible un 

tratamiento y expresión matemática del mismo. 

Por ello y como paso inicial en este sentido, hemos venido empleando(1), con alumnos de 

Secundaria y primeros cursos de Magisterio, un sencillo modelo geométrico-matemático como el de 

la figura 1, que utiliza expresiones que pueden ser entendidas y operativizadas por alumnos de estos 

niveles. 

Dicho modelo considera que la cantidad de agua recogida en una determinada cuenca hidrográfica 

debe evacuarse a través de su cauce, y que el fenómeno de la inundación se produce por algún tipo 

de obstáculo en el canal de desagüe que impide su normal evacuación. Este obstáculo que se puede 

deber a varias causas naturales o antrópicas, como arrastre de materiales que ciegan el cauce, los 

arcos de los puentes, obras mal planificadas en el cauce o sus inmediaciones, etcétera, puede 

esquematizarse para comprender sus efectos como si el obstáculo actuase de igual manera que lo 

hace una presa de obra, en la cual el agua, una vez retenida por la misma, se dispone en un valle 

geométricamente perfecto de forma rectilínea y sección en “V”, adquiriendo la forma de un prisma 

rectilíneo acostado de base triangular, en el cual la altura del prisma sería la longitud horizontal que 

alcanzaría el agua represada. 



 
Para su mejor comprensión conceptual, la figura 1, imagina que el volumen de agua recogida en la 

cuenca se vierte en un cubo y este se traslada a un prisma recto de base triangular, en el cual, una 

vez adaptado a la presa obstáculo, las dimensiones de la base del triángulo serían la anchura (a) y la 

altura (h) de la presa, y la altura del prisma sería la longitud (l) que alcanzaría al agua  represada 

El problema fundamental a resolver sería “calcular hasta donde llegaría la inundación con unas 

dimensiones dadas de la pesa obstáculo y una cantidad calculada de lluvia recogida en la cuenca 

aguas arriba de esa presa”, lo que se reduciría a despejar incógnitas  en la fórmula de un prima recto 

de base triangular   

Vp= 1/3 (Sb l)           [1] 



en el que  Sb= área de la base de un triángulo de dimensiones = a.h/2,  l la altura del prisma y Vp= 

precipitación recogida en la cuenca. De dicha fórmula al despejar l se obtendría la expresión 

siguiente: 

l = 3Vp/Sb      [2] 

El desarrollo del proceso con alumnos de Secundaria y Magisterio, puede seguirse en la obra (1) 

mencionada, donde se desarrolla con una metodología de investigación guiada (2), que se conduce 

mediante una secuencia de actividades sucesivas encaminadas a resolver el problema principal y 

problemas derivados que van surgiendo en la conducción de la actividad con los grupos  de 

alumnos, y todo ello dentro de un esquema general de Alfabetización en Ciencia Global (3)(4), que 

considera que la comprensión de las inundaciones como un problema global a escala planetaria, se 

aborda mejor desde su resolución a escala local(5) y su generalización se complementa mediante el 

uso de modelos experimentales (6) y el empleo de las nuevas tecnologías para establecer 

sistematizaciones y clasificaciones de los tipos de inundaciones y sus causas a escala local y 

planetaria. 

En la aplicación de la metodología de investigación guiada, se introducen también aspectos 

desarrollados por Fourez (7)(8) relativos a la construcción de “islotes de racionalidad”, dentro de un 

grupo investigador que aborda la resolución de problemas, e insiste como Gilbert y Boulter (9), 

como resaltamos en un principio, en la importancia del uso de modelos y modelizaciones en la 

educación científica de los niveles no universitarios. 

 

APLICACIÓN A LAS INUNDACIOINES DE CALDAS DE REYES 

 

1. Consideración de las inundaciones producidas por la subcuenca del Umia aguas arriba de 

la presa. 

Consideraremos aquí los efectos producidos en las inundaciones A, B, C y D, expresadas en la tabla 

1, con la fecha de la inundación, precipitación recogida y valor de mareas vivas en el puerto de 

Vigo, recogidas en el diario La Voz de Galicia. El dato de mareas máximas puede ser interesante ya 

que la coincidencia de una precipitación anormalmente elevada con una marea viva, que impide la 

evacuación , puede actuar igual que una presa obstáculo y el agua retrocede en su valle provocando 

la inundación en puntos alejados de la desembocadura. Ver referencias (1) y (6). 

