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RESUMEN: En el marco de las relaciones sur-sur y con el propoésito de crear capacidades para los
estudios de peligros, vulnerabilidad y riesgos de inundaciones por intensas lluvias, un equipo de
cubanos y dominicanos desarrollaron el Estudio de peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundaciones
por intensas lluvias en la cuenca del rio Yuna, Republica Dominicana. En este trabajo se presenta
el estudio de susceptibilidad y peligro. El vasto territorio de la cuencay el breve tiempo disponible,
impuso la necesidad de desplegar los métodos de andlisis espacial, anélisis multicriterio espacial,
modelacién cartogréafica y el uso de multiples herramientas de sistemas de informacion geografica
(SIG), unidos a otros métodos estadkticos, trabajos de campo y talleres participativos, en
correspondencia con la metodologi utilizada. Se obtuvo una nueva aproximacion al peligro de
inundaciones por intensas lluvias, sintetizados en mapas tematicos, como base para el posterior
célculo de la vulnerabilidad y riesgo en esta cuenca.

Palabras Clave: peligro de inundaciones por intensas lluvias; reduccion de riesgo de desastres;
susceptibilidad ante inundaciones por intensas lluvias.

ABSTRACT: Within the framework of south-south relations and with the purpose of creating
capacities for studies of hazard, vulnerability and risks of flooding due to intense rains, a team of
Cubans and Dominicans developed the Study of hazard, vulnerability and risk of flooding due to
intense rains rains in the Yuna river basin, Dominican Republic. In this work the study of
susceptibility and hazard, is presented. The vast territory of the basin and the short time available,
imposed the need to deploy the methods of spatial analysis, spatial multicriteria analysis,
cartographic modeling and the use of multiple tools of geographic information systems (GIS),
together with other statistical methods, field work and participatory workshops, in correspondence
with the methodology used. A new approximation to the hazard of floods due to intense rains was
obtained, synthesized in thematic maps, as a basis for the subsequent calculation of vulnerability
and risk in this basin.

KeyWords: flood hazard due to heavy rains; disaster risk reduction; susceptibility to flooding due
to heavy rains.
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1. INTRODUCCION

En el marco de las relaciones sur-sur para la reduccién del riesgo de desastres y con el proposito de
crear capacidades para la realizacion de estudios de peligros, vulnerabilidad y riesgos de
inundaciones por intensas lluvias, un equipo de investigadores y especialistas cubanos y
dominicanos desarrollaron el Estudio de peligro, vulnerabilidad y riesgo de inundaciones por
intensas Iluvias en la cuenca del rio Yuna, Republica Dominicana.

La cuenca del rio Yuna fue seleccionada para el Estudio, atendiendo a su ubicacion geogréfica que
es favorable para la ocurrencia de eventos hidro-meteoroldgicos extremos tales como: ciclones
tropicales, intensas o prolongadas lluvias e inundaciones, y a sus caractersticas geoldgicas,
geomorfoldgicas, tectonicas, hidrogeoldgicas y climaticas. Los principales impactos de las
recurrentes inundaciones en la cuenca se han asociado a importantes dafios econémicos,
ambientales, fiicos y a la pérdida de vidas humanas.

Entre los principales antecedentes sobresalen los resultados que abordan el tema de las
inundaciones por fuertes lluvias en la Republica Dominicana, entre ellos el Estudio de
susceptibilidad ante inundaciones en Republica Dominicana (Consorcio IGME-BRGM-INYPSA,
2010); Amenazas y riesgos naturales, Republica Dominicana. (Direccion General de
Ordenamiento y Desarrollo Territorial, 2012) y el Mapa de amenazas de inundaciones de V.
Cordero (2000). Otros trabajos que han utilizado la metodolog i seleccionada para el estudio, con
un uso amplio de las geotecnologis y el analisis multicriterio espacial, han sido importantes
antecedentes. Dentro de ellos se destacan los Estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo ante
eventos hidrometeoroldgicos de las provincias Camagley y Las Tunas (2011) y el Analisis
multipeligros de la provincia Camagiey, de Primelles y Lao (2019).

