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RESUMEN

EJECUTIVO
J

Este documento presenta el Plan de Adaptaciéon
a inundaciones influenciadas por el Cambio
Climatico en la Ciudad Colonial de Santo
Domingo. De acuerdo con el IPCC (ARG6), existe
una alta posibilidad de que el aumento en la
temperatura atmosférica influyaenelcambiode
frecuencias y magnitudes de eventos extremos
de precipitacion. Por tanto, la exacerbacion
de este tipo de eventos a futuro puede poner
en riesgo las personas, la infraestructura, la
propiedad, y los medios de vida y sustento de
lugares como la Ciudad Colonial.

El Plan se presenta en el marco del “Programa
Integral de Desarrollo Turistico y Urbano de la
Ciudad Colonial (PIDTUCCSD)", en el cual el
Gobierno Dominicano, en cabeza del Ministerio
de Turismo (MITUR), busca revitalizar la Ciudad
Colonial en sus aspectos urbanos, econédmicos
y de turismo a través de la recuperacion
de espacios publicos y monumentos, el
mejoramiento de condiciones de habitabilidad
para los residentes, el desarrollo de economias
locales, y el fortalecimiento de la gestiéon de la
Ciudad Colonial.

En este contexto, el MITUR y el Banco
Interamericano de Desarrollo buscan que
todas las acciones de rehabilitacion urbana de
la Ciudad Colonial se encuentren adaptadas
a los efectos del cambio climatico. Dentro de
los eventos naturales que se ven influenciados
por el cambio climatico y que pueden afectar
a la ciudad se encuentran las tormentas
tropicales, que a su vez pueden generar eventos
de inundacién de tres tipos: fluvial, pluvial y
costero. En ese sentido, el objetivo principal del

Plan de Adaptacion es recomendar medidas de
intervencion para la reduccién del riesgo por
inundacién con influencia del cambio climatico
en la Ciudad Colonial de Santo Domingo.

Para ello, se empled la “Metodologia de
Evaluacion del Riesgo de Desastres y Cambio
Climatico para proyectos del BID", en la cual se
sigue un enfoque de gradualidad y eficiencia
en el uso de los recursos de cada proyecto. La
metodologia se divide en tres fases: i) screening
y clasificacién, ii) evaluacién cualitativa, vy iii)
evaluacion cuantitativa. Para el analisis del
cambio de tendencia en la precipitaciéon
extrema por cambio climatico, se emplearon
los resultados del proyecto “Infraestructura
de Transporte Resiliente - Blue Spot Analysis”
(Deltares & CSI Ingenieros, 2020), a partir de
analisis de Modelos de Circularcion General
(GCM) pertenecientes al proyecto CMIP5
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(Proyecto de Inter-Comparacion de Modelos
Acoplados - Versiéon 5), para la Trayectoria de
Concentracion Representativa RCP4.5y RCP8.5.

Como resultado del analisis de las tres fases,
se concluyé que el tipo de inundacién mas
relevante para la Ciudad Colonial corresponde
al tipo pluvial, el cual se genera por eventos
de precipitacion extrema (huracanada o de
otro tipo) sobre zonas en las que, por sus
caracteristicas de relieve y de uso del suelo, se
puede presentar anegacion y/o flujo de agua
gue puede poner en riesgo la estabilidad fisica
de transelntes, y el bienestar de sus activos
(automoaviles, viviendas, entre otros) y medios
de vida.

Las juntas de vecinos donde hay un alto riesgo
para la estabilidad fisica de transeuntes por
eventos de inundaciéon pluvial, son:

© © © © ©

Imagen: Adobe Stock

San Lazaro: Avenida Ramoén Matias
Mella, entre calle del Monte y Tejada
y Calle Palo Hincado.

Puerta de la Misericordia: Toda la
Calle Palo Hincado. Calle Espaillat
entre arzobispo Nouel y Billini.

El Carmen: Calle Santomé entre
arzobispo Nouel y Billini.

Regina: Calle Sanchez entre Calle
Padre Billini y Paseo Padre Billini.

Santa Barbara: Calle Restauracion
entre arzobispo Merifio y Calle Coldn.
Interseccion entre Calle General
Cabral y Calle Isabel La Catdlica.



En el marco del PIDTUCCSD, ademas de
analizar el posible efecto del cambio
climatico en las inundaciones en viviendas,
se consideran también las afectaciones en
espacios publicos y calles, especialmente
en el Parque Colén y la Calle El Conde. Para
estos espacios, la metodologia arrojé los
siguientes resultados:

Parque Colén

Para el evento extremo de inundacién pluvial
de 100 anos de periodo de retorno con cambio
climatico se encuentra que la profundidad
maxima de inundacion en el Parque Colén
es de 0.2 metros (20 cm), con una velocidad
medida de flujo de 1.75 m/s en un tramo corto
de la Calle ElI Conde. Teniendo en cuenta lo
anterior, y al considerar un mapa de estabilidad
fisica de personas, es posible concluir que la
amenaza por inundacion en el Parque Coldn
es catalogada como baja. No es una zona en la
cual se esperen acumulaciones importantes de
agua y/o velocidades de flujo que pongan en
peligro la estabilidad de personas y/o vehiculos,
dada la condicién predominantemente plana
de este parque.

Calle El Conde

Para el evento extremo de inundacién pluvial
de 100 anos de periodo de retorno con cambio
climatico, las profundidades de inundacién en
el sentido longitudinal de Calle El Conde varian
entre 5y 35 cm. Por su parte las velocidades
medias de flujo varian entre 0.05y 1.2 m/s. La
combinacion de estas dos magnitudes de
analisis ofrece un indicador directamente
relacionado con la estabilidad al vuelco de
personas. Teniendo en cuenta los resultados del
modelo de amenaza por inundacion, se observa
gue el indicador de estabilidad al vuelco de

A

personas oscila entre 0.02 y 0.22 m2/s. Estos
valores se encuentran muy alejados del valor
minimo de volcamiento establecido para una
persona de 50 kg de peso (0.45 m2/s). Por tanto,
en la Calle El Conde existe un riesgo bajo de
afectaciéon a la estabilidad de transedntes por
efecto de eventos de inundacion.

Donde es posible esperar un riesgo moderado
de estabilidad de transeuntes en la Calle El
Conde, corresponde a la interseccién con la
Calle Palo Hincado y el tramo longitudinal hacia
la Calle Espaillat.

En las intersecciones, se estima que la
profundidad maxima esperada es de 35 cm,
para la interseccion con la Calle Santomé en el
escenario de cambio climatico y 100 anos de
periodo de retorno. En general, para el resto
de las intersecciones, las profundidades de
inundacion oscilan entre los 5y 25 cm.

En promedio, se espera que para las
intersecciones de la Calle EI Conde se de un
incremento del 12.9% en las profundidades
de inundacién para el escenario con cambio
climatico, con respecto al histdrico. Mientras
gue se espera un incremento Unicamente del
5.9% en las velocidades de inundacion.

Edificaciones

No se evidencia afectacion considerable sobre
las edificaciones de CCSD. La precipitacion
extrema gue puede caer sobre CCSD se puede
acumular en solares con topografias favorables
a anegacion y en las zonas bajas de CCSD, pero
Nno se observan zonas inundables al interior de
manzanas edificadas.

A partir de los pasos definidos en el documento

de Metodologia de Evaluacion del Riesgo
de Desastres y Cambio Climatico del BID, se

~N
Y
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establece que no se justifica la elaboracion
de una Evaluacion Probabilista de Riesgo por
inundacién en edificaciones para la CCSD. Lo
anterior debido a que las principales zonas
inundables y afectaciones menores se pueden
presentar en calles y algunos espacios publicos
para los cuales es suficiente contar con los
resultados cuantitativos de un modelo de
amenaza por inundacién, pero no es necesario
avanzar a la elaboraciéon de componentes de
exposicion, vulnerabilidad, y calculo de riesgo
sobre edificaciones.

Con base en los resultados anteriores, se
concluye que la prioridad es identificar
medidas de adaptaciéon para aumentar la
resiliencia a inundaciones influidas por el
posible aumento de precipitacion extrema
con influencia del cambio climatico. A
continuacion, se presentan algunas de ellas:

Alternativas de
adaptacion para
incrementar la resiliencia
al cambio climatico en la
CCSD

Las soluciones de adaptacion y
resiliencia al cambio climatico en
la calle El Conde y Parque Coldn
se agrupan dentro de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible

(SUDS). Se plantea el incremento de la
capacidad de infiltraciéon del suelo a partir
de dos esquemas:

i. Cisternas de
almacenamiento de agua de
escorrentia en las intersecciones
de calle El Conde.

iil.  Pavimento permeable en
zonas especificas del Parque
Colon.

iii.  Alcorquesinundables
distribuidos longitudinalmente
sobre la Calle El Conde.

Es importante resaltar que |la
propuesta, diseflo y construcciéon
de este tipo de soluciones para
la CCSD, no implica en ningun
momento el reemplazo de Ila
infraestructura de drenaje pluvial
existente. Por el contrario, se busca
generar un apoyo sostenible al
sistema de alcantarillado pluvial
de la Calle El Conde y el Parque
Colén, en donde i) se reduzca
el riesgo de inundacidn, y ii) se
almacene el agua de escorrentia
para diferentes usos.

El paso por seguir para implementar las
medidas de adaptacion y contribuir a
incrementar la resiliencia al cambio climatico
es el dimensionamiento y disefo de ingenieria
de cada estructura propuesta. Este diseno
tendrd en cuenta los resultados del modelo de
amenaza por inundacion pluvial realizados en el
Plan de Adaptacion.
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INTRODUCCION

El Plan de Adaptacién a Inundaciones con Influencia del Cambio
Climatico parala Ciudad Colonial de Santo Domingo (en adelante
“Plande Adaptacion”)tiene el propdsitodefortalecerlacapacidad
de adaptacion al cambio climatico en la Ciudad Colonial de Santo
Domingo (CCSD) ante inundaciones.

Este Plan también busca compartir conocimiento
sobre gestion de riesgo de desastres (GRD)
gue respaldan la toma de decisiones en la
implementacion de medidas de adaptacion para
incrementar la resiliencia ante inundaciones
influidas por eventos de precipitacion
exacerbados por el cambio climatico en la
CCSD. Esta informacion servira para enriquecer

los procesos de planificacion territorial,
rehabilitacion urbana y disefio arquitectdnico,
entre otros aspectos. El Plan de Adaptacidon
concentra sus esfuerzos en la rehabilitacion
urbana de la Calle ElI Conde (ver Fotografia
1 y el Parque Coldén, dos areas clave para la
revitalizacion de la Ciudad Colonial.
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Este documento se divide
en 7 secciones: 5

Alternativas de reduccion del
riesgo de desastre en CCSD

Introduccion del documento,

objetivos y contexto .
Conclusiones

Marco legal y de politicas publicas
en Republica Dominicana

Anexos

Metodologia

N AN AN
X

A ) )

Resultados de paso a paso en la
implementacion de metodologia
de Evaluacion del Riesgo de
Desastres y Cambio Climatico en
proyectos BID
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DESAFIO Y JUSTIFICACION: ADAPTACION
COMO ESTRATEGIA DE LARGO PLAZO

Enuncontextodecambioclimaticotandindmico,
en donde el Sexto Reporte de Evaluacion del
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(ARG — IPCC, 2022) determina que hay un “alto
nivel de confianza” que el cambio climatico
puede afectar la magnitud y frecuencia de
los eventos amenazantes y, por tanto, puede
generar que los efectos sobre la poblacién

e infraestructura sean mayores a futuro, es
indispensable que la toma de decisiones con
respecto al desarrollo de infraestructura de
los ecosistemas urbanos tengan en cuenta los
posibles impactos del cambio climatico para
hacer GRD y la adaptacion que resulten en
aumento de la resiliencia climatica.

Imagen: Adobe Stock

Plan de adaptacién a inundaciones influenciadas por el cambio climatico Ciudad Colonial de Santo Domingo - Republica Dominicana — 23

Conceptos Clave - Introduccion

®

@

Gestion del Riesgo de Desastres (GRD)

Es el proceso de planeacidén, ejecucion, seguimiento y evaluacion de
politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y
promocién de una mayor conciencia de este, impedir o evitar que se
genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe y para prepararse y
manejar las situaciones de desastre, asi como la posterior recuperaciéon
(rehabilitacion y reconstruccion). Estas acciones tienen el propdsito
explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar y la calidad de vida
de las personas y al desarrollo sostenible, y la reduccién de pérdidas y
danos fisicos.

Reduccion del Riesgo de Desastres (RRD)

Es la practica de reducir el riesgo de desastres mediante esfuerzos
sistematicos dirigidos al analisis y a la gestion de los factores causales
de los desastres, lo que incluye la reduccion del grado de exposicion a
las amenazas, la disminucion de la vulnerabilidad de la poblacién y la
propiedad, una gestidn sensata de los suelos y el medio ambiente, y el
mejoramiento de la preparacion ante lo eventos adversos.

Amenaza

Riesgo

Exposicion Vulnerabilidad
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Para llegar a soluciones y medidas especificas
gue contribuyan a aumentar la resiliencia en
proyectos, un paso previo importante es la
elaboracion de un analisis de riesgo de desastres
y cambio climatico' mediante una Metodologia
para la Evaluacion del Riesgo de Desastre y
Cambio Climatico que brinda un marco claro
y practico para la adecuada consideracion
de estos riesgos en los proyectos. El Plan de
Adaptacion es un ejemplo de aplicacion de esta
metodologia y, finalmente, en la generacién de
acciones de Reduccion del Riesgo de Desastre
(RRD).

La RRD es un pilar fundamental del desarrollo
sostenible y en la disminucién de los dafos y
pérdidas econdmicas originadas por desastres.
A nivel global, cada ano, alrededor de 350
millones de personas se ven afectadas por
eventos catastréficos, y lamentablemente, el
60% de estos sucesos acontecen en regiones
vulnerables?, donde los peligros y conflictos
se entrelazan, agudizando problematicas
como la pobreza, la inseguridad alimentaria
y la vulnerabilidad®. Localmente, la Republica
Dominicana es uno de los paises mas afectados
por los impactos socioecondmicos sufridos
durante las Ultimas décadas por la ocurrencia de
eventos de amenaza de origen natural (sismos,
inundaciones, huracanes, etc.). Segun la base
de datos EM-DAT (Guha-Sapir & Below, 2017), en
la regidon de El Caribe entre 1900 y 2022 el pais
se ubica en la 3ra posicidn en total de muertos
(5.465) y 6to en dafos econdmicos totales (US$
6.426 Millones).

El crecimiento econdmico en la Republica
Dominicana se ve restringido debido a las
pérdidas y danos causados por eventos

climaticos extremos asociados al Cambio
Climatico, especialmente por el efecto de
tormentas tropicales asociadas al “Corredor
de los Huracanes”. Entre 1961 y 2014, los
dafos hidrometeorolégicos representaron
aproximadamente el 0,69% del PIB anual (Banco
Mundial, 2015). Ademas de los dafhos directos, el
Banco Central (2021) informé que la economia
experimentd una recuperacién de 15 meses
después de un fendmeno atmosférico, con
pérdidas econdmicas de alrededor de US$1.100
millones, equivalente al 1,5% del PIB de 2020. Se
anticipa que la frecuencia e intensidad de estos
eventos aumentaran con el calentamiento
global(IPCC, 2023b).

En este contexto critico, la inversion en la
reduccidén de riesgos y en el fortalecimiento
de la capacidad de recuperacién trasciende
el propdsito de salvar vidas y medios de
subsistencia. Representa,ademas, unainversion
altamente beneficiosa desde una perspectiva
econdmica. La Oficina de Naciones Unidas para
la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR)
estima que cada ddélar destinado a la prevencién
y reduccién de riesgos puede generar ahorros
de hasta 15 ddlares en la fase de recuperacién
posterior a un desastre. Asimismo, cada dodlar
invertido en infraestructuras resilientes a
desastres se traduce en un ahorro de 4 ddlares
en costos de reconstruccion* Estos esfuerzos
no solo preservan vidas, sino que también
impulsan un desarrollo sostenible y resiliente,
generando un impacto positivo tanto a nivel
humano como econémico.

'Documento disponible en: https://publications.iadb.org/es/metodologia-de-evaluacion-del-riesgo-de-desastres-y-cambio-

climatico-para-proyectos-del-bid
2 OCAH. 2018. Datos y tendencias humanitarias mundiales 2018.

3 “Hallegatte, Stéphane; Bangalore, Mook; Bonzanigo, Laura; Fay, Marianne; Kane, Tamaro; Narloch, Ulf;

Rozenberg, Julie; Treguer, David; Vogt-Schilb, Adrien. 2016. Shock Waves: Managing the Impacts of Climate Change on Poverty.
Cambio climatico y desarrollo. Washington, DC: Banco Mundial. © Banco Mundial.

“Datos oficiales de la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR): https:/mwww.undrr.org/es/

sobre-undrr/financiamiento

Plan de adaptacién a inundaciones influenciadas por el cambio climatico Ciudad Colonial de Santo Domingo - Republica Dominicana — 25

Caja2 )

Preguntas a resolver en el Plan de
Adaptacion a inundaciones por
Cambio Climatico

En un contexto de cambio climatico,y de muy posible
aumento de magnitudesy frecuencias de amenazas
naturales, ¢qué medidas de reduccion del riesgo de
desastre se pueden implementar en proyectos de
renovacion urbana?, ;Cuales en la Ciudad Colonial
de Santo Domingo?

@ Objetivos especificos
)

« Presentar la implementacion de la Metodologia para la Evaluacion
del Riesgo de Desastres y Cambio Climatico.

Presentar procesosy resultados Utiles para informary apoyar procesos
de Ordenamiento Territorial en la Republica Dominicana.

