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Antecedentes

m Huracan Georges (22 y 23
de sept., 1998), afecto el
70 % (48, 442 km?) del

territorio nacional.

Fuertes rafagas de viento,
lluvias torrenciales.

Extensas 1nundaciones vy
deslizamientos de lodo.

Poblacion severamente
afectada: 9,800.

Poblacion medianamente
afectada: 238,621.

1,000 a 3,000 wviviendas
destruidas.




Introduccion

m En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos de la aplicacion de diferentes
metodologias para la zonificacion de las amenazas
y riesgos ante inundaciones y deslizamientos en la
cuenca del rio San Juan.

m Programas ArcView, ILWIS y PCRaster de los
SIG, dentro del programa de Accion Regional para
Centro América (RAPCA), UNESCO, el ITC,
Holanda y el CEPREDENAC, Panama.




Objetives Generales

B [dentificar las areas potenciales a ser alectadas
por inundaciones y deslizamientos en la cuenca
del rio San Juan y los elementos que se
encuentran bajo riesgo en las comunidades de
Sabaneta y San Juan.

m Contribuir al ordenamiento en el uso del suelo
que evite los asentamientos en cauces y zonas
con pendientes de alto riesgo.




Objetivos Especilicos

B Proveer una herramienta que posibilite 1a
toma de decisiones para la gestion de riesgo
en las comunidades de San Juan de la
Maguana y Sabaneta.

m [dentificar areas prioritarias para planes de
manejo.

m Intentar involucrar a las comunidades que
integran el area de estudio en el proceso de
1dentificacion de amenazas y de los elementos
bajo riesgo.




Generalidades del Area de Estudio

Superficie de 1,600 km?.

[Localizada en la region
suroeste del pais.

Una de las zonas de menor
desarrollo.

Mas del 75% de los hogares
viven en la pobreza
(ONAPLAN, 1998).

m /Zona de ruta de huracanes.

m Poblacion total de 268,149
habitantes (censo de 1998).




Geologia y Geomortologia

B Rocas

volcanicas (tobas), rocas sedimentarias

indiferenciadas, calizas, ademas de
conglomerados, areniscas y esquistos arcillosos e
incluye depositos de terrazas y aluviones.

Se localiza una de las 12 grandes fallas regionales:
Falla de San Juan; indicativo del alto tectonismo
en la zona.

Unidad

es geomorfologicases son: vertiente sur de

la Cordillera Central, parte de la Sierra de Neiba y

el Vall

e de San Juan (incluye llanos aluviales,

terrazas bajas y altas, abanicos aluviales y colinas

bajas).
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Clima y Suelos

m Precipitaciones desde 930 - > 2000 mm/ano,
distribuidas de forma irregular.

B Zonas ecologicas: bs-S, bh-S, bh-MB y bmh-MB
(Holdridge).

B Predominan suelos de terrenos escabrosos no
calizos y calizos, aptos solo para cobertura boscosa
O para pastizales.

m En la parte media y baja estan localizados algunos
de los suelos mas productivos del territorio
nacional.




Capacidad Productiva y
Pendientes

m Suclos clase VII, con relieves de colinas altas vy
bajas y pendientes de 15 - 30 % y zonas con
relieve montafioso con pendientes que pueden
superar el 60 %.

mEn el valle, suelos clase II (alto potencial

agricola), IV y V, con pendientes desde 3 hasta
15 %.




Uso y cobertura

m Parte alta: bosques (Parque
José del Carmen Ramirez ) y
agricultura de subsistencia (>
extension).

m Parte media y baja:
agricultura intensiva (uso
adecuado) de arroz, fr1jol rojo,
platanos, etc.




Analisis de Amenazas a
Deslizamientos

m Concepto:

Movimiento de masas de suelo o rocas que se
desplazan en direccion de la pendiente a
consecuencias, en la mayoria de los casos, de
un aumento en la presion de los poros en el
talud, lo que debilita la resistencia del material
del suelo (Th. W. J. Van Asch).




Factores que Inciden

m Condiciones previas del material y el terreno.

m Resistencia del material a los movimientos
(geologia).

m Fuerza de gravedad, la presion hidrostatica.
Las lluvias de alta intensidad.

[Los terremotos y la intervencion humana.

El tipo de cobertura y la pendiente del terreno
(Cordero, 2000).




Otros Factores que Inciden
(RAPCA-CBNDR, 2000)

B Atributos Geomorfologicos del terreno.

B Geometria del deslizamiento.

m Tipos de movimientos.

m Velocidad del movimiento.




Metodologia

m Se utilizaron dos métodos:
- Directo o Deterministico.
- Indirecto.

m Método Deterministico:

o Modelo combinado Hidrologico-Estabilidad de Taludes (Van
Asch, 2000), que a través de la creacion de diferentes
escenarios realiza un analisis fisico-estadistico, calculando el
Factor de Seguridad (Amenaza Absoluta) de la pendiente.

o Es generado a través del programa PCRaster, version 2.0
(Universidad de Utrech, Holanda).