Como resultado del estudio realizado en el afio 2016, se obtuvo una nueva aproximacion al peligro
de inundaciones por intensas lluvias, sintetizados en mapas tematicos, como base para el calculo
de la vulnerabilidad y riesgo ante este evento en la cuenca hidrogréfica.

2. MATERIALES Y METODOS

El enfoque ecosistémico establecid la pertinencia de la seleccion de la cuenca como unidad de
analisis para el estudio de susceptibilidad y peligro de inundaciones por intensas lluvias.

Fue utilizada la metodolog & cubana para la determinacion de riesgos de desastres a nivel territorial,
del Grupo de Evaluacion de Riesgos de la Agencia de Medio Ambiente (2014), contextualizada a
las caracter ticas del pak.

Esta metodolog® tiene como propdsito el calculo del peligro, la vulnerabilidad y el riesgo ante
eventos extremos, entre ellos las inundaciones por intensas lluvias. En el trabajo se utiliza la
propuesta metodoldgica para la determinacion de las zonas susceptibles a inundarse o el escenario
de peligro, y el célculo de la intensidad y del periodo de retorno del peligro, objeto del estudio que
se presenta, que fue la base para el posterior calculo de la vulnerabilidad y el riesgo.



Entre los métodos y técnicas de investigacion utilizados sobresalen el método cartografico, andlisis
espacial y andlisis multicriterio espacial, soportados en un entorno SIG, entre ellas las utilizadas
para la obtencion de modelos digitales de elevacion, andlisis hidroldgico, densidad de cauces,
algebra de mapas, reclasificacion y la elaboracion de mapas tematicos, entre otras.

El uso de estas herramientas, utilizadas o descritas indistintamente por diferentes autores en razon
de las metodologis que asumen (Direccion General de Ordenamiento y Desarrollo Territorial,
2012; Qiang et al., 2017; IDEAM, 2017; Olivera, et al., 2021; Natho, S., 2021;), favorecio el rapido
reconocimiento de las caracterkticas de la geomorfologi del vasto territorio bajo estudio, la
modelacion del flujo de agua sobre la superficie del terreno, el levantamiento de la red hidrogréfica,
la identificacion de areas de concentracion de cauces, los Iimites de cuencas y subcuencas
hidrogréficas, el comportamiento de los factores geolog i, suelos, vegetacion, la elaboracion de los
mapas de isoyetas, susceptibilidad y peligro, entre otros aspectos de interés para este tipo de
estudio. Otros métodos y técnicas utilizados fueron el andlisis estadstico y bibliogréafico o
documental, la encuesta, asicomo los trabajo de campo y talleres participativos.

En el célculo para los diferentes periodos de retorno de lluvias intensas se utilizo la formula
establecida segun modelo de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de susceptibilidad ante inundaciones por intensas lluvias.

Este estudio permitid identificar los espacios del territorio donde estan creadas las condiciones
naturales o inducidas, susceptibles a la ocurrencia de inundaciones por intensas lluvias. Tuvo como
base el andlisis espacial del comportamiento de multiples criterios: geolégicos, geomorfoldgicos,
hidrogréficos, edafologicos y vegetacion, que con diferentes pesos en razon de su importancia
relativa para el analisis realizado, permitieron modelar cartograficamente las areas susceptibles a
inundarse. Se realizaron adecuaciones a la conceptualizacion y operacionalizacion de variables para
los factores edafolégico y vegetacion, con el proposito de ajustarlas a la clasificacion de suelos
utilizada en el paB y a los tipos de vegetacion presentes en el area, indistintamente.

Factor geoldgico. Desde el punto de vista geoldgico la existencia de depdsitos cuaternarios
(holoceno, pleistoceno y terrazas fluviales) y margas, y yesos del plioceno, constituyen elementos
favorecedores de la existencia de areas susceptibles a las inundaciones. Estos depoésitos se
extienden por unos 2 600 km2, y comprenden, entre otras &reas dispersas, una extensa zona
compacta que se extiende de este a oeste hacia el norte y centro de la Cuenca.