Presentar ejemplos concretos de medidas de reduccion del riesgo
de desastres en proyectos de renovacion urbana, a partir de analisis
cuantitativos incluyendo los posibles efectos proyectados del del
cambio climatico sobre el comportamiento de la precipitacion a
futuro.

v/ Presentar los resultados de adaptacién a los impactos observados
y proyectados del cambio climatico sobre los eventos extremos de
precipitacion en la Ciudad Colonial de Santo Domingo.
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CONTEXTO Y AREA DE ESTUDIO

La CCSD ostenta el titulo de ser el primer
asentamiento europeo en América y ha sido
reconocida como Patrimonio Cultural de la
Humanidad por la UNESCO en 1990. Este
distrito histdrico abarca una extension de
1,06 kildbmetros cuadrados, equivalente a 116
manzanas, y se encuentra rodeado por murallas
gue lo definen de manera distintiva. Dentro de
sus limites, la ciudad alberga una rica variedad
de usos, que van desde areas residenciales hasta
comerciales, turisticas y gubernamentales,
todo ello coexistiendo armdnicamente con un
patrimonio cultural de gran relevancia, tanto
tangible como intangible, que ocupa un lugar
destacado en el contexto nacional. Aunque
el patrimonio tangible de la Ciudad Colonial
constituye su principal atractivo, no se debe
subestimar la importancia de su patrimonio
intangible, que se basa en la diversidad social
y cultural de su poblacién. Esta comunidad,
mientras mantiene viva sus costumbres vy
tradiciones, también participa activamente
en una vida urbana dindmica y en constante
evolucion.

La CCSDse posicionacomo un puntoestratégico
paraeldesarrollotantoturisticocomourbano.Su
renombre en el ambito turistico se fundamenta
principalmente en su papel como cuna de
la Ciudad Colonial, lo que la convierte en un
epicentro del turismo cultural y patrimonial en
Santo Domingo. Existen multiples razones que
respaldan la importancia de la CCSD para la
industria turistica:

Riqueza Patrimonial y Cultural:
@ 0! Il Este enclave concentra una cantidad
significativa de activos patrimoniales

y culturales de gran relevancia.

5 En 2015, 5.1 millones de turistas visitaron RD y 1.4 al GSD

@ Abundancia de Museos: La CCSD

f=5%  ostenta el titulo de albergar la
mayor cantidad de museos en Santo
Domingo, lo que enriquece aln mMmas
su atractivo turistico.

@ Cluster de Economia Creativa:
@ — Ademas, se erige como un verdadero
clister de la economia creativa,
destacdndose en areas como el arte,
la musica y la gastronomia local. Se
estima que el 28% de sus negocios
forman parte de las industrias
creativas.

Sin embargo, a pesar de su potencial, la CCSD
ha enfrentado desafios significativos en su
desarrollourbanoalolargodelahistoria. Durante
la segunda mitad del siglo XX, como en otros
centros histéricosdelaregion,losresidentesylas
actividades comerciales migraron hacia zonas
mas modernas de la ciudad. Factores como
la “revolucion de abril del 65" y las inversiones
publicas expansivas en el Gran Santo Domingo
(GSD) durante el periodo de la dictadura,
sin un plan de desarrollo urbano adecuado,
contribuyeron al deterioro del espacio publicoy
de las condiciones de habitabilidad en la CCSD.

Este declive resulté en un éxodo significativo
de su poblacién, especialmente de aquellos
con ingresos mas altos. De hecho, la poblacion
de la CCSD se redujo drasticamente, pasando
de 16,430 residentes en 1981 a 7,750 en 2015, lo
gue representa una disminucion del 53% en 35
anos. La densidad del area se estima en 7311
habitantes por hectarea, considerablemente
inferior a la de otros centros histéricos como La
Paz y Quito, que tienen densidades de 146.67
y 108.17, respectivamente. Ademas, la relaciéon
entre el nUmero de turistas que visitan la CCSD
y aqguellos que visitan el GSD es baja, con solo un
33% de turistas optando por explorar la CCSD,
lo que pone de manifiesto la subutilizaciéon del
potencial turistico de esta valiosa area histérica®.
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A pesar de su destacado valor patrimonial y
cultural, la Ciudad Colonial de Santo Domingo
(CCSD) también se caracteriza por albergar
hogares en condiciones de marginalidad vy
segregacion, con una alta presencia de familias
de bajos ingresos y niveles considerables de
degradacion urbano-espacial. Aunque no
existen datos desagregados sobre |la pobreza,
se estima que aproximadamente el 60% de
la poblacion de la CCSD no ha completado
la educacion secundaria. Esta realidad es
especialmente evidente en la zona norte de la
CCSD, especificamente en las comunidades
de San Lazaro, San Miguel, San Antdn y Santa
Barbara. En estos barrios, las condiciones
socioecondmicas de la poblacién y la condicion
fisica de las viviendas son factores subyacentes
delaltoriesgo porinundacion que experimentan
Yy que se puede ver exacerbado a futuro por los
cambios en las tendencias de precipitacion
extrema debido al cambio climatico®.

La CCSD tiene el potencial de convertirse en un
centro de atraccidn turistica de reconocimiento

Figural )

mundial. Esto generaria la diversificacion
del turismo de la Republica Dominicana,
contribuyendo al crecimiento econdmico
y al bienestar social de los dominicanos.
Reconociendo este potencial, el Gobierno
Dominicano ha solicitado al Banco el apoyo para
larevitalizacion de la CCSD desde 2011 atravésde
dos programas de préstamos. El primero fue el
“Programa de Fomento al Turismo” (DR-L1035),
con un financiamiento del Banco de US$30
millones. Su objetivo principal eraincrementarel
ingreso y el empleo generado por el turismo en
la CCSD. El programa concluyd en 2018 y obtuvo
logros importantes, incluyendo la recuperacion
integral de mas de 2,5 kildmetros de calles;
la recuperacién de mas de 900 fachadas; la
instalacion de luminarias en espacios publicos;
la implementacion de un centro de monitoreo
de seguridad y vigilancia; y el diseflo y ejecucién
de un programa de formacién y capacitaciéon
en oficios turisticos, beneficiando a mas de 300
personas (Ver Figura 1).

Obras priorizadas en el Programa de Fomento al Turismo en Ciudad Colonial -

Primera operacion entre 2012-2016.

-

CaAD EERRAL
DE LANTD DOMSWERS

—

& Habitat para la Humanidad (HH). (2021). Disefio de Programa de Mejoramiento de Vivienda para Ciudad Colonial.
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Para alcanzar la revitalizacion integral vy
sostenible de la CCSD se requiere de inversiones
en diferentes areas, incluyendo transporte y
movilidad, ordenamiento territorial y gestion del
suelo, vivienda, y habitat, seguridad, y capacidad
fiscal e institucional. Por ello, el Gobierno pidié
un segundo préstamo al Banco en 2016 - el
“Programa Integral de Desarrollo Turistico y
Urbano de la Ciudad Colonial” (PIDTUCCSD)
(DR-L1084; 3879/0C-DR). Esta operacion,
actualmente en ejecucioén por el MITUR, cuenta
con un financiamiento de US$90 millones. Este

Figura2 )

programa tiene un objetivo mas amplio que
el anterior y busca revitalizar la CCSD en sus
aspectos urbanos, econémicos y de turismo
cultural a través de: (i) la recuperacion de
espacios publicosy monumentos historicos; (ii) el
mejoramiento de condiciones de habitabilidad
para los residentes; (iii) el desarrollo de las
economias locales; y (iv) el fortalecimiento de la
gestion de la CCSD. El programa tiene previsto
terminar su implementacion en 2025 (Ver
Figura 2).

Obras priorizadas en el Programa de Fomento al Turismo en Ciudad
Colonial - Segunda operacion entre 2017- actualidad

CRIDAD COLDMIAL DF SANTO DOMIWGO
BTN D RAL N

LEYERDA

La implementacion de los componentes del
PIDTUCCSD tiene como eje transversal el
fortalecimiento de la resiliencia al cambio
climatico. De acuerdo con el informe de
Amenazas y Riesgos Naturales’, la mayor
amenaza para el Distrito Nacional estd asociada

a eventos de huracdn dada su ubicacidn costera
en una de las dareas mas activas de la cuenca del
Atlantico Norte. En ese sentido, para garantizar
el fortalecimiento de la resiliencia al cambio
climatico y su influencia en las amenazas
naturales hidrometeoroldégicas (huracanes e

7 Documento disponible en: https://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/Amenazas%20y%20riesgos%20naturales%20

Republica%20Dominicana_Compendio%20de%20mapas.pdf
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inundaciones) (Ver Caja 3), se plantea como
uno de los objetivos principales del programa
la generaciéon del Plan de Adaptacion, el cual
es un insumo de informacion relevante para la
toma de decisiones de ordenamiento territorial
y de procesos de rehabilitacién urbana.

El Plan de Adaptacion busca asegurar que la
CCSD continue siendo un simbolo de la rica

turistico, mientras se adoptan medidas para
reducir los impactos del cambio climatico y se
fomenta una gestiéon urbana sostenible. Con
la proteccion de su patrimonio y la mejora
de la calidad de vida de sus habitantes, se
aspira a que esta ciudad continUe inspirando a
generaciones futuras con su esplendor histérico
y su capacidad de adaptarse a los desafios del
presente y el futuro.

Caja3 )

historia de América y un atractivo destino

Eventos historicos de inundacion en el Distrito
Nacional y la Ciudad Colonial de Santo Domingo

Fecha Tipo inundacién Causa Total afectados
3/09/1930 Ciclon tropical San Zendn 12,000
17/08/1995 Tormenta 2,500
4/10/2001 Ciclén tropical Iris

2/09/2004 Ciclén tropical Frances 250
9/09/2004 Ciclon tropical Ivan

16/09/2004 Ciclén tropical Jeanne 14,009
26/03/2007 Fluvial Lluvia extrema 3,830
21/08/2007 Ciclén tropical Dean 1,600
28/10/2007 Ciclén tropical Noel 76,728
18/08/2008 Ciclén tropical Tormenta tropical Fay

26/08/2008 Ciclén tropical Huracan Gustav 6,257
15/07/2010 Fluvial 9,500
29/10/2010 Ciclén tropical Huracan Tomas 12,000
4/08/2011 Ciclén tropical Tormenta tropical Emily 7.000
24/08/2011 Ciclon tropical Huracan Irene 37,000
24/10/2012 Ciclén tropical Huracan Sandy 22,000
23/12/2013 Fluvial

3/11/2014 Fluvial 300
28/08/2015 Ciclén tropical Huracdan Erika 2,133
7/05/2016 Lluvia extrema

3/10/2016 Ciclon tropical Huracdn Matthew 48
7/11/2016 Fluvial Lluvia extrema 2,792,000
20/04/2017 Tormenta 10,287
9/07/2018 Lluvia extrema Tormenta tropical Beryl 7,390
5/11/2022 Lluvia extrema

17/11/2023 Lluvia extrema Lluvia extrema por perturbacion tropical 22,236

Fuente: EM-DAT.
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MARCO LEGAR

Y DE POLITICAS
PUBLICAS EN
REPUBLICA

QOMINICANA/

La Republica Dominicana ha tomado medidas significativas
para fortalecer su resiliencia y sostenibilidad en las ultimas
décadas, que abarcan escalas nacionales y locales.

En este capitulo, exploraremos brevemente
el marco legal y las politicas publicas que
respaldan tres areas cruciales: la gestion del
riesgo de desastres, la adaptacion y resiliencia al
cambio climatico y el ordenamiento territorial.
Estas politicas, enmarcadas en acuerdos
internacionales y regulaciones nacionales,
reflejan un compromiso continuo con la
proteccion de vidas y recursos, la promocion
de la resiliencia y el desarrollo sostenible en un
entorno de cambios climaticos cada vez mas
evidentes y desafiantes.

Este capitulo no pretende detallar y/o analizar
el marco legal y normativo de la Republica
Dominicana en estos temas. Por el contrario,
el objetivo de esta seccion es identificar
para el lector las normas mas relevantes que
enmarcan los tres temas principales del Plan
de Adaptacion: gestion del riesgo de desastres,
resiliencia y adaptacion al cambio climatico, e
instrumentos de ordenamiento territorial.
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Caja4 )

Adaptacion vs. Resiliencia

En el contexto del cambio climatico y la gestion
del riesgo de desastres, las diferencias entre
los conceptos de adaptacion y resiliencia son:

Adaptacion

Se refiere al proceso de ajuste de sistemas naturales o humanos en respuesta
a los cambios climaticos observados o esperados. Se concentra en modificar
practicas, politicas y tecnologias para reducir la vulnerabilidad a los impactos
climaticos.

Ejemplos: Construir infraestructuras resistentes al clima; puentes, vias, sistemas
de drenaje sostenible, entre otros.,, modificar practicas agricolas para hacer
frente a cambios en las condiciones climaticas, desarrollar variedades de cultivos
resistentes al calor (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023).

ogo® [ )
2= | Resiliencia

La capacidad de los sistemas sociales, econdmicos y ecoldégicos interconectados
para hacer frente a un evento peligroso, tendencia o perturbacién, respondiendo
oreorganizandose de manera que mantengan sufuncion, identidad y estructura
esenciales. La resiliencia es un atributo positivo cuando mantiene la capacidad
de adaptacién, aprendizaje y/o transformacién (Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), 2023).

En resumen, la adaptacion al cambio climatico se centra especificamente en
ajustarse a las condiciones climaticas cambiantes, mientras que la resiliencia,
en el contexto del cambio climatico y la gestidon del riesgo de desastres, aborda
la capacidad de enfrentar y recuperarse de eventos extremos, considerando
también factores sociales, econdmicos y ambientales.
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POLITICAS EN MATERIA DE GESTION
DEL RIESGO DE DESASTRES

Ley No. 147-02: es el principal
marco legal en materia de
gestion del riesgo de desastres
en el pais. Establece las
politicas, los procedimientos
y las responsabilidades para
la gestion de riesgos y la
prevencidn de  desastres.
También crea el Centro de
Operaciones de Emergencia,
gue coordina las acciones en
caso de emergencias.

Reglamento No. 146-12:
Este reglamento regula
la operacién del Sistema
Nacional de Atencion a
Emergencias y Seguridad 911.

L

Ley No. 147-13, sobre Ila
Comisién Nacional de
Emergencias y Planes de
Contingencia: complementa
la Ley No. 147-02 y establece
la Comision Nacional de
Emergencias como un érgano
encargado de coordinar la
planificacion, la preparacion y
la respuesta a desastres.

Plan Nacional de Emergencia
y Planes de Contingencia.

Estrategia Nacional de Reducciéon de Riesgos
(ENRRD): Esta estrategia tiene como objetivo
reducir la vulnerabilidad del pais a los desastres
naturales,que puedenserexacerbadosporelcambio
climatico. Incluye medidas para mejorar la gestion
de riesgos y la resiliencia de las comunidades.

(3)

Ley No. 202-04: amplia las
disposiciones relacionadas
con la gestidn de riesgos y la
atencién de desastres. Incluye
regulaciones especificas sobre
la respuesta a emergencias,
la evaluacién de dafos vy la
reconstruccion.

(7)

Acuerdos Internacionales:
La Republica Dominicana es
signataria de varios acuerdos
internacionales relacionados
con la gestion del riesgo de
desastres, incluido el Marco
de Sendai para la Reduccion
del Riesgo de Desastres,
qgue establece objetivos vy
principios para la reduccién
del riesgo de desastres a nivel
mundial.
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POLITICAS Y MARCO LEGAL EN MATERIA
DE ADAPTACION Y FORTALECIMIENTO DE
RESILIENCIA AL CAMBIO CLIMATICO

Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (ENCCRD):
establece los objetivos
generales de adaptacion,

mitigacion y fortalecimiento Plan Nacional de Adaptacion

de la resiliencia, y proporciona al Cambio Climatico
un plandeaccién con medidas (PNACC): EI PNACC es un
especificas en  diferentes componente importante

sectores. de la ENCCRD. Este plan
se enfoca en identificar y
abordar los impactos del
cambio climatico en areas
clave, como la agricultura, la
gestion del agua, la salud y la
infraestructura.

Acuerdo de Paris - 2015:
La Republica Dominicana
es signataria del Acuerdo
de Paris y ha presentado su
Contribucién Determinada a
Nivel Nacional (NDC, por sus

siglas en inglés) que establece
sus compromisos para la
mitigacién y la adaptacion al
cambio climatico.

Ley No. 64-15: establece el Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SINAP), que tiene como objetivo la
conservacion de la biodiversidad y la proteccién de

Ley No. 64-00 - “Ley General
sobre Medio Ambiente
\Y Recursos Naturales”,
establece el marco legal para
la gestion ambiental. Incluye
disposicionesrelacionadascon
la conservacion de recursos
naturales y la mitigacién del
cambio climatico.

areas criticas en términos de cambio climéatico.

Ve
Vi

Plan Nacional de Estrategia
de Cambio Climatico (2011-
2030): establece las politicas
y estrategias para abordar
el cambio climatico en Ia
Republica Dominicana,
incluyendo acciones de
mitigacién y adaptacion.

Ley No. 1-12 “Ley de
Estrategia Nacional de
Desarrollo 2030", establece
las politicas y estrategias para
el desarrollo sostenible del
pais. Incluye consideraciones
sobre el cambio climatico y la
adaptacion.
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MARCO LEGAL EN ORDENAMIENTO
TERRITORIAL

Ley No.1-12-“Ley de Estrategia
Nacional de Desarrollo
2030", establece las politicas 2
generalesdedesarrollodel pais
Yy proporciona directrices para
el ordenamiento territorial y el
desarrollo sostenible.

B

Ley No. 6-66 - “Ley de Suelosy
Uso de la Tierra,” regula el uso,
la ocupacion y la proteccion
de los suelos, y establece las

bases para la planificacion y el
3 ordenamiento territorial en el
pais.

Ley No. 64-00 - “Ley General
sobre Medio Ambiente vy
Recursos Naturales,” incluye
disposiciones relacionadas
con la conservacion del medio
ambiente y la proteccion de Ley No. 202-04: regula
I(.)S recgrsos.nat.urales, lo que la  gestion de  riesgos, de Bienes, Servicios, Obras
tiene implicaciones en el emergencias y  desastres, y Concesiones,” establece
ordenamiento territorial. tiene importancia en la disposiciones relacionadas

con la planificacion vy

Ley No. 340-06 - “Ley sobre
Compras y Contrataciones

planificacién territorial, ya que

aborda aspectos relacionados
con la prevencion de desastres
y la gestion de riesgos en
diferentes areas del territorio.

ejecucion de obras publicas y
proyectos de infraestructura
gue afectan el ordenamiento
territorial.