 

 



Tabla 1 

Inundación Fecha Precipitación 

(l / m2) 

Marea máxima 

en Vigo (m) 

A 01-12-00 310 3,04 

B 15-12-00 146 3,47 

C 05-01-011 200 3,02 

D 19-11-02 190 3,46 

 

El primer problema a plantear sería “¿Por qué se producen periódicamente inundaciones en el río 

Umia en Caldas de Reyes2?”. Su resolución se aborda desde la búsqueda y selección de la noticia 

de la inundación y sus efectos en los medios de comunicación de masas e Internet y requiere abrir 

“cajas negras” en el sentido de Fourez (7 y 8), sobre términos como “gota fría” y otros conceptos 

meteorológicos y climáticos. 

El segundo problema a resolver sería averiguar “¿Hasta donde llegaría la inundación con los datos 

recogidos para las inundaciones A ,B, C y D investigadas si existiese (o se produjese) un obstáculo 

en su cauce?”. Su resolución implica a su vez abrir nuevas “cajas negras” sobre conceptos tales 

como “qué es una cuenca hidrográfica”, “como se determina su forma y su superficie”, “ forma de 

cuantificar la precipitación caída en la cuenca de un río”, “ uso y cambios de escala”, “calculo de 

superficies irregulares, tales como las formadas por una cuenca fluvial”, “consideración de la 

exactitud y/o aproximación de algunos tipos de cálculos matemáticos”, etcétera3.  

En el caso del Umia, lo aplicaríamos al volumen del agua que incidiría en Caldas de Reyes, 

trazando las subcuencas del Umia aguas arriba de la presa, más la subcuenca del Rio Bermaña-

Gallo, que desemboca en el casco urbano de Caldas. 

A continuación indicamos la secuencia de actividades planeadas por investigación guiada para la 

resolución de los problemas principales y derivados: 

Primera actividad: Debatir sobre qué aspectos consideran que pueden influir en una inundación y 

cuáles serían los daños colaterales en personas y bienes. 

Segunda actividad:  Buscar en los medios de comunicación de masas los datos de los valores 

relevantes que influyeron en la inundación (litros de lluvia caídos por metro cuadrado, nivel de las 

mareas en el día de la inundación), así como datos que permitan cuantificar los daños (altura de la 

inundación en las casas afectadas, pérdidas materiales, etcétera). 

                                                 
1 La noticia de la inundación en Caldas se produjo los días 6 y 7 , siendo el valor de mareas el día 7 de 3,24m 
2 Evidentemente el problema sería el mismo si consideramos las inundaciones que el Umia experimenta en las 
inmediaciones de su desembocadura y aguas arriba de la misma, por lo que en este caso convendría operar con la 
subcuenca del Umia comprendida entre la desembocadura  y la presa cercana a Caldas de Reyes. 
3 Estos cálculos se explican adecuadamente en Lillo, 1999, páginas: 209 a 222, mediante ejercicios básicos y ejercicios 
de refuerzo. 



Tercera actividad: Consta de tres actividades encadenadas: 3.1:Delimitar la forma de la cuenca 

fluvial del río Umia. 3.2: Calcular la superficie de la misma en m2 y 3.3: Calcular la cantidad de 

agua recogida en dicha cuenca sabiendo que la precipitación medida por el Instituto de 

Meteorología fue la expresada en cada caso en la tabla 1. 

La figura 2 muestra la forma de la subcuenca del Río Umia aguas arriba de la presa a escala 

1:100.0004 y la forma de calcular su superficie superponiendo una cuadrícula de papel milimetrado. 

La superficie obtenida da mediante el contaje de cuadrículas completas e incompletas promediado, 

una superficie de 190,5 Km2, es decir 190,5 x 106 m2. 

                                                 
4 El dibujar la cuenca a esta escala hace que quepa cómodamente en un DIN A-4 al que se le puede superponer un papel 
vegetal milimetrado transparente para realizar el cálculo, de forma que un cm de la cuadrícula equivale a 1 Km2 



 



La tabla 2 expresa los volúmenes de agua precipitada, causa de las inundaciones A, B, C y D en la 

subcuenca aguas arriba de la presa. Estos dato se obtiene multiplicando la precipitación caída en l / 

m2 por la superficie de la cuenca expresada en litros ( l = dm3), y pasando el resultado obtenido a 

hectómetros cúbicos (hm3). 