Factor geomorfoldgico. En la cuenca se localizan elementos geomorfoldgicos de interés para el
analisis de susceptibilidad ante inundaciones por intensas lluvias, sobresale la existencia de una
extensa llanura de inundacion de unos 1 289 km2, extendida de este a oeste hacia el centro norte
de la cuenca, regada por el rio Yuna y sus principales afluentes, entre ellos el rio Camu. Otros
elementos geomorfoldgicos de interés estan constituidos por los fondos de valle de los rios
principales y un grupo de areas mas pequefias y dispersas que representan zonas bajas con
acumulacion de cauces.

En la Figura 1 se muestran los mapas de los factores geoldgico y geomorfologico de la cuenca del
rio Yuna.



SUSCCPTIOILIDAD ANTE INUNDACIONCS POR INTENSAS LLUVIAS
CUENCA DEL RIO YUNA
Factor G

e

P e | LY T — —
Locatpacn Ragens |
Popects Canto de creacin de capacdedes Vi -
298 e FOBAO0N O r s (0 Seseed y L) \ I~
SERPLACKIN M CATES RmINC0 w (.II.NA g
(i o romps o it |~ ’ o
i s o o -
Cunrct 0w 0 W, At Deua r weene er
Crmrtatrs (orerw Wie et Pamas F ot - “
b

—

SUSCEPTIBILIDAD ANTE INUNDACIONES POR INTENSAS LLUVIAS
CUENCA DEL RIO YUNA

Factor Geomorfolégio
. o — -— — a— o
*
2, > NN .- .2 x"r
i - 5
4 N
» I
+ .
1 P o - - . - - -
et S S
— o — -— — a— oy
Ry " Fachor guamortoligpco
> ’ ) B 17 s plane e nendanitn AT
YT ) I 1.5 Lianars de inundacion y cou s
- - Boras Bapen con acumatnctn [ | Comnn v
Vet -
L= Lecetecia Regoner
Propecto Contm Je reacion v Capacdades .
Para 1 reR TN du reagon de Mesaates 2. I\ 'f\
SOnt i W (B AT - QTMA 1
s = ey o watat | —— e
[y -
s Sk e Vorm Smpiiin Crmmiirn e k= i) N(“I
B e e e S A i
CoNGOn re masm Fromptns | g PR,

—

Figura 1. Mapas de los factores geoldgico y geomorfolégico de la cuenca del rb Yuna.

Factor pendiente. El analisis de la altimetria de la cuenca mediante el modelo de elevacién del
terreno, permite identificar una extensa zona de Ilanuras de hasta 120 m.s.n.m.m, localizada desde
el centro norte de la cuenca hasta el extremo este, con pendientes bajas, entre 0 y 10 grados, puede

observarse la amplia localizacion de pendientes de hasta 5 grados.

Factor hidrogréfico. La extensa red hidrogréfica formada por el rio Yunay sus afluentes, determina
la existencia de 1428 km de corrientes de captacion (rios de ordenes 3, 4, 5y 6), pertenecientes al
Yuna y sus principales afluentes, Camu, Licey, Maguaca, Chacuey, Payabo, Cuaba, Masipedro,
Maimon, entre otros, que constituyen un importante factor de susceptibilidad ante inundaciones

por intensas lluvias.

En la Figura 2 se muestran los mapas de los factores pendiente e hidrogréafico de la cuenca del rio

Yuna.
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Figura 2. Mapas de los factores pendiente e hidrografico de la cuenca del ro Yuna.

Factor edafoldgico. El andlisis de las caracter Bticas edafoldgicas de la cuenca, permitid identificar
suelos que favorecen el escurrimiento. Son ellos los vertisoles, hidromorficos, fluvisoles, e
histosoles, que ocupan extensas zonas dentro de la cuenca, unos 2 755 km2, localizados
fundamentalmente hacia la parte norte y central. Muchos de ellos presentan hidromorfismo como

factor limitante que refuerza las condiciones de impermeabilidad.