Metodologia

B [ndirecto:

- Realiza analisis de la interrelacion entre las caracteristicas
y condiciones en que se encuentra el terreno y.

la potencialidad de ocurrencia de los derrumbes.

- Los datos fuente para el analisis casi todos provienen de los
programas ArcView y Erdas Imagen.

- Para la integracion y el analisis de los datos se utilizo el
programa ILWIS, 3.1 para Windows ( ITC, Holanda).




Variables que Ultiliza el Modelo Directo

Precipitacion

Evapotranspiracion

Agua almacenada por interceptacion.

Modelo de Elevacion Digital del Terreno (DEM)
Pendiente

Mapa de direccion del flujo subterraneo

Espesor de la capa del suelo

Porosidad

Capacidad de campo (PF>2) o humedad inicial del suelo
Coeficiente de conductividad hidraulica
Angulo de friccion interna del suelo

Cohesion

Pérdida de aguas subterraneas en las rocas

Mapa de uso y cobertura actual
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Mapa de geologia




Flujograma Metodo Directo

Matriz ]

Percolacion

" Agua Fujo
Inestabilidad Subterranea > Subte rJr Aneo
Pendiente

Pérdida




Escenarios de Precipitacion por Recurrencia

y Tipo de Cobertura
(Meétodo Directo)

Para el desarrollo de los diferentes escenarios se tomaron como
punto de partida diferentes valores de precipitacion diaria en cm.
(factor desencadenante), bajo condiciones climaticas normales,
para intervalos de 2, 5, 10, 20 y 50 anos; se calcul6 la estabilidad

que representa la pendiente con tres diferentes tipos de cobertura: la
actual (mixed en el modelo), boscosa (forest) y pastos (grass).

Para cada tipo de cobertura se ubicaron tres areas de muestreos,
distribuidas en una zona de fuerte pendiente, en una de pendiente
media y el otro punto en una zona plana dentro de la cuenca




Creacion de los Escenarios de Precipitacion
por Recurrencia y Tipo de Cobertura

Al finalizar la modelacion:

Mapas de probabilidad de fallas (factor de seguridad de 0 - 1) y de
areas de 1nestabilidad.

Los graficos que muestran las alturas alcanzadas por el agua
subterranea durante la simulacion.

Porcentajes acumulados de las areas que se tornan inestables
(probabilidad de falla > 0.5) para cada tipo de cobertura durante la
stmulacion.




Mapas Utilizados con el Metodo Indirecto

m Modelo Digital del Terreno (DEM)
m Geologia

m Suelos

m Conflictos de uso de la tierra

m Pendientes

m Zonas de vida (zonas ecologicas )

m [os datos fuente para el analisis fueron elaborados
con los programas ArcView y Erdas Imagen




Pasos Realizades para Obtencion del
Mapa

Asignacion de pesos a los mapas tematicos

Transformacion de mapa tematico a mapa de
pesos a traveés de un proceso de renumeracion.

Combinacion de todos los mapas de pesos
mediante un proceso de adicion para generar el
mapa de amenazas a deslizamientos.

Reclasificacion del mapa final de deslizamientos




Resultados

“ " m Bajo pasto hay menor interceptacion de

la  vegetacion; el agua  infiltra
rapidamente, la conductividad
hidraulica es mas baja que con bosque,
por lo que un mayor porcentaje de areas
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Con cobertura de bosque habra
mas lluvia que serd interceptada
por la vegetacion y que no
infiltrara en el suelo, lo que
favorecera la estabilidad de la
pendiente.

Esto tiene un efecto en la
estabilidad de la pendiente;
especialmente para dias con poca
cantidad de lluvia.

El agua subterrdanea no se eleva
rapidamente, por lo tanto el
porcentaje de areas inestables sera
menor (6.8 %) en comparacion con
el escenario original de uso y

cobertura (8.8 %).




Resultados Método Indirecto

m 798 Km® presentan una alta
amenaza de deslizamiento.

362 Km* presentan amenaza
moderada; localizadas en
B tuy bajs

B i zonas de menor degradacion.
O Moderads 2 .
I At 430 Km*~ amenaza baja,

N Y on localizadas en la parte baja,
en toda la zona del Valle de
San Juan .

dentro de la ciudad de San
Juan existen Zonas
puntuales, susceptibles a
sufrir derrumbes.




Deslizamientos en Sector Mesopotamia
(San Juan de la Maguana)




Vulnerabilidad a Deslizamientos

Evaluacion individual de
elementos expuestos.