El Plan de Revitalizacion Integral de la Ciudad Colonial (2006) tiene como objetivo guiar
el desarrollo socioeconémico futuro de la Ciudad Colonial y asegurar la coherencia en las
decisiones.ElPlan Reguladorzonificaycontrolalasareasde conservaciénytransformacion
para mantener la Ciudad Colonial y promover su desarrollo armonioso. Establece criterios
de intervencidén en edificios histéricos, controla las areas de transformacidon, define
parametros de edificaciony promueve la puesta en valor de espacios publicosy recorridos
culturales. Ademas, categoriza los bienes culturales inmuebles segdn su ubicacidn y
periodo de construccidn, determinando las intervenciones permitidas en funcién de su

clasificacion.



Linea de tiempo de marco normativo de ordenamiento territorial en
Republica Dominicana. Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo

- BID, 2023)
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METODOLOGIA

En el marco del Acuerdo de Sendai para la Reducciéon del
Riesgo de Desastres (2015-2030), impulsado por la Oficina de
las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres
(UNISDR), sereafirmany establecen procesos fundamentalesde
la GRD que guian a las naciones hacia un futuro mas resiliente,
y a evitar la produccién de nuevos riesgos.

Estos procesos se establecen en términos
de prioridades de los paises y abarcan: i) la
identificacion y comprensién del riesgo de
desastres, ii) fortalecer la gobernanza del riesgo
de desastres para gestionar dicho riesgo, iii)
implementacion de politicas y estrategias de
reduccion del riesgo, y iv) el aumento de la
preparacion para casos de desastre a fin de dar
una respuesta eficaz y “reconstruir mejor” en
los ambitos de la recuperacion, la rehabilitacion
y la reconstruccion.

Asi pues, el Marco de Sendai (2015-2030) ofrece
un encuadre de pensamiento frente a la GRD
en todos los paises firmantes, dentro de los que
se encuentra la Republica Dominicana. Dicho
encuadre plantea que la GRD es un proceso
social, econdmico y ambiental que se puede
entender en tres componentes principales:

i) conocimiento del riesgo, ii) reduccién del
riesgo, vy iii) preparacion y manejo de desastres.
Los dos primeros componentes se enfocan en
soluciones de adaptacién antes del desastre,
mientras que el tercer componente se enfoca
en soluciones post-desastre (Ver Figura 4).

En Iinea con lo anterior, el BID desarrollé una
metodologia para facilitar los procesos de
identificacion y evaluacidén de los riesgos de
desastresy cambioclimaticoylasoportunidades
en materia de resiliencia en todos los proyectos
relevantes durante sus fases de identificacion,
preparacion e implementacion. Dicha
metodologia se establece con todo detalle y
rigor en el documento titulado: Metodologia de
Evaluacion del Riesgo de Desastres y Cambio
Climatico para proyectos del BID (Barandiaran,
Esquivel, Lacambra, Suarez, & Zuloaga, 2019).
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Figura 4 )

Componentes de la gestion del riesgo de desastres. Adaptado de
las prioridades del Marco de Sendai (2015-2030) (UN Secretary-

General, 2016)
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COMPONENTES DEL

RIESGO DE DESASTRES

El riesgo de desastres se entiende como la
posibilidad de que se produzcan muertes,
lesiones, danos y pérdidas en activos de un
sistema, una sociedad o una comunidad en
un periodo de tiempo especifico en funciéon
de la amenaza, la exposicion, la vulnerabilidad

Secretary-General, 2016). En ese contexto, se
entiende que el riesgo de desastre Unicamente
se puede materializar cuando existe un evento
gue amenaza un conjunto de elementos de
interés (personas, infraestructura, cultivos,
etc.) que pueden sufrir danos en funcién de la

Gestion del Riesgo

de Desastres vulnerabilidad al evento amenazante.

y la capacidad de respuesta del sistema (UN

Marco de Sendal
(2015-2023) -

Prioridades
_______________ . ﬁ

Por ejemplo: producto de la dinamica fluvial,

i T T H U climatica y meteoroldgica, eventos de inundacion
: . . . por desbordamiento de rios ocurren todos los dias en
: Comprender . Fortalecer la e (6 . N ' N diferentes partes del mundo sin que el ser humano
: el riesgo de . gobernanza reduccion delriesgo | || paparacién para |, las registre como eventos desastrosos o incluso como
' desastres 1 del riesgo de dedesastresparala | | | 3505 de desastre ! eventos de inundacién. Esto ocurre porque en esos
1 : desastres resiliencia : 1 de dinami fluvial donde | . . | t d
l ! casos de dinamica fluvial en donde los rios ocasionalmente anegan zonas de
1 1 1 1 e . . . - . -
: : ! : su ronda hidrica, no existe ningun elemento expuesto de interés para el ser

. 1 . oz 0z . 1 . 1 ? ] ifi Te} ? 1 i ] 7 ] ?
i Evaluacion del Planteamiento de alternativas de Planes de humano; ninguna edificacién, carretera, industria, asentamiento humano
[ riesgo de desastres 1 intervencion para reduccion del riesgo 1 emergencias 1 . P . .
I cambio climatico ! . ) . o 1 cultivos, etc. En ese caso lo unico que se tiene es la ocurrencia de un evento
Y I Evaluacién del riesgo para estado intervenido Planes de 1 t h | t t p tant h daf
: : Definicion de mejores alternativas : contingencia : amenazante, pero no hay elementos expuestos. Por tanto, no hay dafio y no
i i i , hay riesgo.
1 1 1 1
1 o s e 1 o - . 1 q 1
1 Conicimiento 1 Reduccion del Riesgo de 1 Manejo del 1 . Py . : .
, del Riesgo . 2 desastres . 3 riesgo de X {:'n un segundo caso _h,lpotetl.co, empl,eando el mismo ejemplo anterior,
: . . deasastres . imaginemos que ocurrio el mismo fendomeno amenazante sobre una zona
1 1 1 1

£ e

urbana, con una magnitud importante. Lo suficiente para destruir, por
ejemplo, puentes vehiculares, edificaciones de madera, de mamposteria,
Yy generar numerosas pérdidas en contenidos muebles. Y asumamos que
existen edificaciones construidas con materiales infinitamente rigidos e

En este capitulo se hace un recuento de los
componentes principales de la metodologia
aplicada en el proceso de fortalecimiento de
la resiliencia al cambio climatico en la CCSD.

Pero se invita al lector a consultar el documento
de metodologia del Banco para profundizar
en contenidos y aspectos técnicos de cada
componente de analisis®.

8 Documento disponible en: https:/publications.iadb.org/es/metodologia-de-evaluacion-del-riesgo-de-desastres-y-cambio-

climatico-para-proyectos-del-bid

impermeables, asi como sus contenidos muebles. En este segundo caso
tenemos que; i) ocurrio un fendmeno amenazante, ii) en efecto hay unos
elementos expuestos (edificaciones), pero todavia el riesgo es cero, en virtud
del ejemplo. ; Por qué ocurre esto? Esencialmente porque la vulnerabilidad de
las edificaciones infinitamente rigidas e impermeables es nula con respecto a
eventos de inundacion. Es decir, por mas que ocurran eventos amenazantes
de este tipo, los danos que se experimentan son nulos porque las edificaciones
tienen la capacidad de absorber los impactos del evento.
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Caja 5 ) Caja6 )

Relacién entre el cambio climatico
con la Gestion del Riesgo de
Desastres

Evaluacion del riesgo de desastres

Es es un proceso que puede adoptar un enfoque tanto cualitativo como
cuantitativo para comprender la naturaleza y la magnitud del riesgo de
desastres. Este proceso implica analizar las posibles amenazas y evaluar las
condiciones actuales de exposicidon y vulnerabilidad que, en conjunto, tienen
el potencial de provocar dafos a personas, propiedades, servicios, medios de
subsistencia y al entorno ambiental (UN Secretary-General, 2016)

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCCQC),
en su Informe especial sobre la gestidon de riesgos asociados a fendmenos
meteorolégicos extremos y desastres para mejorar la adaptaciéon al cambio
climatico (IPCC, 2012), define el cambio climatico como una alteracion
persistente de las condiciones climaticas. Esta transformacién puede resultar

Por supuesto, el ejemplo dos no ocurre en
la realidad, puesto que todos los elementos
expuestos, por resistentes que sean, siempre
van a tener un nivel de vulnerabilidad
particular con respecto a eventos extremos.
En estos casos reales, donde ocurre un

Figura5 )

Cémo se compone el
riesgo de desastres y
cambio climatico

Exposicion

Fuente: (Barandiaran et al., 2019).

evento, hay elementos expuestos de interés,
y tienen una vulnerabilidad particular, es
donde podemos hablar de riesgo y donde
en efecto se pueden experimentar danos y
afectaciones (Ver Figura 5).

Amenaza

Riesgo

Vulnerabilidad

de procesos naturales internos, influencias externas o cambios antropogénicos
sostenidos en la atmodsfera o el uso de la tierra. Es crucial destacar que este
informe se enfoca en los impactos del cambio climatico en lugar de explorar
SuUs causas.

Elinforme distingue entre la variabilidad climatica natural y el cambio climatico
global provocado, poniendo énfasis en proyectar posibles futuros escenarios
de emisiones y forzamientos radiativos para ilustrar la direccién y magnitud
de los cambios anticipados. Ademas, reconoce que la variabilidad climatica
natural establece una conexidn crucial entre la ciencia del cambio climatico
y la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD). Esto es especialmente relevante
a corto plazo, ya que las alteraciones climaticas pueden ocasionar impactos
notables,como eventos de temperatura extremay condiciones meteoroldgicas
intensas.

En este contexto, la adaptacion al cambio climatico se ha vuelto esencial,
y se reconoce la interseccion fundamental entre el riesgo de desastres y la
adaptacion al cambio climatico, tanto por parte del IPCC como de la Oficina
de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR).
Ademas, se subraya que los efectos del cambio climatico evolucionaran con el
tiempo, conrespuestas quevariaranenrapidezy magnitud. Esto hadadoorigen
al concepto de “riesgo del cambio climatico,” que incorpora la variabilidad y la
incertidumbre en la gestidn del riesgo de desastres relacionados con eventos
hidrometeoroldgicos.
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Caja 7 )

Componentes del riesgo

El componente de amenaza en este contexto hace referencia a
los fendmenos de origen natural que representan un riesgo para la
poblaciénylapropiedad,yque, porlotanto, puedenocasionardanos,
pérdidas econdmicas, lesiones y, en Ultima instancia, la pérdida de
vidas. La Metodologia abarca tanto las amenazas de tipo geofisico,
como terremotos, deslizamientos de tierra, erupciones volcanicas
y tsunamis, como aquellas relacionadas con el clima, como
incendios, huracanes, inundaciones pluviales, fluviales y costeras,
olas de calor y sequias. En el PRAIICC-CCSD, puntualmente, se
hace énfasis Unicamente en las amenazas hidrometeorolégicas
de inundaciones pluviales, fluviales y costeras.

El componente de exposicion se define como la convergencia
en el espacio y el tiempo de personas o recursos (ya sean fisicos
o ambientales) con las amenazas naturales. En consecuencia,
cualquier comunidad (segun lo senalado por Hallegatte y otros en
2017), asi como los activos, servicios o poblaciones ubicados en areas
afectadas por las amenazas naturales, se consideran expuestos a
dichas amenazas y, por ende, susceptibles de sufrir danos.

El componente de vulnerabilidad se refiere a la susceptibilidad
de una entidad a sufrir perjuicios o danos. En el caso de activos,
sistemas y personas, esta vulnerabilidad esta determinada por sus
caracteristicasintrinsecas,internaseindividuales,que naturalmente
los hacen mas propensos o, por el contrario, mas resistentes a sufrir
danos. En este contexto, la vulnerabilidad se enfoca en la posibilidad
de ser afectado exclusivamente por amenazas naturales. Ademas,
otroaspectoimportante quedefinelavulnerabilidad esla capacidad
de recuperacion de un sistema, activo o comunidad después de un
desastre. A largo plazo, la capacidad de aprender de las experiencias
pasadas (es decir, la capacidad adaptativa) también puede resultar
altamente beneficiosa.

Plan de adaptacién a inundaciones influenciadas por el cambio climatico Ciudad Colonial de Santo Domingo - Republica Dominicana — &5

ETAPAS DE GESTION DEL RIESGO DE
DESASTRE POR INUNDACION CON INFLUENCIA
DE CAMBIO CLIMATICO (BID, 2019)

La metodologia de evaluacion de riesgo se divide en 3 fases; i) screening y clasificacion, ii)
evaluacioén cualitativa, vy iii) evaluaciéon cuantitativa (VerFigura 6).

Figura 6 )

Metodologia de evaluacion del riesgo de desastres y cambio climatico

Metodologia

Ciclo del proyecto

______

del riesgo y plan de gestién del

y Alto €RD

N B '
Clasificacion preliminar basada o :
Paso 1 en la localizacién y exposicion a - :
z Exposicién amenazas naturales .‘E :
> 5 .
-p2 a amenazas 3 :
wzY - .
—] 1
'4 z %) Revision de clasificacion basada A N -
oW v en criticidad y vulnerabilidad ; -
& g Paso 2 Bajo No se ]
b4 . requiere -
(%) CI’ItICId?S’ y A A >> accién i
vulnerabilidad ¥ (S :
1

Evaluacién cualitativa simplificada .
7 del riesgo (narrativa) y plan de ERD .
gestion del riesgo cualitativa !
y PGDR !
A Las medidas :
y Alto existentes son suficientes i
1

1

.~ Evaluacién cualitativa completa A !
1

" cualitativa |

riesgo >> y PGDR :

A | Incertidumbre y/o i

y Alto impactos tolerables .

:

z < Evaluacién cuantitativa del riesgo A y Alto -
0 E N7 (analisis ciéntifico que cuantifica > :
- . . - 1

w 2 ﬁ Paso 5 gl riesgo) y plan de gestién del €RD :
wSE riesgo . cualitativa -
q 2 Anadlisis Riesgo :
Ly - lerabl y PGDR ]
>3 cuantitativo delzrasls i

1] o 1

1

1

Fuente: (Barandiaran et al., 2019).

Uno de los objetivos de esta metodologia es
la gradualidad y la eficiencia en el uso de los
recursos de cada proyecto. El enfoque se centra
en analisis incrementales en funcién de los

proyecto, estos pasos pueden completarse después de la aprobacion

Implementacién: Dado que no existen limitaciones en el ciclo del

______

resultados de cada paso. A continuacion, se
especifican las caracteristicas mas relevantes
de cada una de estas fases.
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Screening: Amenazas y vulnerabilidades mas relevantes

La fase 1,denominada screeningy clasificacion,
estd compuesta de dos pasos principales;
i) analisis de exposicion a amenazas, Yy ii)
criticidad y vulnerabilidad. El primer paso esta
disefado para hacer una primera clasificacion
del proyecto en términos de su localizacion, y
la exposicion ante un conjunto de amenazas
naturales sin vincular ningun tipo de analisis
de vulnerabilidad de los elementos expuestos
ante las amenazas. Para este primer paso
es valido el uso de informacién secundaria y
disponible en bases de datos de sistemas de
informacién geografico (SIG) internacionales
y/o nacionales. El resultado principal de este
paso es binario:

El proyecto no esta en una zona de amenaza
y se para el analisis en este punto.

El proyecto esta en una zona de amenaza
y se debe avanzar al paso 2.

El segundo paso vincula, a nivel general y
sin detalle, la vulnerabilidad y criticidad del
proyecto ante los eventos naturales que lo
amenazan. El objetivo de este paso es ayudar
a definir mejor el alcance de la operacion,
identificar las caracteristicas de criticidad
del proyecto, complementar la clasificacion
inicial del riesgo con base en las amenazas y
decidir (segun la clasificacion resultante) si es
necesario realizar una evaluacién adicional del
riesgo (Ver Figura 7).

El resultado de este segundo paso puede ser
de 2 tipos:

El proyecto se encuentra ubicado
en zona de amenaza, pero tiene
vulnerabilidad y criticidad baja, por
tanto, no se requiere accién.

El proyecto se encuentra ubicado en
zona de amenaza, y ademas tiene una
vulnerabilidad y criticidad medida o
alta. Por tanto, debe avanzar a una
evaluacion cualitativa de riesgo.
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Figura 7 )

Criticidad y vulnerabilidad del proyecto

Caracteristicas fisicas

5m < Altura de estructuras de
retencién <15m o altura >15my
volumen retenido = 3 millones

5m < Altura de estructuras de
retencién <15my volumen
retenido < 3 millones m3

Altura de estructuras de
retencién <5m

Impacto negativo
en la poblacién e

Dafios fisicos moderados y muy o
esporadica pérdida de vidas

Danos fisicos significativos o
afecta a algunos hogares B :

Severa afectacién a centros urbanos
0 servicios esenciales, danos fisicos o
ambientales severos

Evaluacion cualitativa

La fase 2, denominada evaluacién cualitativa,
estd compuesta también de dos pasos
principales; i) narrativa, y ii) analisis cualitativo.
El primero consiste en un andlisis simplificado
del riesgo que permita construir una narrativa.

Se aplica a proyectos con riesgo moderado y
alto, implica la recopilacion de datos relevantes
de estudios, documentos y consideraciones de
disefio previas, junto con informacién sobre
la capacidad de adaptaciéon del proyecto o
las comunidades. El objetivo es documentar
la incorporacion de la gestion del riesgo de
desastres y el cambio climatico en el proyecto.
Ademds, este paso sirve como filtro inicial
para identificar proyectos de riesgo moderado
y alto que deben avanzar al siguiente paso y

o BAJA Citricidad
MODERADA Citricidad

B ALTA Citricidad

PR T Impacto negativo en los
\ servicios esenciales
<

Afecta a municipalidad ‘
de <10.000

Afecta a municipalidad de > ‘
10.000 habitantes y < 100.000

)

Afecta a municipalidad ‘
de >10.000

aquellos que pueden ser excluidos del proceso
si han abordado adecuadamente los aspectos
relacionados con los riesgos.