Factor vegetacion. El analisis del factor vegetacion, permitio discriminar las coberturas no arbéreas
favorecedoras del escurrimiento, que ocupan extensas areas distribuidas ampliamente en toda la
Cuenca, por espacio de unos 3 490 km2, dentro de las que se destacan las coberturas herbéceas y
arbustivas y de cultivos, ubicadas fundamentalmente hacia el centro y el extremo este de la Cuenca,

mayoritariamente arroz, cacao y pastos.

En la Figura 3 se muestran los mapas de los factores, edafoldgico y vegetacion, de la cuenca del rio

Yuna.
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Figura 3. Mapas de los factores, edafolégico y vegetacion, de la cuenca del ro Yuna.

Susceptibilidad ante inundaciones por intensas lluvias.

A partir del analisis conjunto de los factores: geoldgico, pendiente, geomorfoldgico, hidrografico,
edafologico y vegetacion; mediante el analisis multicriterio espacial, se obtuvo el mapa de
susceptibilidad ante inundaciones por intensas Iluvias de la cuenca del rio Yuna, con un area
susceptible de unos 1 554 km2, de los cuales 910 km2 corresponden a un area compacta localizada

hacia el centro norte de la Cuenca, con una orientacion este-oeste.

El establecimiento de tres rangos, a partir del recorrido de la variable seglin establece la
metodolog &, permitié obtener un mapa con los niveles alto, medio y bajo de susceptibilidad, que
ocupan 1 065, 456 y 73 km2, respectivamente.

En la Figura 4 se muestra el mapa Susceptibilidad ante inundaciones por intensas lluvias de la

cuenca del rio Yuna.




SUSCEPTIBILIDAD ANTE INUNDACIONES POR INTENSAS LLUVIAS
CUENCA DEL RIO YUNA

P
P

p— Susceptidilidad
’ ante unundaciones
i '™ Yo

" Loeatracxin Reponed |

Proyecis: Contro do Craacidtn do Capatdaces A -~
PO 18 rORX NN 0 POt e Sosasies y ~ , 3 I~

N
it do N |
SRNEBTHON B CAMOD TS0 - CITMA v

¢ ittt Dy ieare N |
Camrsnany Gurmst \Wic Rt Poae § i !’, (;

Cartipan D Jowaty Pomaten ¥ arvien

Ads 216

Figura 4. Mapa Susceptibilidad ante inundaciones por intensas lluvias.
Calculo del peligro de inundaciones por intensas lluvias.

Calculo de laintensidad y del periodo de retorno del peligro. Para que existan inundaciones, ademas
de la susceptibilidad del terreno, debe estar presente el factor externo lluvias. Se procedio al
tratamiento estaditico de los datos pluviométricos de lluvias maximas registradas en las 21
estaciones seleccionadas, ubicadas en la cuenca del rio Yunay sus alrededores, pertenecientes a la
ONAMET vy el INDRHI. Se obtuvo el valor de las lluvias méximas en 24 horas con sus
probabilidades de ocurrencia y Inea de ajuste de tendencia, se reporta la posibilidad de ocurrencia
de lluvias por debajo del 3% de probabilidad, es decir muy superiores a los 500 mm. La mayor
lluvia registrada esta cercana al entorno de los 500 mm, con una probabilidad del 3.4% de
ocurrencia, al medirse 498 mm en la estacion de Constanza, aledafia a la cuenca, seguido por la
estacion Los Quemados, dentro de la cuenca, con lluvia maxima de 423 mm.