Ciudades principales, vias de
comunicacion, infraestructuras
de salud, infraestructuras de
riego y presas, areas protegidas
y poblacion.

Asignacion de valores de pesos
(1-10).

Integracion en un mapa final.




Resultados

m [ as zonas de mayor vulnerabilidad estan ubicadas aguas
arriba de la presa de Sabaneta y areas circundantes, con

fuertes pendientes y suelos muy degradados.

[La comunidad con mayor vulnerabilidad directa es
Sabaneta, precisamente por encontrarse aguas debajo de la
presa.

Algunos sectores de San Juan son vulnerables, sobre todo
los marginales, ubicados en los margenes del rio San Juan
(sectores Mesopotamia, El Rosario y Guachupita); los
desprendimientos que suceden aguas arriba seran
arrastrados con gran fuerza por todo el curso del rio
generando graves danos como sucedio en el pasado
reciente.




Analisis de Riesgo a Deslizamientos

m Riesgo: grado de pérdidas esperada ante la ocurrencia de un
fuerte 1impacto de origen natural o inducido por el hombre.

Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad

Riesgo = Costo * Vulnerabilidad * Periodo de Recurrencia




Pasos para el Analisis y Resultados

Se creo una tabla bidimensional
que combina los mapas de
amenaza y vulnerabilidad.

[La resultante del proceso es un
mapa de riesgo (cualitativo) que
refleja la relacion entre las dos
variables.

Clasificacion en alto, medio vy
bajo riesgo.

Tabulacion cruzada entre el mapa
de riesgo generado y el mapa de
comunidades y determinar en
términos porcentuales el tipo de
riesgo a que esta expuesto cada
comunidad.

Resultados
Sabaneta es la que presenta
mayor peligro.
85 % del area se encuentra bajo
un riesgo alto.

15 % del area se encuentra bajo
riesgo moderado.

[La densidad poblacional es de
375 / Km?.

San Juan esta entre moderado y
bajo riesgo.




Amenazas a Inundaciones

Metodologia:

m Aplicacion de un Modelo Hidrologico con el Programa
PCRaster.

m Aplicacion un Modelo para un Evento Ciclonico
(adaptado) con el Programa ILWIS.




Metodologia
Pasos Aplicacion Modelo Hidrelogico

Importacion desde [ILWIS para PCRaster en formato ASCIL.
Identificacion de un punto aguas debajo de la ciudad de San Juan.
Se definio la cuenca aguas arriba de la ciudad.

Generacion mapa de distancias a partir del mapa de rios.

Definicion para cada tiempo de retorno la pendiente de la superficie del
plano de inundacion y la profundidad en el punto de salida de la
cuenca.

Se defini6 un mapa con la superficie del agua (Alt. Inund. + Alt.snm).

Se sumo la superficie del agua con el valor de 1a pendiente del agua y

se, la distancia desde el punto directamente debajo de la ciudad y el
DEM.

Se resto la superficie del agua con el DEM y se obtuvo la altura de
inundacion en todos los lugares inundados.




Metodologia
Pasos Aplicacion Modelo para Ciclones

Datos y Pasos utilizados para el analisis:

Registros historicos de fendmenos climaticos que han provocado
inundaciones.

Modelo de Elevacion Digital (DEM).

Mapa de distancias a partir de la red principal de drenaje de la
zona.

Calculo del coeficiente de rugosidad (SDC) para cada
altura de inundacion por periodo de recurrencia.

Calculo de alturas promedio de inundacion para cada
periodo de recurrencia a partir del DEM y los SDC.

Aplicacion del modelo (Script Surge, ILWIS).




Resultados

B [nundado
B No Inundado

Cada 2 anos se puede esperar que Cada 20 anos se puede esperar que
el rio inunde parte de la ciudad una considerable drea de la ciudad
(0.02 Km?). sea afectada (2.05 Km?).




Resultados

®m En un periodo de 2 afios se espera
que la ciudad de San Juan no sea
atectada por las aguas.

m A partir de 5 anos ya existe
amenaza de inundacion; 0.7 Km.
con amenaza moderada y 0.8 Km
con baja amenaza.

10 afios 0.8 Km con alta amenaza
0.9 Km con amenaza moderada y
0.3 Km con baja amenaza.

Areas Susceptibles a Inundarse para
2 Anos con el Modelo Ciclonico.




Resultados

]

m Para 20 afios se espera que
aprox. 1.5 Km estén bajo una
alta amenaza y 0.7 Km de la
ciudad presentarian amenaza
moderada.




Analisis de Vulnerabilidad a
Inundacion Subita.

m Sec utilizaron los datos recopilados (alturas que alcanzaron
las aguas, superficie total inundada) de los maximos
eventos ocurridos durante los ultimos 19 anos.

Informaciones de los niveles que alcanzaron las aguas,
suministradas por habitantes de las comunidades mas
atectadas.