El resultado de este paso puede ser de dos tipos:

La narrativa arroja que en antes

del proyecto se abordaron los
elementos riesgo de forma suficiente
y adecuada y no es necesario generar
acciones sucesivas

La narrativa de riesgo arroja
resultados moderados o altos y
se debe avanzar a una evaluacién
cualitativa completa de riesgo y
un Plan de Gestion del Riesgo de
Desastres (PGRD).
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Caja 8 )

Plan de Gestion del
Riesgo de Desastres

Un plan de gestidon del riesgo de desastres es un documento estratégico y
operativo que tiene como objetivo principal prevenir, mitigar, prepararse para
responder y recuperarse de situaciones de desastre o emergencia. Este plan
se desarrolla con la finalidad de proteger la vida humana, los bienes, el medio
ambiente y los recursos criticos de una comunidad o una organizacién. Los
PGRD suelen incluir: cuantificaciéon del riesgo, metodologias y estrategias
de reduccidn, preparacion y respuesta, recuperacion y reconstruccion,
coordinacién y comunicacién, capacitacion y simulacros, monitoreo y

evaluacion.

Un PGRD es esencial para garantizar la seguridad y la resiliencia de las
comunidades y organizaciones ante eventos adversos. Debe ser adaptado
a las caracteristicas especificas de cada contexto y estar respaldado por un
compromiso continuo de implementaciéon y mejora.

El segundo paso de la evaluacion cualitativa
implica llevar a cabo una evaluacién cualitativa
exhaustiva del riesgo y desarrollar un plan de
gestion del riesgo de desastres para todos
los proyectos de alto riesgo, asi como para
aguellos de riesgo moderado que lo requieran
segun lo determinado en el paso anterior.
Esto implica un andlisis de modos de falla en
colaboracion con expertos en el tema y en el
sector, evaluando cualitativamente todas las
posibles formas en que un proyecto podria
fallar debido a la ocurrencia de un fenémeno
natural. Se consideran las causas de la fallay las
consecuencias tanto para la estructura como
paraelentornoy lascomunidades circundantes,

incluyendo una estimacion aproximada de los
impactos que se evitarian si el proyecto no se
llevase a cabo.

Esta evaluacion inicial cualitativa permite
determinar si es necesario realizar una
evaluacion cuantitativa detallada y, en caso
afirmativo, se enfoca en las areas especificas
de la operacion y los temas que realmente lo
requieran. Ademas, se incluye la elaboraciéon
de un PGRD y cambio climatico para las partes
de la operacién que no pongan en riesgo su
viabilidad técnica o econémica; aquellas que si
lo hagan deben avanzar a la Fase 3.
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Evaluaciéon cuantitativa

La fase 3 de la metodologia es la evaluacion
cuantitativa completa del riesgo para todos
aguellos proyectos que sean calificados con
riesgo moderado o alto en los pasos previos.
En este punto se debe modelar de manera
cuantitativa aspectos especificos que requieren
una investigacion mas profunda, como
atributos fisicos, estructuras, modos de falla o
amenazas. Se realiza una evaluacién cientifica
y matematica de la vulnerabilidad, amenaza
y riesgo para estos aspectos seleccionados,
incluyendo la estimacién de impactos que
no ocurririan sin el proyecto. También se lleva
a cabo una evaluacion de la tolerabilidad al
riesgo y la viabilidad técnica y econdmica para
cumplir con la politica del Banco y las normas
de tolerabilidad sectoriales. Se ofrecen diversos
métodos, técnicas y modelos para calcular
el riesgo, adaptados a diferentes tipos de
amenazas, estructuras y niveles de detalle.

Ademads, para sistemas con incertidumbre
significativa,seconsideranmétodosinnovadores

Figura 8 )

como la metodologia de Decisiones Robustas
(RDM), que utiliza modelos de simulacion
para evaluar el desempefio de acciones en
una amplia gama de futuros plausibles. El
PGRD se desarrolla con base en los resultados
de la evaluacién cuantitativa del riesgo e
incluye medidas de diseflo (estructurales
o de ingenieria), medidas de construccién
(planes de respuesta de emergencia), y
medidas de operacién (cambios en procesos
y procedimientos), entre otras. Estas medidas
deben incluir un indicador de costo-beneficioy
nivel de prioridad.

La Figura 8 presenta un resumen de actividades
para desarrollar una evaluacidon cuantitativa
completa de riesgo a partir de dos enfoques
distintos; i) probabilista, que involucra todas las
incertidumbres del proceso de generaciéon de
pérdidas, y ii) determinista, que no involucra
incertidumbres en todos los componentes vy,
en cambio, hace estimaciones para eventos
puntuales de interés para el proyecto.

Resumen de actividades para desarrollar una evaluacion

cuantitativa completa del riesgo

Construir Construir Construir
moédulo de modulo de moédulo de Calcular el riesgo
amenaza exposicion vulnerabilidad
Modelar multi- Construir base Modelar vulner- Asegurarse de Aplicar la teoria Aplicar la teoria
ples escenarios defdatos‘ gjor— abilidad estruc- que los médu- geéa probakl>|I|—I ?2 IZ probabb|—
de amenaza rT erencia 3 tural y social los individuales Ia ) para calcular tl a parij% J Probabilista
estocastica- aimacenando considerando la sean interoper- el riesgo - per- ener medidas
mente atributos rele- incertidumbre ables didas directas e de riesgo: CEP,
vantes indirectas PAE, PMP
Construir base MQQeIar vulner- Asegurars? de Calcular los
Modelar even- d(—“}datos’ gc;eor— ?bmldad es'trlug Iqug I(;s' r'?de:J_ dafos y las pér-
to seleccio- r(le erencia 3 ura g somelz sin os inc |;/| uales didas durectas Determinista
nado almacenando considerar la sean interoper- e indirectas
atributos rele- incertidumbre ables
vantes

Fuente: (Barandiaran et al., 2019)



50 — Plan de adaptacién a inundaciones influenciadas por el cambio climatico Ciudad Colonial de Santo Domingo - Republica Dominicana —— 51

Caja 9 ) Figura 9 )

Ejemplo de acciones graduales e incrementales en la

De eSte capl,tUIo, Ios mensajes més metodologia de Evaluaciéon del Riesgo
importantes para el lector son:

. ]
Existe la necesidad de analizar, medir y cuantificar el riesgo y
sus componentes previamente al desarrollo de un proyecto de
renovacion urbana y ordenamiento territorial con enfoque de Fase I: Fase I: Fase 2: Fase 2: Fase 3:
resiliencia al cambio climatico. Scrge.ning'y Scr?e:ning’y Eval.uacfién Eval.uatfién Evalu.acit.in
clasificacion clasificacion cualitativa - cualitativa - cuantitativa
- Paso 1 - Paso 2 Paso 3 Paso 4 - Paso 5
La metodologia tiene como objetivo principal la idea
encapsulada en la famosa cita de Voltaire: “Lo perfecto es
enemigo de lo bueno”. Esto implica que, en determinadas Proyecto no
circunstancias de recursos y particularidades de cada j| expuestoa FIN
proyecto, no es necesario buscar la perfecciéon en términos de amenazas
complejidad técnica, cientifica o de exhaustividad. En muchos ricio de Vulnerabilidad
casos, un enfoque mas sencillo y progresivo puede ser mas analisis / V°’::j=:’ad FIN
efectivo y producir mejores resultados. /
\ Proyecto Narrativa ERD
expuesto a / de riesgo Cualitativa y
amenazas Moderada PGDR
\\ Vulnerabilidad / Evaluacién
. ) o ) yc:.t'c'd?: < cualitiativa de PGDR
Por ultimo, la Figura 9 presenta un resumen de decisiones racionales en las que se debe tener mediay alta \ / riesgo baja
las condiciones de gradualidad, condicionalidad en cuenta los resultados de las fases previas en \ Narrativa de
y progresividad a las que le apunta la funcién de los objetivos, alcance y recursos de riesgo media < / Evaluacién
metodologia del Banco. Es importante resaltar cada proyecto. yalta \ — °“a"rti'::t'(‘,’a de
alli que el proceso es una constante toma de E:::xll‘i‘t:::;:: / 9
de riesgo <
moderada y
alta \ Definicion
\ de medidas y
PGDR

Fuente: (Barandiaran et al., 2019).
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CLASIFICACION

\ DEL RIESGO /

El objetivo de esta seccion es el de clasificar y analizar i) la
exposicion a amenazas, Y ii) la criticidad y vulnerabilidad de los
elementos expuestos ante las amenazas de interés. En el Plan
de Adaptacién, puntualmente interesa analizar la amenaza por
inundacion con influencia de cambio climatico en la CCSD. En
los capitulos subsiguientes, se presentan los resultados del
paso a paso del andlisis de base del Plan de Adaptacién que
conduce a la generacién de alternativas de gestiéon del riesgo y
al fortalecimiento de laresiliencia a efectos del cambio climatico
en proyectos de rehabilitacion urbana.
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PASO 1

EXPOSICION A AMENAZAS

La CCSD se encuentra rodeada por el rio Ozama
al este y el mar Caribe al sur. Adicionalmente
experimenta lluvias extremas por la ocurrencia
de temporadas de precipitacion, tormentas
tropicales y el fendmeno El Nino Oscilacion
Sur, entre otros fendmenos. El enfoque sobre la
amenaza de inundacién en la CCSD se da por la
alta exposicion a este tipo de amenaza y por la
influencia que puede tener el cambio climatico
en la modificaciéon de la frecuencia y magnitud
de este tipo de evento (IPCC, 2023a).

Para determinar la exposiciéon a inundaciones
de diferentes fuentes en la CCSD, se hace uso
de informacién y/o modelos disponibles. En
esta fase no se busca realizar modelaciones, ni
emplear esfuerzos y recursos en levantamiento
deinformacién primariay de campo. En cambio,
se busca realizar analisis elementales a partir de
informacién existente y accesible. Para ello, en
la metodologia que sigue este estudio se realiza
un proceso de “screening” de la zona de analisis
y las amenazas conocidas que potencialmente
pueden afectarla.

Para el Plan de Adaptacion se analizan
fundamentalmente tres forzamientos de
inundaciéon sobre la CCSD. Estos forzamientos
son: desbordamiento del rio Ozama, marea
de tormenta e inundacién costera, y eventos
extremos de precipitacion.

Caja10 ) ‘
Conceptos

Clave

Forzamiento: Fuerzas externas
actuantes sobre un sistema
natural. A gran escala es posible
hacer referencia al forzamiento
climatolégico y meteoroldgico.
A escalas regionales y locales
es posible hacer referencia a
forzamientos hidrolégicos como
la precipitacion o los caudales
maximos para un lapso dado.
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Inundacién por desbordamiento del rio Ozama

En el ano 2016, se realizd un proyecto titulado
“Andlisisdeinundacidnparalasareasvulnerables
de Santo Domingo” (Mesa, Gonzalez, & Angeles,
2016)9. En este estudio se realizd un modelo
hidrolégico e hidrodinamico del rio Ozama con
el objetivo de generar mapas de amenaza por
inundacién para condiciones histéricas. En la
Figura 10 (lzg.) se presenta un mapa de areas
inundables en el rio Ozama para un periodo
de retorno de 50 afos. En este mapa, si bien el
modelo realizado no plantea resultados hasta la
desembocaduradel rio Ozama, se evidencia que
para eventos extremos (50 anos de periodo de
retorno o mas) es posible esperar afectaciones

Figura 10)

en juntas de vecinos de la regién norte de la
CCSD, particularmente Santa Barbara, Maria de
Toledo, y San Antdén.

Otro estudio de este estilo, desarrollado para el
rio Ozama, es el titulado “Analisis de variabilidad
climatica y el riesgo a inundaciones del rio
Ozama, Santo Domingo, Republica Dominicana”
(Belliard, 2020), en el cual se realizan analisis
hidrolégicos e hidrodinamicos y se obtienen
Mmapas de amenaza por inundacién para el rio
Ozama para eventos de 100 aflos de periodo de
retorno, entre otros (Ver Figura 10 — Der.).

Izq.: Areas inundables en el rio Ozama para un periodo

de retorno de 50 anos

River Ozama-Perfl#d
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Fuente: (Mesa et al., 2016). Der.: Areas inundables en el rio Ozama para un periodo de retorno de 100 afios.
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De esta seccion de screening por
inundacion del rio Ozama, los
mensajes mas importantes para el
plan de adaptacion de CCSD son:

Hay 3 puntos principales a considerar: los resultados de los
proyectos de Analisis de inundacién del rio Ozama, la localizacién
de la CCSD y que a futuro es posible esperar que en condiciones
de cambio climatico las precipitaciones y caudales extremos
potencialmente pueden incrementarse.

Teniendo en cuenta lo anterior, es racional pensar que a futuro
es posible que existan afectaciones por desbordamiento del
rio en las juntas de vecinos al norte de la CCSD. Por lo tanto,
efectivamente hay una exposiciéon a la amenaza por inundacién
por desbordamiento de rio.

forzamiento.

w N =

El resultado de esta fase es positivo. Es decir, si es necesario
avanzar a la siguiente fase de analisis por este tipo de

Inundacion costera - marea de tormenta

En el ano 2016, se realizd un proyecto titulado
Dada la localizacién geografica de la CCSD,
es racional pensar en que puede haber una
afectaciéon por marea de tormenta en el evento
de la ocurrencia de un huracan de categorias
3, 4 o 5. Para analizar este tema en esta fase,
se emplearon los resultados del modelo
titulado “Sea, Lake, and Overland Surges from
Hurricanes (SLOSH)"” (Zachry, Booth, Rhome,
& Sharon, 2015) de la NOAA (National Oceanic

and Atmospheric Aministration) de los Estados
Unidos®. Este modelo plantea resultados
indicativos de laszonas de inundaciény posibles
alturas de inundacién que se pueden presentar
en la RepuUblica Dominicana -entre otros paises
de la cuenca de EIl Caribe- por |la ocurrencia de
huracanes. La Figura 11 presenta el mapa de
inundacion en Santo Domingo a partir de la
marea de tormenta por huracanes (Zachry et
al., 2015).

YInformacion adicional de este proyecto se puede encontrar en el portal SLOSH-NOAA: https:/mwww.nhc.noaa.gov/surge/slosh.php
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Figura 11 )

Mapa de inundaciéon en Santo Domingo a partir de marea de
tormenta por huracanes. Modelo: Sea, Lake, and Overland Surges

from Hurricanes (SLOSH).
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Caja13 )

Conceptos Clave

Caja 12 )

De esta seccion de screening por
inundacioén costera en la CCSD,
los mensajes mas importantes
para el lector son:

Volumen de escorrentia: cantidad de agua que fluye superficialmente
@ sobre una superficie después de una lluvia o un evento de precipitacion
en lugar de infiltrarse en el suelo. Esta agua de escorrentia se mueve a
lo largo de la superficie terrestre y puede acumularse en arroyos, rios,

— lagos u otras areas bajas.
La localizacion de la CCSD hace pensar que esta expuesta a Modelos de Circulacion General (MCG): Modelos climaticos que
inundacién costera. Asimismo, al estar rodeada al oriente por representan de manera numérica el sistema climatico, basados en las
el rio Ozama, es racional pensar que los eventos extremos de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de sus componentes, en sus
inundacion se pueden ver agravados por situaciones extremas interacciones y en sus procesos de retroalimentacion. Proporcionan

la mas completa representacion del sistema climatico actualmente
disponibley permiten investigary simular el clima para fines operativos,
en particular, predicciones climaticas diarias, mensuales, estacionales
e interanuales (Planton, 2013).

conjuntas de elevacién del nivel del mar y de incremento de
caudal del rio.

El resultado de esta fase es positivo. Es decir, si es necesario

avanzar a la siguiente fase de analisis por este tipo de

forzamiento. g Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSPs):sondescripciones
de posibles futuros socioecondmicos sin intervencién de politicas
climaticas.Se basanencinco narrativasdiferentes,incluyendodesarrollo
sostenible, rivalidad regional, desigualdad, desarrollo con combustibles
fosiles y desarrollo de término medio. Combinar estas trayectorias con
proyecciones climaticas proporciona un marco integral para analizar
impactos climaticos y politicas (Planton, 2013).

Inundacién pluvial

La inundacién pluvial es producto de eventos
extremosdeinundaciénconcentradosenlapsos
cortos (de pocos minutos hasta algunas horas
o dias), en donde se producen volumenes de
escorrentia, que posteriormente se acumulan
en zonas bajas y generan inundaciones.

En este sentido, es importante considerar no
solo las condiciones histdricas de precipitacion
gue han producido inundaciones en la CCSD,

sinoqueesigualomasrelevantetenerencuenta
las condiciones extremas de precipitacion que
se pueden presentar a futuro en el marco de
un clima cambiante. Para ello, existen multiples
modelos climaticos (Modelos de Circulacion
General -MCG) que ofrecen estimaciones de
tendencias de cambio de variables climaticas a
futuro bajo diferentes supuestos de desarrollo
socioecondmico, entre otras caracteristicas.

Con respecto a este tema, se toman dos
referencias principales del posible cambio de
tendencia en las magnitudes de precipitacion
a futuro en un escenario con cambio
climatico. La primera, corresponde al Portal
de Conocimiento sobre el Cambio Climatico
(CCPK, por sus siglas en inglés) del Banco
Mundial (World Bank Group, 2021), en el cual
se ofrece una amplia gama de indicadores
climaticos para analizar los posibles escenarios
climaticos futuros y los riesgos asociados a los
cambios en el clima. Los datos se presentan
en términos de medias proyectadas o cambios

(@anomalias) y se representan espacialmente
a través de graficos de ciclos estacionales,
series temporales y mapas de calor, lo que
permite observar cambios estacionales a largo
plazo. Estos datos se pueden analizar anual o
estacionalmente, y también se proporcionan
datos mensuales para su descarga. Ademas, es
posible personalizar el andlisis seleccionando
diferentes escenarios climaticos, escenarios
de emisiones y Trayectorias Socioecondmicas
Compartidas (SSPs), que ofrecen una vision
de los climas futuros basados en diferentes
condiciones de emisiones y desarrollo. Los



60 —

datos de proyeccién climatica se derivan de
compilaciones de modelos climaticos globales
de los Proyectos de Intercomparaciéon de
Modelos Acoplados (CMIPs), supervisados por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico

Figura 12 )

(IPCC). Los datos presentados corresponden
al CMIP6, la sexta fase de estos proyectos, y
respaldan el Sexto Informe de Evaluaciéon del
IPCC. La resolucion de presentacion de los datos
es de 1.0° x 1.0° (100 km x 100 km) para el SSP 5.