Como resultado final de este proceso para determinar el factor de disparo (FIl) se obtuvieron los
mapas isoyéticos de lluvias maximas en 24 horas y para perodos de retornos de 5 afios, (Figura 5),
asicomo de 10y 20 afios, que equivalen a las probabilidades del 20, 10 y 5 por ciento de ocurrencia
de lluvias intensas respectivamente. EI comportamiento del factor disparador de precipitaciones en
sus componentes de intensidad y periodo de recurrencia, determinan la existencia de zonas de
mayor probabilidad de lluvias intensas, segun los rangos de valores de precipitacidén obtenidos que
son: entre 100 mm y 169 mm en 24 horas (bajo); entre 170 mm y 239 mm en 24 horas (medio) y
mayor a los 240 mm en 24 horas (alto).
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Figura 5. Mapas isoyéticos para lluvias maximas en 24 horas y peroido de retorno de 5 afios.
Célculo del peligro.

El calculo del peligro, resultado de las operaciones con los mapas de susceptibilidad y lluvias
(factor de disparo), se expresa en dos mapas: peligro para lluvias méximas en 24 horas y peligro
para lluvias méximas con un tiempo de retorno para 5 afios, teniendo en cuenta la intensidad del
peligro acorde a su clasificacion (Figura 6).

El mapa de peligro para Iluvias maximas en 24 horas muestra las &reas inundables dentro de la
cuenca, que tienen una extension de 1 595 km2, aproximadamente el 30% de este territorio, de
ellos 1 376 km2, corresponden a un area compacta localizada hacia el centro norte de la cuenca,
con una orientacion este-oeste. El establecimiento de tres rangos segun establece la metodolog g,
permitié obtener un mapa de niveles alto, medio y bajo de peligro, que ocupan 152, 1 103 y 339
km2, respectivamente.

Las provincias con mayor extension de areas con peligro alto dentro de la Cuenca, son Duarte,
seguida de Sdnchez Ramirez y Monsefior Nouel, en el resto predominan los peligros medio y bajo.
Un total de 40 asentamientos urbanos y 115 rurales, estan ubicados parcial y en algunos casos
totalmente, en zonas de peligro de inundaciones por intensas lluvias, entre ellos, 12 asentamientos
rurales en zonas de peligro alto.

Los resultados obtenidos muestran semejanza con los obtenidos por V. Cordero (2000), en su mapa
de amenazas de inundaciones de Republica Dominicana, tanto en la distribucion de las éreas
inundables dentro de la cuenca del Yuna, como en el area inundable en ese espacio, s6lo con 373
km2 menos segun la modelacién realizada.



El mapa de peligro para lluvias con tiempo de retorno de 5 afios (probabilidad del 20% de
ocurrencia), muestra las areas inundables que tienen una extension de 1 594 km2. Se aprecian las
areas con niveles de peligro alto, medio y bajo, que ocupan 148, 1 070 y 377 km2, respectivamente.
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Figura 6. Mapas de peligro de inundaciones por intensas lluvias (lluvias maximas en 24 horas
y per bdo de retorno de 5 afos.

4. CONCLUSIONES

La metodolog & utilizada, contextualizada a las particularidades del pa®, demostro su validez para
el andlisis de la susceptibilidad y peligro ante inundaciones por intensas lluvias en la cuenca del rio
Yuna.

La amplia utilizacion de las geotecnologias para el manejo de la profusa informacion geogréfica
que implica el estudio, permiti6 modelar en breve tiempo la susceptibilidad y peligro ante
inundaciones por fuertes lluvias en la cuenca del rio Yuna.

El estudio realizado permiti6 identificar las areas de mayor peligro y puede contribuir a la
comprension del comportamiento de este evento hidrometeorologico extremo y al
perfeccionamiento de la gestion de reduccion del riesgo y la toma de decisiones asociadas. El
resultado fue la base para el posterior calculo de la vulnerabilidad y el riesgo ante este evento en la
cuenca hidrografica del rio Yuna.

Los resultados fueron presentados al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, el
Servicio Geologico Nacional, la Defensa Civil, la Academia de Ciencias y el Consejo Nacional de
Emergencias. El intercambio de experiencias, un proceso en el que todos aprendieron, ha permitido
a los colegas dominicanos replicar este estudio en otras zonas del pas.
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