Tabla 2 
Inundación Fecha Precipitación 

(l / m2) 

Superficie  

(m2) 

Volumen total 

recogido en la 

subcuenca (l) 

Total recogido 

(hm3) 

A 01-12-00 310 190,5 x106 59055x106 59,05 

B 15-12-00 146 190,5 x106 27813x106 27,81 

C 05-01-01 200 190,5 x106 38100x106 38,10 

D 19-11-02 190 190,5 x106 36195x106 36,19 

 

Actividad 4: Calcula que longitud (1) alcanzaría el agua precipitada en las inundaciones A, B, C y 

D, si se vertiese en una presa de dimensiones iguales a aquellas con las que se ha construido la 

presa del Río Umia, teniendo en cuenta el modelo de la figura 1 y la fórmula de la expresión [2], 

anteriormente deducida del Volumen del prisma, y las dimensiones del triángulo base que serían la 

anchura y altura de la presa: a =160m y h = 36 m. 

 La tabla 3 expresa los resultados obtenidos para l . 

Tabla 3 
Inundación Volumen (Vp) 

recogido (m3) 

3Vp 

(m3) 

Area del 

triángulo base 

(Sb) (m2) 

Longitud (l) 

(m) 

Longitud (l) (Km)

A 59055x106 177165x103 2880 61515,625 61,51 

B 27813x106 83439x103 2880 28971,875 28,97 

C 38100x106 114300x103 2880 39687,500 39,68 

D 36195x106 108585x103 2880 37703,125 37,70 

 

La longitud dada para el embalse del Umia por los informes técnicos es de 6 Km., valor 

notablemente inferior al obtenido en los casos A,B,C y D estudiados, por lo que los alumnos 

comprenden fácilmente, que el agua recogida en la cuenca con esos datos de precipitación la 

desbordarían sobradamente, provocando las inundaciones que ocurrieron. A Esta tabla se podrían 

añadir dos columnas mas para hacer visible este hecho. En la primera se colocaría la longitud que 

da el informe técnico para el embalse (6 Km.) y en la segunda el número de veces que este valor es 

superado en cada caso, que se obtiene dividiendo 6 por el valor l de la columna sexta. 

 



2. Consideración del papel que ejercería la subcuenca Bermaña-Regueiro del Gallo 

 

Sobre Caldas de reyes actúan las aguas recogidas por la subcuenca aguas arriba de la presa, pero 

también las de la subcuenca Bermaña-Gallo5, por lo que habrá que considerar el efecto de ambas 

subcuencas sumadas. 

La figura 3, muestra la subcuenca de este conjunto6 y la forma de calcular su superficie a escala 1: 

100.000. Hemos utilizado la cuadrícula de 0,5 cm en este caso, por lo que el número total de 

cuadrícula obtenidas (102,5), debe dividirse por cuatro, ya que cada cuatro cuadrículas de 0,5 cm de 

lado constituyen una de 1 cm, obteniéndose  en este caso 25,62 cuadrículas de 1 cm2, que 

equivaldrían a la escala del plano a 25,62 Km2. 

 

                                                 
5 El arroyo del Gallo desemboca en el Rio Bermaña y éste en  el casco urbano de caldas de Reyes desde el Norte. 
6 Se dibuja la subcuenca del bermaña-Gallo, añadiendo la parte que quedaría entre ésta y la base de la presa del Umia. 



La tabla 4, expresa la cantidad de agua precipitada en cada caso en esta subcuenca. 

Tabla 4 
Inundación Fecha Precipitación 

(l/m2) 

Superficie (m2) Volumen total 

recogido en la 

subcuenca (l) 

Total recogido 

(hm3) 

A 01-12-00 310 25,62 x106 7942,2x106 7,94 

B 15-12-00 146 25,62 x106 3740,52x106 3,74 

C 05-01-01 200 25,62 x106 5124x106 5,12 

D 19-11-02 190 25,62 x106 4867,8x106 4,86 

 

3. Consideración del agua que finalmente incidiría sobre Caldas de Reyes. 

 

Sería evidentemente la cantidad suma de las aguas recogidas por la subcuenca aguas arriba de la 

presa y las recogidas en la subcuenca Bermaña-Regueiro del Gallo, tal como expresa la tabla 5. 