Promedio proyectado de la mayor anomalia de precipitacion en 1 dia para
2060-2079 (Anual) - Republica Dominicana; (Periodo de referencia: 1995-
2014), SSP2-4.5, Ensamble multi-modelos

Fuente: (World Bank Group, 2021)
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Figura 13 )

Cambio relativo estimado de magnitud de precipitaciones extremas en
regiones de Republica Dominicana en escenario de cambio climatico
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Fuente: (Banco Interamericano de Desarollo, Deltares & CSI Ingenieros, 2020)

Por dltimo, un estudio muy relevante tenido en
cuenta en el Plan de Adaptacion, es el titulado
“Tendencias histéricas de lluvia y temperatura
en la Republica Dominicana” (Izzo, Aucelli, &
Maratea, 2021), en el cual se realizé un analisis de
los datos histéricos de lluviay temperatura entre
1930s y 2007 (Ver Figura 14). Alli, se confirman
cambios de tendencia en las dos variables
climaticas y su variacién espacial en funcién
de factores orograficos, meteorolégicos, entre
otros. De dicho estudio, es posible concluir que

en el area del Distrito Nacional incluso para
datos histdricos de series pluviométricas ya se
encuentran tendencias positivas (incremento
de magnitudes de precipitacion) a finales del
siglo XX en comparaciéon con datos histéricos
de precipitacion para la condicion de normal
climatica establecida entre los anos 1939-1968.
Esto refuerza mucho mas la necesidad de
considerar condiciones de cambio climatico en
instrumentos de planificacion territorial.
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Figura 14 )
Distribucion de las tendencias positivas (azul) y negativas (rojo) en
las series pluviométricas y porcentaje de variacion con respecto al
periodo de normal climatica entre 1939-1968
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Fuente: (I1zzo et al., 2021)
La segunda referencia considerada cual puede llegar a ser el cambio relativo de

corresponde a uno de los resultados del
proyecto conjunto entre el BID y el Ministerio
de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPCQC),
en el cual se establecié qué modelos climaticos
se ajustan mejor a los patrones espaciales y
temporales de precipitacién mensual en las 5
diferentes regiones climaticas de la Republica
Dominicana. A partir de este analisis, estimaron

precipitaciones en cada regién con cambio
climatico (ver Figura 13). Respecto a esto, un
resumen de los hallazgos se puede encontrar
en el documento “Transporte Resiliente al
Cambio Climatico: ;Cémo priorizar la inversion?
—Caso de Republica Dominicana” (Olaya, Suardi,
Lefevre, & Rodriguez-Porcel, 2022).
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De esta seccion de screening por
inundacion pluvial en la CCSD, los
mensajes mas importantes para el
lector son:

En la actualidad, no es suficiente realizar analisis hidrolégicos
Unicamente empleando de informacidén histérica registrada en
campo. Para garantizar que a futuro se puede contar con un
cierto grado de resiliencia a los efectos del cambio climatico,
es imprescindible realizar andlisis considerando los posibles
cambios de magnitudes de precipitacidon y/o temperaturas a
futuro.

Dado que es posible esperar que en ciertas zonas de la
Republica Dominicana y en Santo Domingo, puntualmente,
se incrementen las intensidades de eventos extremos de
precipitacidon,esrazonable pensar queloseventosdeinundacién
pluvial también pueden volverse mas criticos.

w N =

El resultado de esta fase es positivo. Es decir, si es necesario
avanzar a la siguiente fase de analisis por este tipo de
forzamiento.
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PASO 2

CRITICIDAD Y VULNERABILIDAD

Dado que la CCSD esta efectivamente expuesta
a amenazas de inundacién fluvial, costera y
pluvial, el segundo paso de la fase de screening
tiene como objetivo determinar la criticidad
y vulnerabilidad del proyecto de renovacion
urbana de la Calle El Conde y el Parque Colon.
Este paso pretende proporcionar una guia para
evaluar aspectos como la poblacién beneficiada
por el proyecto, su valor, la ubicacion geografica,
la naturaleza y cantidad de edificios e
infraestructura involucrada, asi como el entorno
humano y natural en la zona de influencia del
proyecto.

A continuacioén, se presenta un analisis breve de
la evaluacion de criticidad y vulnerabilidad del
proyecto de renovacién urbana en la CCSD, a
partir de tres dimensiones: pérdida de servicios
esenciales, interaccion con el entorno natural y
antrdépico, y caracteristicas fisicas.

Pérdida de servicios esenciales

Imagen: Adobe Stock .
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Tabla1 )

Dimension 1 - Pérdida de servicios esenciales

Componente

Baja

Moderada

Alta

Nivel de
accesibilidad

posterior a la falla

Tras fallo, se mantiene

una accesibilidad (Muy
accesible o Accesible) a
los servicios esenciales

Tras fallo, se mantiene

una accesibilidad
(Moderadamente Accesible)
a los servicios asenciales

Tras fallo, se mantiene una
accesibilidad (Remota) a
los servicios asenciales

Trafico horario

0- 600 vehiculos por
hora

600 - 1200 vehiculos
por hora

Mas de 1200 vehiculos
por hora

Interaccion con el entorno natural y antrépiconatural
y antrépico

Los proyectos d

e infraestructura vial

son
estructuras lineales que cubren largas

cercania a centros urbanos. La tabla muestra
los rangos cualitativos para cada indicador, y

En la Tabla 1 se presenta una guia del nivel de
criticidad por pérdida de servicios esenciales de
una via, que en este caso se refiere a la Calle El
Conde. En proyectos de infraestructura vial, se
evalla la pérdida de servicios esenciales a través
de la conectividad y la capacidad de transito
afectadas por una posible falla del sistema.

Se utilizan dos indicadores, accesibilidad y
trafico horario. Se asignan rangos cualitativos y
cuantitativos a cada indicador, y se considera la
categorizacién mas desfavorable obtenida entre
los dos criterios para determinar la criticidad/
vulnerabilidad en esta dimension.

distancias, lo que los hace mas susceptibles a
diversas amenazas y aumenta el riesgo en caso
de fallo. Para evaluar esta exposicién, se utilizan
dos indicadores: la presencia de taludes y la

Tabla 2 )

se utiliza la clasificacién mas desfavorable para
determinar la criticidad/vulnerabilidad en esta
dimension.

Dimension 2 - Interaccion con el entorno natural y antrépico

Componente Baja

Moderada Alta

Taludes El trazado discurre en pocas o El trazado discurre en algunas  El trazado discurre en su
en ninguna parte por taludes  partes por taludes de elevadas mayoria por taludes de
de elevadas pendientes y el pendientes y el deslizamiento  elevadas pendientes y
deslizamiento no  provocaria puede provocar la ruina parcial el deslizamiento  puede
afecciones a la carreteraoloharia  de la carretera provocar la ruina de una

de forma poco significante

gran parte de la carretera

Centros La via incide sobre un nucleo |3 via incide sobre un nucleo La via incide sobre wun

urbanos

econdmica de la zona, generando para

poco importante para la actividad ~ moderadamente  importante  importante ndcleo  para
la actividad econdémica la  actividad econdmica

asualrededorpocosoinexistentes  de la zona, generando a su de la zona, generando a
asentamientos y  conectando alrededor asentamientos de su alrededor multiples
nucleos poblacionales de poca cierto tamafio y conectando  asentamientos y

relevancia nucleos
moderada relevancia.

poblacionales de conectandograndes nucleos
poblacionales.
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Caracteristicas fisicas
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En proyectos de infraestructura vial, las
caracteristicas fisicas y estructurales se
refieren a obras singulares a lo largo de la via,
como puentes, tuneles y obras de drenaje.
Estas Ultimas pueden actuar como barreras
e inundar areas extensas. Se utilizan tres

indicadores (presencia de puentes, tuneles y
obras de drenaje) para evaluar esta dimension,
y se toma la clasificacion mas desfavorable para
determinar la criticidad/vulnerabilidad en esta
area.

De esta seccion de screening
en la CCSD, los mensajes mas
importantes para el lector son:

Tabla 3 )

Dimension 3 - Caracteristicas fisicas

Componente Baja

Moderada

Alta

La traza de la via contiene
puentes moderadamente
relevantes (20 cm < longitud
<100 m)

La traza de la via contiene
puentes relevantes
(longitud >100 m)

La traza de la via contiene
tlneles moderadamente
relevantes (100 m < longitud
< 400 m)

La traza de la via contiene
tuneles de gran relevancia
(longitud < 400 m)

Presencia de La traza de la via no contiene

puentes puentes o si los contiene, son
poco relevantes (longitud < 20
m)

Presencia La traza de la via no contiene

de taneles puentes o si los contiene, son
poco relevantes (longitud <100
m)

Presencia La traza de la via contiene

de obras pocas estructuras de drenaje

de drenaje transversales de poca

transversales capacidad (luces <1.2 m)

La traza de la via contiene
un numero moderado de
estructuras de drenaje
transversales y/o de
capacidad media (1.2 < luces
<10 m).

La traza de la via contiene
numerosas estructuras de
drenaje transversales y/o
de gran capacidad (luces
>10 m).

En el contexto del Plan de Adaptacion, tomamos
como ejemplo las dimensiones que influyen
en un proyecto de infraestructura vial. Esto se
debe a que una parte integral del proyecto de
revitalizacion urbana de la Ciudad Colonial de
Santo Domingo (CCSD) incluye la rehabilitaciéon
de la Calle El Conde. Pero también se debe
tener en cuenta que el PIDTUCCSD contempla
la renovacion del Parque Coldon y la mejora
de las fachadas de viviendas vulnerables,
especialmente en las areas de las juntas de

vecinos al norte de la CCSD. En tercer lugar,
otro aspecto crucial para tener en cuenta es el
estatus de Patrimonio Cultural y Arquitecténico
de la Humanidad otorgado por la UNESCO en
1990 a la CCSD. Este reconocimiento implica
gue, al evaluar cualquier impacto en la ciudad
en términos de criticidad y vulnerabilidad, es
necesario considerar los posibles impactos,
por pequenos que sean, a las calles, espacios
publicos y edificaciones expuestas.

La CCSD, al tener el estatus de Patrimonio Cultural y Arquitecténico de
la Humanidad (UNESCO, 1990), es un proyecto no convencional, el cual
obliga al mayor rigor y exhaustividad en los analisis técnicos de base
para el PRAIICC-CCSD.

Por pérdida de servicios esenciales, el nivel de accesibilidad peatonal
tanto a la CCSD, como a los comercios y viviendas en cercanias de la
Calle El Conde se ve afectada. Dada la condiciéon de patrimonio de la
CCSD, la criticidad por este aspecto es calificada como alta. En segundo
lugar, si bien el trafico horario de la Calle EI Conde no es en términos
de vehiculos, sino de flujo peatonal, la calificacién de criticidad en este
aspecto también se califica como alta.

En términos de Interaccién con el entorno natural y antrépico, la
criticidad de la CCSD por taludes es calificada como baja. Mientras que,
en términos de la criticidad por centros urbanos, la criticida de la calle El
Conde es calificada como alta.

Por Caracteristicas fisicas, no hay presencia de puentes ni tuneles, por
tanto, la calificacién es baja. Pero existe presencia de obras de drenaje
transversales menores. Al ser la Calle El Conde la via mas importante de
la CCSD, la calificacién de criticidad este aspecto es alta.

CENCURNIONCH

Teniendo en cuenta las 3 dimensiones de criticidad y vulnerabilidad
de la Calle El Conde y la condicion de Patrimonio de la Humanidad
de la CCSD, esta fase del andlisis de screening es positiva. Es decir, se
debe avanzar a un analisis cualitativo del riesgo por inundacion con
influencia de cambio climatico.



2 Imagen: Adobe Stock

EVALUACION
CUALITATIVA
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PASO 3

NARRATIVA

La narrativa del riesgo tiene como objetivo
principal resumir y documentar codmo se ha
gestionado hasta el momento el riesgo de
desastres y cambio climatico en proyectos
clasificados con riesgo moderado y alto,
teniendo en cuenta los resultados de los
pasos previos de la metodologia. Cuando no
se dispone de informacién detallada sobre el
disefo del proyecto, la narrativa debe identificar
limitaciones y areas que requieren un analisis
mas profundo en los siguientes pasos. El
propdsito es evaluar si el proyecto ha recopilado

suficiente informacién sobre los riesgos
identificados y cémo se han abordado en el
disefio y las medidas adicionales. En proyectos
de riesgo Moderado, si se considera que las
Mmedidas existentes son adecuadas, la narrativa
puede servir como Evaluacién Preliminar de
Riesgos y Desastres (ERD) del proyecto. Sin
embargo, si persisten riesgos significativos sin
tratar, se debe avanzar al siguiente paso. En
proyectos de riesgo Alto, el siguiente paso es
obligatorio.

Narrativa de riesgo de desastres para Plan de Adaptacion

El pais se encuentra en la region conocida
como el “Corredor de los Huracanes”, una zona
propensa a la llegada de tormentas tropicales.
Entre los anos 1871 y 2018, mas de 100 ciclones
tropicales impactaron directamente en
Republica Dominicana y Haiti. Su condiciéon
de pais insular lo posiciona entre los mas
vulnerables a los efectos del cambio climatico.
Segun el indice de Riesgo Climatico Global de
2020, que mide la exposicion y vulnerabilidad
a fendmenos climaticos extremos, Republica
Dominicana ocupa el puesto 99 si se considera
el ano base 2018 y el puesto 50 para el periodo
histérico de 1999-2018. Este indicador puede
variar significativamente de un ano a otro,
como se evidencia en 2016 cuando ocupaba
el undécimo lugar. El pais enfrenta eventos
recurrentes como inundaciones por lluvias
extremas, ciclones tropicales y sequias, que
impactan negativamente en el medioambiente,
las personas, la economia, los medios de vida y
el desarrollo sostenible. En los anos 2014 y 2015,
el pais experimentd una de las peores sequias
en dos décadas que, junto con inundaciones,

afectaron a miles de personasy causaron danos
significativosenlainfraestructuravial. Entre 2016
y 2017,15 provincias y 644 obras de conectividad
de transporte resultaron afectadas, con danos
que superaron los US$394 millones segun el
Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones
(MOPC).

Esta alta vulnerabilidad se ha manifestado en
aflos recientes con el impacto de fendmenos
como EI Nifo, La Nifla y los huracanes Matthew,
Irma y Maria, asi como la tormenta Beryl. El
Banco Mundial estimoé en 2015 que las pérdidas
econdmicas anuales promedio debido a
desastres en Republica Dominicana rondan los
US$420 millones (el 0.69% del PIB).

Para la region de Centroamérica y el
Caribe, el IPCC proyecta un aumento en la
evapotranspiracion, una disminucidn en la
humedad del suelo y anomalias de mas del
10% en la precipitacion, junto con incrementos
significativosen precipitacidon severa.Seanticipa
un aumento en la temperatura de mas de 1°C
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para el afno 2100 y un incremento en el nivel
del mar. En el caso de Republica Dominicana,
se espera un aumento en la temperatura
media, particularmente en los valores anuales
de temperatura maxima (entre 2°C y 3°C),
mientras que las precipitaciones podrian
disminuir sustancialmente, especialmente en
las provincias del sur y oeste del pais. Ademas,
se prevé un aumento en los eventos climaticos
extremos, tanto inundaciones como sequias.

Figura 15 )

A nivel local, el documento de Amenazas y
Riesgos Naturales (DGODT, 2012) senala que
el Distrito Nacional enfrenta una amenaza
significativa relacionada con huracanes (por
viento) debido a su ubicacién costera en una de
las zonas Mmas activas de la cuenca del Atlantico
Norte. Esto se refleja en un alto indice de Riesgo
Fisico, especialmente en la CCSD, como se
puede observar en la Figura 15.

Riesgo Fisico total para los barrios del Distrito Nacional
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Considerandolosresultadosdelanalisisderiesgo
efectuado en 2012, que abarcd la evaluaciéon de
la exposicion y vulnerabilidad de estructuras
ante multiples amenazas, como inundaciones
pluviales y sismicas, junto con la consideracion
de la fragilidad socioecoldgica y la falta de
resiliencia de la poblacién en los diferentes
barrios del Distrito Nacional; y tomando en
cuenta los hallazgos de los pasos 1y 2 de esta
metodologia, que indican: i) la vulnerabilidad
de la CCSD a inundaciones provocadas por el
desbordamiento del rio Ozama, exacerbada
por mareas de tormenta; ii) la probabilidad de
futuras inundaciones pluviales agravadas por
el cambio climatico y eventos de precipitacion
extrema; iii) la alta criticidad y vulnerabilidad
de la CCSD frente a estas amenazas debido a
su condicion de Patrimonio de la Humanidad
Yy su importancia econdmica, social, cultural y
arquitectdnica a nivel global; y iv) la ausencia
de estudios detallados que proporcionen
una comprension precisa de la intensidad,
frecuencia y extension de estas amenazas, asi

como de su agravamiento debido al cambio
climatico, junto con la falta de un analisis
especifico a escala de detalle (1:2000) en la CCSD
en relacion con las amenazas antes descritas,
se concluye que existe una carencia critica de
informacién necesaria para tomar decisiones
informadas sobre las alternativas de adaptacion
y el fortalecimiento de la resiliencia al cambio
climatico en el marco de las operaciones del
PIDTUCCSD.