Datos de la poblacion afectada presentados en algunos de

los trabajos realizados posterior al paso del huracan
Georges.




Metodologia

Se calculo las alturas promedio de inundacion en el punto
final del area inundada (DEM, los mapas de inundacion
generados y el mapa de distancia).

Se calculo el Coeticiente de Vulnerabilidad (Vc) para cada
altura de inundacion.

Se creo un archivo de aplicacion o Script (conjunto de
operaciones ejecutadas internamente a través de ILWIS)
para generar los mapas de vulnerabilidad.

Se estimo el numero total de pérdidas esperadas para la
comunidad de San Juan (a partir mapas de vulnerabilidad
creados y el mapa de densidad poblacional).




Resultados

O vy baja
3 paja
3 maderada
B ata

[La zona mas vulnerable es la
que comprende toda la
planicie de inundacion.

canales de riego, las tomas de
acueductos, estaciones de
bombeo, escuelas, puentes y
vias de comunicacion.

Otro elemento muy
importante lo constituye la
considerable superficie

dedicada al cultivo de arroz.




Analisis del Riesgo a una Inundacion Subita

para una Frecuencia de 20 Afios

En promedio cada 20 afios se registran caudales de inundacion
capaces de generar fuertes inundaciones.

Tomando en cuenta esto y la alta concentracion de habitantes en
zona se decidio calcular el niumero de personas bajo riesgo para
una frecuencia de 20 anos.

Se multiplico el mapa de amenazas generado con el modelo por
la vulnerabilidad para 20 afnos por la densidad poblacional, a
traves del programa ILWIS.

Los resultados dicen que un evento de esta naturaleza en esta
comunidad podria generar pérdidas de vida de hasta 12,000
personas.

Asentamientos de mayor riesgo son los ubicados el curso
inferior o lecho del rio (Mesopotamia, Guachupita).




Conclusiones

m En la cuenca predominan las zonas de relieve de montana con
topograiia muy accidentada, solo adecuado para cobertura forestal
o cultivos como el café tipico y cacao.

[La sobreexplotacion de estos suelos representa un alto peligro para
la region por la alta susceptibilidad a erosionarse en gran parte de
ellos.

El analisis de amenazas a deslizamientos reflejo que en general en
la porcion noroccidental de las cuencas alta, y media, en las
estribaciones de la Cordillera Central, en el area que bordea la
presa de Sabaneta y hacia el extremo suroccidental en lo que es la

Sierra de Neiba, existe una alta amenaza a deslizamientos.




Conclusiones

m El analisis de amenazas a inundaciones revelo que cada 20 anos
se espera que una considerable superticie de la planicie de
inundacion sea atectada por las aguas.

[Los resultados de las metodologias utilizadas, indican que unos
2 km?* quedarian anegados por el agua, con el consecuente dafio
a 1nfraestructuras de servicios, produccion y a los habitantes mas
destavorecidos.

El area dedicada a la produccion de cultivos basicos para la
alimentacion se encuentran dentro de la zona de alta amenaza;
una fuerte avenida provocaria desabastecimiento a nivel
nacional y cuantiosas pérdidas economicas.




Conclusiones

m El cambio en el uso del suelo ha generado una alta degradacion
en la parte alta provocando un fuerte arrastre de materiales,
sedimentacion en la presa atectando su vida util y deposicion de
materiales en toda la zona cultivable.

En el pais se han realizado trabajos relacionados con la tema de
desastres, pero todos estan a un nivel muy general.

[La escasez de datos precisos no posibilito la adecuada aplicacion
de algunas de las metodologias por lo que los resultados
obtenidos solo presentan un panorama general de lo que podria
acontecer.




Recomendaciones

m Realizacion de entrenamientos a nivel institucional y
comunitario a fin de crear capacidades que posibiliten la
1dentificacion de amenazas y riesgos para asi poder tomar
acciones que disminuyan o eviten desastres futuros.

Realizar este tipo de trabajos de forma interdisciplinaria pues
estos analisis requieren de una vision integral ya que son
muchos los factores que inciden en la generacion de los
desastres.

Se requiere de una constante campafia de prevencion a nivel de
las comunidades para crear conciencia entre los habitantes y
empujar a la busqueda de acciones o alternativas propias que
aminoren o eliminen los efectos de un evento que pudiera
provocar un desatre.




Recomendaciones

m El rio San Juan amerita de la realizacion de obras de
mejoramiento de cauce a fin de mitigar los etectos de
inundaciones futuras.

[Las autoridades deberan contemplar la reubicacion de la
comunidad de Sabaneta , Mesopotamia, El Rosario y
Guachupita para evitar nuevas pérdidas de vida en el
futuro.

Estos resultados no son concluyentes y se ameritan de la
realizacion de nuevas evaluaciones.