Tabla 5 
Inundación Fecha Precipitación 

(l/m2) 

V recogido en 

la subcuenca 

aguas arriba de 

la presa (hm3) 

V recogido en 

la subcuenca 

Bermaña-Gallo 

(hm3) 

V Total 

incidente sobre 

Caldas 

(hm3) 

A 01-12-00 310 59,05 7,94 66,99 

B 15-12-00 146 27,81 3,74 31.55 

C 05-01-01 200 38,10 5,12 43.22 

D 19-11-02 190 36,19 4,86 41.05 

 

Datos que vienen a acentuar la evidencia de la naturaleza de la inundación y sus causas. 

 

UTILIZACIÓN DE MAQUETAS EXPERIMENTALES PARA COMPRENDER LOS EFECTOS 

DE LA EXISTENCIA DE SUELOS PERMEABLES Y PRESENCIA/AUSENCIA DE 

VEGETACIÓN 

 

Entre los complejos factores que pueden intervenir en el retardo de la incorporación del agua de 

lluvia al cauce fluvial, que mitigarían los efectos catastróficos de una inundación como las 

estudiadas, los alumnos comprenden fácilmente la influencia de la presencia de suelos permeables y 

la presencia/ausencia de vegetación.  

Mis alumnos han utilizado una maqueta como la de la figura 4, que consta de una malla fina de 

alambre para retener la arena (que simularía la presencia de rocas permeables) o musgo (que 

simularía la presencia de vegetación). 



 
Cuando han utilizado arena han obtenido que ésta retiene un 33,5 % del agua total,  y si emplean 

musgo, la retención es de un 25 %. Si aplicásemos estos porcentajes a los datos de lluvia total que 

llegaría a Caldas, y elaborásemos una tabla de datos como indica la tabla 6, comprenderían 

fácilmente la disminución de la incidencia de la inundación y que los efectos de esta disminución se 

reflejarían en la provocación de menores daños sobre Caldas o incluso que no se producirían, según 

la precipitación que considerásemos. 

Tabla 6 
Inundación Precipitación potencial que 

incidiría sobre Caldas (hm3)

33,5 % retenido por 

un suelo permeable 

Precipitación final que 

incidiría sobre Caldas (hm3) 

A 66,99 22,24 44,75 

B 31,55 10,57 20,98 

C 43,22 14,47 28,75 

D 41,05 13,75 27,30 

 

Los alumnos construirán una tabla similar para el % retenido por la presencia de vegetación. 

 



CONCLUSIONES 

 

1. La aplicación del modelo presa constituye una herramienta didáctica muy útil para que los 

alumnos comprendan como causas principales de las inundaciones, la concurrencia de fuertes 

precipitaciones con el impedimento total o parcial del río para evacuar el agua precipitada.  

2. Comprenden fácilmente que la limitación del desagüe se produce por obstrucción (existencia de 

presas de obra, obras públicas deficientes, obstrucción de los arcos de los puentes, 

desprendimientos de laderas que producen represamientos, etcétera) 

3. Cuando utilizan una maqueta experimental, entienden mejor las causas que pueden retrasar o 

anular el efecto de las inundaciones (suelos permeables, cubierta vegetal), y comprenden 

también que las inundaciones pueden agravarse debido a los efectos de la deforestación por 

incendios o talas abusivas. 
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Relación de figura y su texto : 

 

Figura 1: Modelo geométrico-matemático para investigar las inundaciones mediante el modelo presa: 

a= anchura de la presa; h = altura de la presa; l =altura del prima recto = distancia horizontal a la que 

llegaría la inundación. 

Figura 2: Cálculo de la superficie de la cuenca del Umia aguas arriba de la presa. 

Figura 3: Cálculo de la superficie de la cuenca Bermaña-Gallo. 

Figura 4: Maqueta experimental para calcular la influencia de la existencia de suelos permeables o la 

presencia-ausencia de vegetación en la retención del agua precipitada en la cuenca. 
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