Dadas las caracteristicas topograficas de la
CCSD, la cual tiene una diferencia de altura
promedio de 12m en las juntas de vecinos de
zona sur, y de 26m en promedio en las juntas
de vecinos de la zona norte. Por |lo anterior, las
inundaciones costeras por elevacién del nivel
del mar se descartan para el analisis de este
Plan de Adaptaciéon, pero se incluyen para
la modelacién de inundaciones fluviales por
desbordamiento del rio Ozama como condicién
de frontera del modelo hidrodinamico.
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De esta seccion de evaluacion
cualitativa en la CCSD, los mensajes
mas importantes para el lector son:

La CCSD, al tener el estatus de Patrimonio Culturaly Arquitecténico
de la Humanidad (UNESCO, 1990), es un proyecto no convencional,
el cual obliga al mayor rigor y exhaustividad en los analisis técnicos
de base para el PRAIICC-CCSD.

En los pasos 1y 2 de la aplicaciéon de la metodologia para el
componente de rehabilitacion de Calle El Conde y Parque Colén
de la CCSD, se ha hecho evidente la posibilidad de ocurrencia de
eventos de inundacioén fluvial y pluvial, agravados por efectos de
cambio climatico que no se han cuantificado para la escala de
detalle que exige la CCSD.

También hay una alta criticidad y vulnerabilidad de la CCSD
en cuanto a pérdida de servicios esenciales, caracteristicas
fisicas e interaccion con el medio antrépico y sus dinamicas
socioeconémicas.

Hay un déficit critico de informacion a escalas de detalle (1:2000 o
menores) para la toma de decisiones en la CCSD. La informacién
existenteyrecopiladase encuentraa escalas nacionales, regionales
y locales a nivel del Distrito Nacional, pero no especificamente de
la CCSD. Por tanto, no se cuenta con datos e informacién apta
para la toma de decisiones de Gestion del Riesgo de Desastres
para la adaptacion y el fortalecimiento de la resiliencia al cambio
climatico en la CCSD.

Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda pasar al paso 4 de la
metodologia, involucrando analisis detallados de tipo cualitativo,
con el objetivo de subsanar la deficiencia de informacién de los
componentes de amenaza, exposicion y vulnerabilidad en las
escalas de detalle que requiere el proyecto.
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PASO 4

ANALISIS CUALITATIVO

El cuarto paso implica una evaluacion
cualitativa exhaustiva de riesgos para proyectos
considerados de alto riesgo y para proyectos
de riesgo moderado que, segun el paso previo,
lo requieran debido a deficiencias criticas
identificadas en la narrativa del riesgo. Esta
evaluacion cualitativa de todos los riesgos
permite determinar la necesidad de llevar a
cabo una evaluacién cuantitativa detallada y
enfocarla especificamente en partes clave de la
operacionyareasquelodemanden. Este proceso
incluye el desarrollo de un plan de gestion de
riesgos de desastres y cambio climatico para los
riesgos y aspectos de la operacién que puedan
abordarse mediante analisis cualitativo.

Aquellas operaciones en las que el analisis
cualitativo y su respectivo plan de gestiéon
de riesgos no resuelvan incertidumbres
significativas o no mitiguen adecuadamente

los riesgos (donde aun persisten riesgos que
podrian afectar la viabilidad técnica, econdmica
O representar un peligro para el proyecto
y las comunidades circundantes) deben
avanzar hacia la fase de cuantificacion de esas
incertidumbres o riesgos criticos.

El analisis cualitativo emplea herramientas que
permiten: (i) categorizar los riesgos en general
y por categorias especificas del proyecto
(diferente al proceso de screeningy clasificaciéon
de los Pasos 1y 2), (ii) identificar las causas y
consecuencias de dichos riesgos, (iii) sefAalar las
acciones de reduccién del riesgo a corto y largo
plazo,y (iv) determinar si es necesario realizar un
analisis de riesgo cuantitativo y cémo enfocarlo.
El analisis cualitativo incluye la contribucion
de expertos, enfoques grupales sistematicos y
técnicas de razonamiento inductivo.
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Caja17 )
El método Delphi

El método Delphi es una técnica de investigacidon creada por la Rand
Corporation, y que es empleada para obtener opiniones y consensos de un
grupo de expertos en un tema especifico. Su objetivo es predecir tendencias
futuras, evaluar situaciones o resolver problemas complejos a través de la
recopilacion de informacién cualitativa y cuantitativa de manera sistematica

(Garson, 2012).

Figura 16 )

Pasos del método Delphi seguidos en la definicion del Plan de Adaptaciéon

Seleccién de expertos

Cuestionario y tematicas
Comunidad civil

Recopilacién de respuestas

ADN Amenazas ) ..
DNPM Earmilsie Retroalimentacion
MITUR climatico Zzn;:rgzglatos Resultados
Método y resultados del analisis cualitativo Sk Exposicién A Taller de
H H H 4 Consultores Vulnerabilidad : e recoleccion de C ientizacié
comunidad civil oncientizacion
de riesgo y cambio climatico oD com T B
piniones y Taller de efectos del CC en
respuestas de ot
P amenaza por CCSD con vision
expertos en p ;
S d | . . . ,bl b | L. . d | . cCcsD inundaciény prospectiva
e pueden emplear varias técnicas para publicos, cambio climatico, gestion del riesgo cambio climatico  Alternativas de
realizar un analisis cualitativo, entre las cuales de desastres, entre otros, que son transversales adaptacién y
se incluyen el analisis de modos de falla, al objetivo de adaptaciéon y fortalecimiento de resiliencia

consultas con un grupo selecto de expertos o
la utilizacidon de matrices de riesgo. Para mas
detalle sobre los métodos se recomienda al
lector consultar la referencia: (Barandiaran et
al.,, 2019). En el marco del Plan de Adaptacion
se empledé el método Delphi, creado por
la Rand Corporation en la década de 1950,
debido a que dentro de los actores que se
encuentran incolucrados en el PIDTUCCSD
(Representantes de la comunidad de la CCSD,
ADN, MITUR, CAASD, DNPM, Consultores
externos, y BID) existe un conocimiento
y experiencia en temas relacionados con:
drenaje pluvial y alcantarillado, patrimonio
cultural 'y  arqguitecténico, planificaciéon
territorial, desarrollo socioeconémico a través
del turismo, infraestructura vial y de espacios

resiliencia al cambio climatico en la CCSD, en el
marco del PIDTUCCSD.

Conelobjetivode aprovechar este conocimiento
y experiencia existentes en todos los actores del
proyecto, el método Delphi surge como una
de las herramientas mas interesantes para el
analisis cualitativo de riesgo por inundacién en
la CCSD.

En la siguiente figura se presentan los pasos y
actividades principales que fueron desarrolladas
entre abril de 2022 y enero de 2023, siguiendo
el método Delphi, en el marco del proyecto
de Evaluacion de Riesgo por Inundacién con
influencia de Cambio Climatico para la CCSD,
como insumo para el Plan de Adaptacion.

En esta seccidn se presenta un resumen de
los resultados mas relevantes de cada paso
implementado para la fase de evaluacién
cualitativa del Plan de Adaptacién. En primera
instancia, desde el mes de abril de 2022 se inicid
un trabajo de identificacién de los actores mas
relevantes dentro de los grupos del PIDTUCCSD
gue tuvieran relacidn con la tematica de
adaptacion y resiliencia al cambio climatico. En
el ANEXO A se presentan los expertos que fueron
seleccionados y tuvieron participacién dentro
del Plan de Adaptaciéon, dentro de los que se
encuentran representados: el Ayuntamiento

del Distrito Nacional, la Comunidad Civil,
Consultores de espacios publicos y viviendas,
la CAASD, el MITUR, y el BID. Se buscé contar
con una diversidad de experiencia y areas de
especializaciénentrelosexpertos,quevandesde
especialistas en desarrollo urbano y cambio
climatico, hasta ingenieros civiles, arquitectos,
Patrimonio Monumental, entre otros. Y la
participacion de actores locales con experiencia
en bienes raices en la CCSD, y presidentes de
asociaciones de propietarios y residentes, lo
cual busca mantener una conexién directa con
la comunidad y sus intereses.
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Posteriormente,sesiguid un procesosistematico
de intercambio de datos, informacion y
conocimiento relacionado conlos temas
transversales a la gestion del riesgo de desastres
y a la resiliencia al cambio climatico: amenazas
por inundacion, exposicién, vulnerabilidad,
riesgo, cambio climatico, adaptacion vy
resiliencia, entre otros. El intercambio de estas
informaciones se dio en el marco de reuniones
presenciales y virtuales entre abril y noviembre
de 2022. Los contenidos y resumen principal del
intercambio sistematico de datos en los temas
antes mencionados, se presenta en el ANEXO A:

Memoria de taller de amenaza por inundacioéon
en la CCSD del Plan de Adaptacion. En este
anexo se resume el trabajo de los pasos 2, 3y
4 de |la fase 4 de esta metodologia (ver Figura
6). A continuacién, se presentan los resultados
principales obtenidos mediante el método
Delphi para el paso 4 de la metodologia,
obtenidos a partir de los hallazgos conjuntos
entre expertos en el taller de amenaza por
inundacioén para la CCSD, llevado a cabo el 28
de noviembre de 2022 en la ciudad de Santo
Domingo.

Resultados y taller de amenaza por inundacion

El taller tuvo tres objetivos principales:
i) concientizar sobre la importancia de
planificacién con visidon prospectiva en términos
de posibles efectos de cambio climatico en
la CCSD, ii) presentar estudios previos de
amenaza por inundacién en la CCSD, y a partir

Figura 17 )

de dichos estudios, iii) llegar a consensos sobre
alternativas de adaptacion y fortalecimiento
de resiliencia al cambio climatico en el marco
del PIDTUCCSD. Para lograr el primer objetivo,
se presentd la narrativa de la problematica de
inundacioén pluvial en la CCSD.

Cronologia en la generacion de eventos de inundacioén pluvial en la CCSD

&
i

Ocurre un

aguacero
extremo
producto de

un fenémeno
metereolégico

El agua cae sobre
techos, vias,
andenes, plazas,
parques, etc.

Un porcentaje se
infiltra al suelo,
otro se convierte
en escorrentia

El porcentaje
de agua que
se convierte en
escorrentia se
dirige a zonas de
bajo relieve

En caso de
cumplirse
alguna de estas
condiciones,
el agua inicia
su proceso de
acumulacioén en
zonas aledafnas
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Caja17 )

Factores de agravamiento de

los procesos de inundacion bajo
influencia de cambio climatico en
un entorno urbano

El primero tiene que ver con el fendmeno de generacién de
aguaceros extremos y corresponde a las condiciones de cambio
climatico que ya se estan experimentando a nivel global, regional y
local. Segun los MCGs considerados en el PRAIICC-CCSD, es posible
esperar escenarios criticos a futuro en los cuales los aguaceros
extremos incrementen su intensidad en un 25% en comparacion
con eventos extremos histéricos registrados en pluviémetros
(Deltares & CSl Ingenieros, 2020). Ante esta situacion es poco lo que
se puede hacer a nivel local de CCSD, pero es un factor agravante
del problema que se debe tener en cuenta en los disefos de obras
de infraestructura resiliente.

El segundo es la excesiva impermeabilizacion del suelo en las
ciudades a partir de la construccidon de calles, andenes, edificios,
plazas, etc. Esto implica una mayor demanda a los sistemas de
alcantarillado urbano y, por tanto, el riesgo de inundacién debido
a taponamientos y/o malfuncionamiento de estos sistemas se
incrementa.

Wi N

El tercero la acumulacién de residuos sélidos en las calles. Esto
tiene dos causas principales, la primera es falta de educaciéon
civica de los ciudadanos y/o de la poblacion flotante, y la segunda
es la deficiencia en la gestiéon de residuos sélidos de la ciudad
en términos de falta de infraestructura de disposicion temporal
de residuos, falta de personal de recoleccién, error en las rutas y
frecuencias de recoleccion, entre otros.
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Presentacion de resultados
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Tabla 4 )

La presentacion de resultados corresponde a
las medidas de intervencién propuestas para
la gestidon de un evento extremo de inundacién
pluvial en CCSD, puntualmente en la Calle El
Condey en la Plaza Coldn (Ver Fotografia 3). En
el ANEXO A de este documento se presenta la
totalidad de fotografias de la sesion.

i

Fotografia 3. Presentacion sesiéon interactiva: Grupo 3

Principales hallazgos

En la sesion interactiva, cada grupo respondid
una serie de preguntas orientadoras, y propuso
un conjunto de medidas de intervencidn para
la gestion del riesgo por inundacién en la Calle
El Condey en la Plaza Colon.

Los tipos de soluciones principales se debian
agrupar en: Estructurales (E), No Estructurales
(NE), Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibile
(SUDS), Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SBN). A continuacién, se presenta un resumen
de cada posible solucién establecida por los
cuatro grupos para cada problema planteado.

Resumen de soluciones planteadas para inundacion en la Calle El Conde

Mo Soucir

E Adicionar mas bocas en calle Santomé y calles perpendiculares (Av. Mella y Las Mercedes)
NE Limpieza de bocas / mantenimiento

E Construccién de elementos en Av. Mella que sirvan de barrera de drenaje y direccionamiento.
E Colocar pavimento permeable en intersecciones de Calle El Conde.

NE Concientizacion de la poblacién

E Creacion de tanques o sistemas de recoleccién de agua lluvia en patios internos

E Creacién de nuevas infraestructuras

E Revision de sistemas existentes para planes futuros de mejoramiento de alcantarillado

E Anadir alcantarillas transversales para costar flujos

NE Creacién de normativas para manejo de desechos sélidos

SUDS Superficies permeables

SUDS Franjas permeables en Calle El Conde

SUDS Creacion del sistema de alcorques conectados en Calle El Conde

SUDS Creacién de puntos recolectores de residuos sélidos

La segunda etapa de las preguntas orientadoras
consistidenpriorizarlasmedidasdeintervenciéon
mMas apropiadas en términos de:

Urgencia de implementacion
Disponibilidad de recursos financieros
Factibilidad

Percepcion de la comunidad en
funcion del paisajismo de CCSD

Potencial eficiencia frente a la
reduccion de inundacion

© ©OOOO

A continuacioén, se presentan los
resulados de las medidas priorizadas a
nivel general.
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Tabla5 )
Resumen de medidas de intervencion priorizadas
Orden Medida priorizada
1 Nuevas infraestructuras de alcantarillado urbano sostenible
2 Superficies permeables
3 Revision periédica y mantenimiento de sistemas de alcantarillado existentes
4 Concientizacion a la poblaciéon — Educacion con respecto a la gestion de residuos sélidos
5 Creacion de tanques de recoleccién de agua lluvia en patios interiores
En la penultima fase de la sesidon de preguntas beneficiarian de los tipos de soluciones de
orientadoras, se solicitdé a los participantes adaptacién priorizadas y por qué.

gue indicaran en la tabla cudles sectores se

Tabla6 )

Sectores socioeconémicos y tipos de soluciones priorizadas

Industria Tipo de solucién (1a 5 Nota/explicacién
o sector priorizadas en el grupo)
Turismo Ta5 El sector del turismo se beneficia tanto de espacios publicos

(calles, andenes, plazas, parques, etc.), como de espacios
privados (restaurantes, cines, museos, catedrales, comercio,
etc.). Por lo tanto, se beneficia de todas las soluciones
priorizadas.

Hospitales 1a5s Los hospitales, contrario al caso del sector turismo,
priorizan en mayor medida las condiciones fisicas de sus
instalaciones. Por lo tanto, el hecho de poder recolectar el
excesode lluvia para uso posterior,asicomo infraestructuras
de drenaje urbano sostenible que permitan gestionar el
agua de escorrentia de forma adecuada en los alrededores,
son soluciones prioritarias.

Hogares 1a5 Para el caso de hogares se presenta la misma situacion que
con hospitales

Comercio 1,4y5 En el caso del comercio, es justificable priorizar también la
concientizacion y educacion a la poblacion en términos de
la gestion integral de residuos soélidos. Lo anterior porque
el estado de los espacios publicos aledanos impacta
directamente en la actividad econdmica que desarrollan.

Industria No aplica No aplica

Caja19
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d

De esta seccion de evaluacion
cualitativa en la CCSD, los mensajes
mas importantes para el lector son:

La evaluacién cualitativa en el marco del PRAICC-CCSD se realizé
teniendo en cuenta los pasos procedimentales del método Delphi
(Rand Corporation) para concientizar sobre los potenciales efectos
del cambio climatico y la importancia de visidon prospectiva en
instrumentos de planificacion territorial.

En términos cualitativos, como resultado de la consulta en el grupo
de expertos, existe un riesgo bajo por inundacion fluvial y costera
en la CCSD. Pero vale la pena tener en cuenta las condiciones de
cambio climatico para verificar cuantitativamente lo que puede
ocurrir bajo escenarios extremos.

W N

En términos cualitativos, como resultado de la consulta en el grupo
de expertos, existe un riesgo moderado por inundacion pluvial en
la CCSD. Puntualmente, hay juntas de vecinos en el norte de la
CCSD en las que hay problemas de inundacion por las condiciones
topograficas, la deficienciaenlared dedrenaje,ylaacumulacion de
residuos. En un escenario de cambio climatico, donde los eventos
extremos de precipitacion se pueden exacerbar, es importante
cuantificar los impactos de la inundacioén pluvial en la CCSD.

»

La conclusion principal de esta fase, a partir del método Delphi
y los talleres y reuniones con expertos en la CCSD, es que es
importante cuantificar los posibles impactos de la inundacién
pluvial en general para toda la ciudad, pero puntualmente
para la Calle El Conde y el Parque Colén, para asi poder disehar
alternativas de adaptacion y fortalecimiento de la resiliencia
al cambio climatico en el marco del PIDTUCCSD. Asimismo, es
importante cuantificar los posibles efectos del cambio climatico
en la inundacién fluvial por desbordamiento del rio Ozama,
sobre todo en las juntas de vecinos del norte.



Imagen: Adobe Stock

EVALUACION
\CUANTITATIVA

En la tercera fase, se llega a la estimacidn cuantitativa de los
componentes del riesgo. La estimacion cuantitativa se puede
realizar a partir de una variedad de metodologias, y para consultar
su detalle se recomienda al lector consultar el documento de
“Metodologia de evaluacion del riesgo de desastres y cambio
climatico en operaciones BID” (Barandiaran et al., 2019), en donde
se plantean métodos simples de analisis por evento y de forma
determinista, hasta métodos completamente probabilistas que
involucran estudiar diferentes escenarios y eventos, como el
que se presenta en (Olaya et al., 2020) y que fue aplicado en la
generacion del Plan Estratégico de Accion de Carmelo Peralta
(Paraguay) (BID, 2022).

Mas allda del método seleccionado para la
evaluaciéon cuantitativa del riesgo, lo que busca
esta fase es determinar la extension, frecuencia
y magnitud con que se pueden igualar o
exceder unos efectos indeseados sobre la
poblacioén, las edificaciones, la infraestructura,
etc. Estos efectos indeseados pueden ser,
entre otros: pérdida de vidas, danos materiales

directos en edificaciones e infraestructura,
pérdidas monetarias indirectas por la salida
de servicio de determinadas infraestructuras,
etc. En esta seccion, se presenta el proceso de
analisis de la evaluacion cuantitativa del riesgo
por inundacion en la CCSD, incluyendo los
potenciales efectos del cambio climatico.
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MODELO DE AMENAZA POR INUNDACION

La modelacién de amenaza por inundacién
incluye dos componentes principales: modelo
hidrolégico, y modelo hidrodindmico (Ver Caja
17). El modelo hidrolégico permite cuantificar
los volUmenes de agua excedentes que pueden
generar una creciente para el rio Ozama, y
tambiénlosvolUmenesde aguade precipitaciéon
extrema sobre la CCSD, con influencia del
cambio climatico. Por otro lado, el modelo
hidrodindmico se encarga de transitar dichos
voliumenes sobre una superficie digital que

Cajal12 )

modelalas condicionestopograficasdel terreno.
Finalmente, se reportan unas intensidades de
inundacién (profundidad y velocidad de flujo)
en mapas de amenaza por inundacion. Cada
uno de dichos mapas se encuentran asociados
a periodos de retorno (recurrencia). En el ANEXO
B: Documento de resultados de amenaza por
inundacion para la Ciudad Colonial de Santo
Domingo — Republica Dominicana, se presenta
el detalle de la metodologia y resultados del
modelo de amenaza por inundacién en la CCSD.

Componentes de modelo de
amenaza por inundacion:

Para elaborar un modelo de amenaza por inundacién es necesario
contar con tres pasos principales: modelacién hidrolégica,
modelacién hidrodinamica, y representacion de la amenaza por
inundacion.

Una forma sencilla de representar los resultados de un modelo de
amenaza por inundacion corresponde a los mapas de inundacion.
Estos contieneninformacion de:extensiéon/localizacién geografica
de zonas inundables, magnitud/intensidad de los eventos de
inundacion, el periodo de retorno del evento analizado.

Para el caso de CCSD, se analizan los eventos de inundacién a
partir de dos casos principales: inundaciéon pluvial e inundacion
fluvial.

Los mapas de amenaza de inundacion hacen parte de las medidas
preventivas de tipo no estructural para la gestiéon integral del
riesgo de inundaciones, ya que son una valiosa herramienta para
principalmente ser usada en la ordenacidon del territorio.
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Datos de entrada y productos generados
en el marco del Plan de Adaptacion

Para la modelacién de amenaza por inundacion
en el Plan de Adaptaciéon era imprescindible
contar con informacion detallada de terrenoy la
localizacién de las bocas de visita y alcantarillas
del sistema de alcantarillado de la CCSD. A

Modelo Digital de Terreno (MDT)

continuacién, se presentan los resultados
principales de estos datos. En el ANEXO C, se
presenta el documento técnico que detalla los
productos de los que ahora dispone la CCSD en
este sentido.

El MDT es un producto que se centra en
la representacion topografica del terreno
natural, excluyendo elementos como edificios,
vegetacion y otras estructuras artificiales.
Contiene informacion sobre la elevacion del
suelo en puntos discretos y en forma de malla
regular, lo que permite representar la variacién
del terreno de manera precisa.

La generacion de un Modelo Digital de Terreno
(MDT) a partir de datos recopilados por drones
implica varios pasos y procesos. Aqui tienes una
descripcion general del proceso: Planificaciéon
del vuelo, Adquisicién de datos (ver Fotografia

4), Procesamiento de imagenes, Generaciéon de
nubes de puntos, Creacion del MDT, Exportacion
y almacenamiento.

Para el Plan de Adaptacién, se realizaron 2
MDT. El primero, con una resolucion espacial
de 3.23 cm (tamanfo de pixel), para las 13 juntas
de vecinos de la CCSD. Y el segundo, con una
resolucion espacial de 718 cm para la ribera
del rio Ozama desde la unién con el rio Isabela
hasta la desembocadura en el mar Caribe. El
resultado del MDT para cada uno de los dos
casos, se presenta en la Figura 18.

Fotografia. Proceso de levantamiento de informacion a partir de drones (izg.) y de comprobacién de cotas (der.)
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Figura 18 )

Izq.: Resultado de MDT para la CCSD. Der.: Resultado de MDT

para el rio Ozama

Drenaje CCSD

Uno de los elementos principales considerados
en la modelacién de inundacion pluvial es la red
de drenaje y alcantarillado. Para considerar este
elemento, en el Plan de Adaptaciéon se llevo a
cabo trabajo de campo para la localizacion de

bocas de visita y alcantarillas de drenaje pluvial
en la CCSD. En la Figura 19 se presenta el mapa
resultante, en donde se combina el MDT filtrado
y la localizacion de los puntos de drenaje de la
CCsD.
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Modelo hidrolégico

Figura 19 )

Puntos de localizacion
geografica de bocas de visita del
sistema de drenaje de la CCSD

La metodologia empleada en el modelo
hidrolégico se divide en tres analisis de acuerdo
con el ndmero de forzamientos de inundacién
a modelar: i) desbordamiento del rio Ozama, ii)
precipitacion extrema sobre la CCSD, iii) marea
de tormenta como condicién de frontera para
la desembocadura del rio Ozama. Para el primer
y segundo analisis, se planteé un modelo
hidrolégico semi-distribuido de precipitacion-
escorrentia en la cuenca del rio Ozama",
empleando datos de precipitacion historica
y los factores de cambio en la tendencia de
magnitud de eventos extremos de precipitacion
con cambio climatico (ver Figura 20). Estos
factores de cambio se estiman a partir de la
comparaciéon de patrones de precipitaciéon
histérica en la Republica Dominicana
(teniendo en cuenta datos pluviométricos de
instituciones oficiales - ONAMET e INDRHI), y
datos de precipitacion con influencia de cambio
climatico a futuro para diferentes Modelos de
Circulacion General®, pertenecientes al CMIP5
para los RCP4.5 y RCP8.5. Para este estudio, se
emplearon los factores de cambio estimados
en el Blue Spot Analysis — “Infraestructura de
transporte resiliente” (Deltares & CSl Ingenieros,
2020)%. Para el tercer analisis se evalud la tasa
de crecimiento del nivel del mar por cambio
climatico a futuro y por eventos extremos
de marea de tormenta. Mayor detalle de la
metodologia se puede encontrar en (Olaya et
al., 2020), y en el ANEXO B.

TUn modelo hidrolégico de precipitacidon-escorrentia es una herramienta matematica utilizada para simular el comportamiento de un
sistema hidrolégico, especificamente la relacién entre la precipitacién y la escorrentia en una cuenca hidrografica. Este tipo de modelo
se utiliza para entender cémo las precipitaciones se convierten en escorrentia superficial o subterrdnea a través de procesos como la
infiltracion, la escorrentia superficial, la evaporacién y el almacenamiento en el suelo. Estos modelos pueden variar en complejidad y
enfoque, desde modelos simples que consideran solo la relacidon entre la precipitacion y la escorrentia, hasta modelos mas complejos que
tienen en cuenta una variedad de factores como la topografia, la vegetacién, el uso del suelo, la capacidad de retencién del suelo, entre
otros.

2 Un Modelo de Circulacion General (MCG), es un tipo de modelo numérico utilizado en la ciencia del clima para simular y predecir el
comportamiento del sistema climatico de la Tierra. Son herramientas computacionales complejas que integran principios fisicos, como las
leyes de conservacion de la masa, la energia y el momentum, para representar procesos atmosféricos, oceanicos, terrestres y criosféricos a
una escala global. Los MCG dividen la atmdsfera y los océanos en una cuadricula tridimensional y resuelven las ecuaciones fundamentales
gue gobiernan el movimiento y las interacciones entre estos componentes. Utilizan datos observacionales para inicializar y validar sus
simulaciones, y pueden proporcionar proyecciones climaticas a diferentes escalas de tiempo, desde dias hasta décadas o incluso siglos.
Estos modelos son fundamentales para comprender el clima pasado, presente y futuro, asi como para evaluar el impacto de diferentes
forzamientos radiativos en el sistema climatico global. Aunque tienen limitaciones y incertidumbres, los MCG son una herramienta
invaluable para la investigacion climatica y la formulacidn de politicas relacionadas con el cambio climatico.

5 Mayores detalles se pueden encontrar en “Transporte Resiliente al Cambio Climatico, ;Como priorizar la inversion?” - https://doi.org/
https://publications.iadb.org/es/transporte-resiliente-al-cambio-climatico-como-priorizar-la-inversion-caso-de-republica-dominicana
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Metodologia de modelo hidrolégico Plan de Adaptacion
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Modelacién de eventos de precipitacion extrema

(histérica y con cambio climatico)
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y de caudales extremos (hidrogramas)

Modelo hidrodinamico

La modelacién  hidrodindmica de los
forzamientos de inundacién en la CCSD se
realiza a partir del software HydroBID Flood.
HydroBID Flood, una avanzada herramienta
de modelacién se basa en el motor de calculo
del modelo RiverFlow2D y se destaca como
un sistema integral de simulaciéon hidraulica e
hidrolégica. Este modelo abarca la evolucion del
lecho del rio y el transporte de contaminantes
en rios, estuarios y areas de inundacion,
empleando el método de voliumenes finitos. Su

Figura 21 )

Mallas triangulares
flexibles

capacidad se extiende a la gestidén de caudales en
cursos de agua vy la representacion detallada de
inundaciones en terrenos complejos, destacando
por su alta resolucién, velocidad impresionante,
estabilidad y precisién sobresaliente. Un aspecto
destacado de HydroBID Flood es su habilidad para
adaptar mallas de celdas triangulares al terreno,
lo que le permite modelar con precision el flujo
en cualquier entorno fluvial, incluso alrededor de
puntos criticos, como se muestra en la Figura 21.
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La interfaz de usuario de HydroBID Flood esta
basada en el Sistema de Informacién Geografica
QGIS (www.ggis.org). Se ha desarrollado un
complemento (plugin) para QGIS que provee
interfaz grafica de usuario de tipo GIS que
proporciona funcionalidades interactivas para
generar y refinar la malla usada por HydroBID
Flood (Figura 22). HydroBID Flood usa objetos

Figura 22 )

Interfaz de usuario en QGis

familiares de GIS, como puntos, arcos (polilineas)
y poligonos para construir una representacion
de alto nivel del modelo, facilitando Ia
asighacion de condiciones de contorno y del
parametro que define la rugosidad del fondo de
cada celda, permitiendo al usuario gestionar de
forma efectiva el proceso de modelado.
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HydroBID Flood ofrece un amplio conjunto
de herramientas de visualizacion, incluyendo
visualizacion 3D, animaciones y exportaciéon de
graficos a Google Earth (Figura 23). EI motor
de calculo de RiverFlow2D usa un esquema en

volumenes finitos preciso y estable que elimina
las dificultades que el contorno y los inicios
“encaliente” de la simulacién que presentan
algunos modelos bidimensionales en mallas
flexibles.
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Figura 23 )

Representacion de mapa de profundidades

HydroBID Flood utiliza las ecuaciones de aguas
poco profundas resultantes de la integracidn en
la vertical de las ecuaciones de Navier-Stokes.
Por lo tanto, el modelo no calcula aceleraciones
ni velocidades verticales y consecuentemente
no puede resolver flujos secundarios. El esfuerzo
de fondo se supone gue sigue las direcciones
de la velocidad promediada en la vertical.
El modelo hidraulico no incluye términos
de dispersiéon ni turbulencia. La disipacion
turbulenta y las pérdidas de energia se tienen
en cuenta mediante el término n de Manning
en las ecuaciones de cantidad de Movimiento.

Elmodelopuedeintegrarestructurashidraulicas
como alcantarillas, presas, puentes, compuertas
y tablas de gasto internas. Las capacidades

hidrolégicas incluyen lluvia, infiltracién vy
evaporacién espacialmente distribuidas. Esta
version también cuenta con la funcionalidad del
calculodel esfuerzodel viento sobre la superficie
del agua. El modelo cuenta con moddulos de
transporte de sedimentos, erosion de pilas de
puente, transporte de contaminantes y calidad
del agua.

EL HydroBID Flood se ha acoplado
dindmicamente al modelo EPA-SWMM para
analisis hidraulico de redes de alcantarillado
y drenaje urbano, se utilizara para calcular el
flujo de agua en los colectores de drenaje. El
desarrollo se centra en el intercambio de agua
en las dos direcciones entre los dos sistemas:
superficial y subsuperficial.
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Resultados

En esta seccién, se presentan los resultados
finales del modelo de amenaza por inundaciéon
en la CCSD. En primer lugar, se presentan los
mapas de amenaza por desbordamiento del
rio Ozama. Seguidamente, se presentan los
resultados de inundacién pluvial por eventos
extremos de precipitacion.

Figura 24)

La siguiente figura presenta el mapa de
amenaza por inundacion fluvial para el evento
extremo de 100 ahos de periodo de retorno, en
el escenario con cambio climatico (RCP 4.5). Se
observa una pequefa zona inundable localizada
en las juntas de vecinos de Santa Barbara y de
Maria de Toledo.

Mapa de amenaza por inundacion fluvial - profundidad de
inundacion [metros] - Escenario de cambio climatico - evento de

100 anos de periodo de retorno
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Un acercamiento a la zona inundable (Figura
24 — derecha) que se presenta en las juntas
de vecinos mencionadas evidencia que en
ninguna de las dos juntas de vecinos existen
edificaciones amenazadas por este forzamiento
para el escenario con cambio climatico. Por lo
anterior, una primera conclusién importante
del Plan de Adaptacion es que la inundacién
fluvial por desbordamiento del rio Ozama no
debe ser considerada como una amenaza
relevante en el programa de rehabilitacion de
espacios publicos y viviendas de CCSD.

Por otro lado, a continuacion, se presentan los
resultados de amenaza por inundacién pluvial
en la CCSD para el escenario con cambio
climatico. Seguidamente se detallan los
resultados para el Parque Coldn vy, luego para

Figura 25 )

la interseccion de la Calle El Conde con Palo
Hincado. Para ver los resultados de la totalidad
de las intersecciones, se recomienda al lector
revisar el documento del ANEXO B. En estos dos
casos se presentan Unicamente los mapas de
amenaza por inundacién para el escenario con
cambio climatico, el cual se estima como el mas
critico debido al incremento en la tendencia
de precipitacion extrema a futuro a partir del
analisis de MCGs en Santo Domingo.

En el ANEXO B se presenta la totalidad de
mapas de amenaza por inundacién pluvial
por precipitacion extrema en CCSD para los
escenarios histérico y con cambio climatico,
tanto para la profundidad de inundacién, como
para la velocidad media de flujo.

Izq.: Mapa de amenaza por inundacién pluvial - profundiad de inundacién [m].
Der.: Mapa de amenaza por inundacién pluvial - velocidad media de flujo [m/s] -
Escenario cambio climatico - evento de 100 afios de periodo de retorno
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A partir de estos mapas, es posible hacer una
operacion multiplicativa de las dos magnitudes
(profundidad y velocidad de flujo) con el
objetivo de generar un nuevo indicador de
la “estabilidad de vuelco” de transeuntes.
Este indicador es ampliamente utilizado para
localizar zonas en donde haya riesgo para la
estabilidad de personas, lo cual puede generar
heridos y/o fallecidos. El desarrollo de esta
teoria, considerando una masa de la persona de
50 kg, lleva a proponer el criterio de estabilidad
al vuelco de (v*y) < 0.45 m2/s (Martinez-Gomariz,
GCoémez, & Russo, 2016) (Re & Kazimierski, 2018).
Segun este criterio, en la Figura 26 se presenta
el mapa de estabilidad de vuelco para CCSD. Se
destacan los siguientes casos en donde hay un
alto riesgo para la estabilidad de personas por
eventos de inundacion pluvial:

Figura 26)

@ San Lazaro: Avenida Ramdén Matias Mella,
entre calle del Monte y Tejada y Calle Palo
Hincado.

@ Puerta de la Misericordia: Toda Ia
Calle Palo Hincado. Calle Espaillat entre
arzobispo Nouel y Billini.

El Carmen: Calle Santomé entre arzobispo
Nouel y Billini.

Regina: Calle Sdnchez entre Calle Padre
Billini y Paseo Padre Billini.

Santa Barbara: Calle Restauracion
entre arzobispo Merino y Calle Coldn.
Interseccion entre Calle General Cabral y
Calle Isabel La Catdlica.

© © O

Mapa de estabilidad al vuelco en personas (velocidad x profundidad) [m2/s] -
Escenario de cambio climatico - evento de 100 aifios de periodo de retorno
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Parque Colén
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A continuacion, se presentan los mapas de
amenaza por inundacioén pluvial para el Parque
Colén en los periodos de retorno de: 2, 10, 25,
50 y 100 afos, para la profundidad de agua. El
escenario presentado corresponde al de cambio

Figura 27 )

climatico. Adicionalmente, se presenta el mapa
de amenaza por velocidad media de flujo para
100 anos de periodo de retorno, con el objetivo
de caracterizar el escenario mas extremo.

Mapas de amenaza por inundacion pluvial en el Parque Colén - produndidad
de inundacién [m] - Escenario de cambio climatico - eventos de 2,10, 25,y

50 ainos de periodo de retorno
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Figura 28 )

Izq.: Mapa de amenaza por inundacién pluvial - profundidad de inundacién
[metros] - Cambio climatico - 100 anos de periodo de retorno. Der.: Mapa de
amenaza por inundacién pluvial - velocidad media de flujo [m/s] - Cambio
Climatico - 100 anos de periodo de retorno - Parque Colén
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De acuerdo con los mapas anteriores, para
el evento mas extremo (100 afos de periodo
de retorno) se encuentra que la profundidad
maxima de inundacidén en el Parque Colén es de
0.2 metros (20 cm), con una velocidad medida
de flujo de 1.75 m/s en un tramo corto de la Calle
El Conde. Teniendo en cuenta lo anterior, y al
considerar un mapa de estabilidad al vuelco
de personas (ver Figura 26), es posible concluir
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gue la amenaza por inundacién en el Parque
Colén es catalogada como baja. Pero, en este
caso se recomienda el diseflo y construccién
de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible
(SUDS), principalmente alrededor del perimetro
de la Catedral Primada de Las Américas, con el
objetivo de reducir el riesgo de inundacién al
interior de la Catedral en eventos extremos de
precipitacion.
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Calle El conde

Otro punto de concentracidén relevante en
CCSDy que es objeto del PIDTUCCSD es la Calle
El Conde. En esta seccién se presentan mapas
de amenaza por inundacién para los eventos
extremos evaluados (100 afos de periodo
de retorno) para la interseccién de la Calle El
Conde con Palo Hincado. Adicionalmente, para
cada interseccidn se presentan graficos de
excedencia de magnitudes (profundidad de
inundacién y velocidad de flujo) para puntos

Figura 29 )

especificos en todas las intersecciones de Calle
El Conde, haciendo una comparacion entre los
escenarios histérico y con cambio climatico.

Palo Hincado, Espaillat y Santomé

Los mapas de amenaza por inundacidén que se
presentan a continuacién corresponden a las
intersecciones de la Calle El Conde con las calles
de Palo Hincado, Espaillat y Santomé.

Mapa de amenaza por inundacion pluvial - profundidad de inundacién [metros]
- Cambio climatico - 100 afios de periodo de retorno. Der.: Mapa de amenaza
por inundacién pluvial - velocidad media de flujo [m/s] - Cambio Climatico - 100
anos de periodo de retorno - Palo Hincado, Espaillat y Santomé
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Apartirdelosmapasdeamenazaporinundaciéon
calculados, es posible estimar las graficas de
excedencia de magnitudes de inundacién
(ver Figura 30). Estos graficos representan los
valores que se pueden igualar o exceder en
un punto geografico determinado, para todo
el conjunto de periodos de retorno evaluados.
Por lo tanto, estos graficos contienen toda la
informacion relevante del modelo de amenaza
por inundacién para un punto en particular, en
este caso las intersecciones de la Calle El Conde.

Por ejemplo, en lainterseccién de Calle El Conde
con Palo Hincado (Ver Figura 30) se observa
gue la linea roja representa las profundidades
de inundacién que se pueden igualar o exceder
en el escenario con cambio climatico para los
periodos de retorno entre 2.33 y 100 anos. Alli
observamos que para 2.33 afos de periodo
de retorno es posible esperar profundidades
de inundacién de 10 cm, mientras que para el

evento de 100 afios de periodo de retorno es
posible esperar profundidades de 25 cm, o mas.
Para el caso de las velocidades de inundacién
se presenta la misma informacién comparativa
entre los escenarios histérico y con cambio
climatico. Dado que es posible que a futuro la
precipitacion extrema con cambio climatico
incremente su intensidad con respecto al
escenario histérico, en general se espera que el
escenario con cambio climatico sea mas critico
gue el histéricoy que las graficas de excedencia
de magnitudes de inundacidon reflejen estos
resultados. Por lo tanto, es usual que para todas
o casi todas las graficas el escenario con cambio
climatico (lineasrojasy azules) presenten valores
mas elevados. Lo anterior quiere decir que, para
efectos de disefo de obras de infraestructura
y de drenaje urbano es importante que se
considere el escenario con cambio climatico
para el dimensionamiento con el objetivo de
garantizar la resiliencia de las infraestructuras.

En términos de profundidad de inundacion, se
observa que:

i. Palo Hincado: las profundidades criticas
varian entre 10y 25 cm.
iil. Espaillat: las profundidades criticas
varian entre 10y 23 cm.

iii. Santomé: las profundidades criticas
varian entre 10y 32 cm.

En términos de velocidad media de flujo, se
observa que:

i. Palo Hincado: las velocidades criticas
varian entre 0.8 y 1.6 m/s.

ii. Espaillat: las velocidades criticas varian
entre 0.5y 0.6 m/s.

fli. Santomé: las velocidades criticas
varian entre 0.2y 0.7 m/s.
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Figura 30 )

Curvas de excedencia de magnitudes (profundidad y velocidad)

para intersecciones en Calle El Conde
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Conclusiones de modelo de amenaza por inundacién en la CCSD Inundacién pluvial

C—)) El forzamiento por inundaciéon pluvial
se considera a partir de eventos de
precipitacion extrema sobre CCSD, y se

En cuanto al riesgo para los parques y

Apartirdelosresultadosdel modelodeamenaza conclusiones propias para cada uno de los S )
edificaciones:

por inundacion presentados de forma digital e forzamientos analizados (fluvial y pluvial),y cada
interpretados en términos de mapas, graficas uno de los espacios publicos relevantes para el

y tablas en este documento, se presentan las

Inundacion fluvial

estudio (Parque Colén y Calle El Conde).

El forzamiento por inundacion fluvial
evaludé para los escenarios histérico y
con cambio climatico, en los periodos de
retorno de: 2.33, 5, 10, 25, 50, y 100 afos.

El desbordamiento del rio Ozama no
representa una amenaza real para las
edificaciones y espacios publicos de la
CCSD. Tanto para el escenario histoérico,
como para el escenario critico de cambio
climatico se evidenci® que un evento
extremo (100 anos de periodo de retorno)
Nno genera zonas inundables en CCSD que
puedan afectar las edificaciones presentes
en las juntas de vecinos aledanas al rio.

Unicamente para las juntas de vecinos
de Santa Barbara y Maria de Toledo se
observa una zona inundable en el evento
extremo de 100 aflos de periodo de retorno,
para el escenario histérico. Pero ninguna
edificacion, solar y/o predio se ve afectado
por la zona inundable.

El desbordamiento del rio Ozama
representa un riesgo para otros barrios de
Santo Domingo localizados aguas arriba
de CCSD, pero esto excede el interés de
este estudio.

El desbordamiento del
rio Ozama no representa
un riesgo significativo
para la CCSD, ni en sus
edificaciones, ni en sus
espacios publicos. Por lo
tanto, no es prioritario
plantear medidas de
reduccion del riesgo de
desastre por inundacion

para este caso.

evalué para los escenarios histérico y
con cambio climatico, en los periodos de
retorno de: 2.33, 5, 10, 25, 50, y 100 afos.

Las juntas de vecinos que pueden llegar a
ser afectadas por inundacién pluvial son:
San Lazaro, Maria de Toledo, Puerta de
La Misericordia, Conde - Mercedes, Juan
Pablo Duarte, y Santa Clara — Catedral. Las
afectaciones se pueden presentar no sélo
porlaacumulacién deaguasobre unazona
topograficamente propensa a generar
encharcamientos, sino que también
en zonas de gran pendiente se pueden
generar afectaciones por el incremento en
la velocidad de flujo, lo cual puede afectar
la estabilidad de personas, vehiculos, etc.
Esto se debe tener en cuenta en las juntas
de vecinos de zona norte como San Lazaro
y Santa Barbara.

En términos de estabilidad al vuelco
de personas, se destacan los siguientes
casos donde existe un alto riesgo para
transeuntes:

* San Lazaro: Avenida Ramoén Matias
Mella, entre calle del Monte y Tejada
y Calle Palo Hincado.

+ Puerta de la Misericordia: Toda la
Calle Palo Hincado. Calle Espaillat
entre arzobispo Nouel y Billini.

« El Carmen: Calle Santomé entre
arzobispo Nouel y Billini.

+ Regina: Calle Sanchez entre Calle
Padre Billini y Paseo Padre Billini.

 Santa Barbara: Calle Restauracion
entre arzobispo Merifno y Calle Coldn.
Interseccion entre Calle General
Cabral y Calle Isabel La Catdlica.

Parque Colén

Para el evento mas extremo (100 afos
de periodo de retorno) se encuentra que
la profundidad maxima de inundacién
en el Parque Colén es de 0.2 metros (20
cm), con una velocidad medida de flujo
de 1.75 m/s en un tramo corto de la Calle
El Conde. Teniendo en cuenta lo anterior,
y al considerar un mapa de estabilidad al
vuelco de personas, es posible concluir que
la amenaza por inundacién en el Parque
Colon es catalogada como baja. No es una
zona en la cual se esperen acumulaciones
importantes de agua y/o velocidades de
flujo que pongan en peligro la estabilidad
de personas y/o vehiculos, dada la
condicion predominantemente plana de
este parque.

Calle El Conde

Para el evento extremo de 100 afos de
periodo de retorno, en el escenario de
cambio climatico, las profundidades de
inundacion en el sentido longitudinal de
Calle El Conde varian entre 5y 35 cm. Por
su parte las velocidades medias de flujo
varian entre 0.05y 1.2 m/s. La combinacioén
de estas dos magnitudes de analisis ofrece
un indicador directamente relacionado
con la estabilidad al vuelco de personas.
Teniendo en cuenta los resultados del
modelo de amenaza por inundacion, se
observa que el indicador de estabilidad al
vuelco de personas oscila entre 0.02 y 0.22
m2/s. Estos valores se encuentran muy
alejados del valor minimo de volcamiento
establecido para una persona de 50 kg de
peso (0.45 m2/s). Por tanto, en la Calle El
Conde existe un riesgo bajo de afectacion
a la estabilidad de transeuntes por efecto
de eventos de inundacion.
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Donde es posible esperar un riesgo
moderado de estabilidad de transeuntes
en la Calle EI Conde, corresponde a la
interseccion con la Calle Palo Hincado y el
tramo longitudinal hacia la Calle Espaillat.

En las intersecciones, se estima que la
profundidad maximaesperadaesde35cm,
para la interseccion con la Calle Santomé
en el escenario de cambio climatico y 100
afos de periodo de retorno. En general,
para el resto de las intersecciones, las
profundidades de inundacién oscilan
entre los5y25cm.

En promedio, se espera que para las
intersecciones de la Calle El Condesede un
incremento del 13.9% en las profundidades
de inundacién para el escenario con
cambio climatico, con respecto al histérico.
Mientras que se espera un incremento
Unicamente del 5.9% en las velocidades de
inundacion.

Edificaciones

No se evidencia afectacion considerable
sobre las edificaciones de CCSD. La
precipitacion extrema que puede caer
sobre CCSD se puede acumular en solares
con topografias favorables a anegaciéon
y en las zonas bajas de CCSD, pero no se
observan zonas inundables al interior de
manzanas edificadas.

A partir de los

pasos definidos

en el documento

de Metodologia de
Evaluacién del Riesgo
de Desastres y Cambio
Climatico del BID
(Barandiaran et al.,
2019), se establece
que no se justifica

la elaboracién de

una Evaluacién
Probabilista de Riesgo
por inundacién en
edificaciones para la
CCSD. Lo anterior debido
a que las principales
zonas inundables y
afectaciones menores
se pueden presentar
en calles y algunos
espacios publicos

para los cuales es
suficiente contar

con los resultados
cuantitativos de un
modelo de amenaza
por inundacioén, pero
no es necesario avanzar
a la elaboracion

de componentes

de exposicion,
vulnerabilidad, y
calculo de riesgo sobre
edificaciones.
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@ MODELO DE EXPOSICION

Si bien gracias a los resultados del modelo de
amenaza por inundacién se concluyé que no es
necesario realizar una evaluacion del riesgo en
edificaciones en la CCSD, en el marco del Plan
de Adaptacion se realizé un trabajo de campo
para la toma de datos relacionados con las
caracteristicasestructuralesdelasedificaciones,
y la caracterizacién de los contenidos muebles
de una muestra estadistica de 455 edificios/
casas distribuidas en las 13 juntas de vecinos
de la CCSD. El objetivo de este trabajo de toma
de datos, ademds de ser un insumo para una
potencial evaluacion del riesgo por inundacion
en la CCSD, fue el de complementar el proyecto
titulado “Inventario de las condiciones fisicas,
sociales, legales y financieras de las viviendas
sociales de los barrios de la zona norte de la
Ciudad Colonial” (Habitat para la Humanidad,
2022).

El modelo de exposicién, como insumo para
una evaluacién de riesgo por inundacién, tiene
cuatro objetivos principales:

@ Localizacion exacta de edificaciones
de la CCSD.

@ Caracterizacidon estructural de las
edificaciones de la CCSD: material
de fachada, sistema estructural,
material techos, nUmero de plantas,
porcentaje de aberturas en fachada,
entre otros.

@ Caracterizacion de contenidos
muebles y categorizacion de nivel
socioecondmico de la vivienda

@ Valor econdmico expuesto de la
edificacidonysuscontenidos muebles.

La toma de datos se realizd en el mes de
septiembre de 2022, empleando dispositivos
moaoviles que facilitan la georreferenciacion de
cada inspeccidon, la digitalizacion de datos y
la toma de fotografias. El equipo de toma de
datos se conformd de integrantes de la Policia
de Turismo de la CCSD, arquitectos e ingenieros
civiles con experiencia en inspecciones a
edificaciones (Ver Fotografia 5).
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Fotografia 5. Arriba.: EQuipo de
arquitectos, ing. Civiles y policia

para la toma de datos en campo de
edificaciones y contenidos en la CCSD.
Abajo.: Imagen de localizacion de 455
puntos de inspeccion en la CCSD —
Plataforma FULCRUM (https:/Avww.
fulcrumapp.com/).
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Dentro de los datos relevantes para la
caracterizacion de las edificaciones de la
CCSD, se encuentran el uso de la edificacion, el
material del sistema de resistencia sismica (ver
Fotografia ©), entre otros. Para recolectar estos

datosse empled un cuestionario a los residentes
de las edificaciones y se empled el criterio
de experto de cada inspector para juzgar las
condiciones y caracteristicas de construccion
de las edificaciones.

Fotografia 6. Toma de datos en campo en Calle General Cabral (arriba) y en Calle arzobispo Merifio (abajo).

En el ANEXO D: Formatos de inspeccién para
modelo de exposicidn, se presenta un formato
de inspeccién para la toma de datos en campo
de un modelo de exposicion como insumo para
la evaluacion de riesgo por inundacion.

El resultado principal de un modelo de
exposicion es una base de datos donde se

recopila la totalidad de datos muestreados y
distribuidos para todas las edificaciones de
la CCSD, de acuerdo con unos patrones de
asignacion particulares. A partir de la base de
datos, se reporta la informacion recopilada
empleando fichas de resumen como las que se
presentan a continuacion.
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Figura 31 )

Arr.: Fichas de resultados de inspeccion estructural en muestra
estadistica de edificaciones en la CCSD. Ab.: Fichas de inspeccion de

contenidos muebles
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En el ANEXO D se presenta la base de datos
(formato excel) de resultados del modelo
de exposicion construido para el Plan de
Adaptacién. Adicionalmente, se presenta la
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totalidad de fichas de resumen de los 455
edificios muestreados e inspeccionados en las
13 juntas de vecinos de la CCSD.
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Si bien en este caso el modelo de exposiciéon no se empleara para una
evaluacion de riesgo por inundacion, estos datos son valiosos para un
sinnumero de aplicaciones de arquitectura, ingenieria civil, ciencias
sociales, ordenamiento territorial, entre otros, y por tanto, en el marco
del Plan de Adaptacion se ponen a disposiciéon de todos los interesados
y, dado que se obtuvieron datos para la totalidad de juntas de vecinos
de la ciudad, es un complemento a la valiosa informacién generada en
el proyecto “Inventario de las condiciones fisicas, sociales, legales y
financieras de las viviendas sociales de los barrios de la zona norte de
la Ciudad Colonial” (Habitat para la Humanidad, 2022).

MODELO DE VULNERABILIDAD
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Figura 32 )

Funciones de vulnerabilidad. 1zq.: Para velocidad del viento por huracan
en edificaciones de acero (Barandiaran et al., 2019). Der.: Para velocidad y
profundidad de inundacién (Olaya et al., 2023)

La cuantificacién de la vulnerabilidad busca
proporcionar una evaluacidn mas precisa de
la susceptibilidad inherente de un elemento
(edificios, carreteras, etc.) a sufrir daflos cuando
se enfrenta a amenazas naturales. Esto implica
el estudio de las caracteristicas intrinsecas
de las estructuras y las personas expuestas,
gue determinan su capacidad para resistir las
demandas impuestas por eventos naturales. La
evaluacién del riesgo abarca tanto las pérdidas
econdmicas, principalmente derivadas de
dafos a las estructuras, como la pérdida de
vidas humanas (Barandiaran et al., 2019).

En el marco del Plan de Adaptacion, el objetivo
de evaluar el riesgo por inundacién recaia
esencialmente en las edificaciones, dado
gue uno de los componentes principales

del PIDTUCCSD es el de renovacion urbana
de fachadas en edificios priorizados. En ese
sentido, la vulnerabilidad por inundacion debe
relacionar una o las dos magnitudes de analisis
de inundaciones (profundidad y velocidad de
flujo) con una relacién media del dafio que
puede experimentar una edificacion y/o sus
contenidos en un evento extremo.

Dado que en el Plan de Adaptacién no se tuvo
la necesidad de llegar a la evaluacion de riesgo
por inundaciéon (paso 5 de la metodologia), no
se realizé un analisis de vulnerabilidad fisica de
las edificaciones para el calculo de pérdidas de
estructuras y contenidos. Pero, a continuacion,
se presentan dos ejemplos de funciones de
vulnerabilidad que se pueden emplear en
evaluaciones cuantitativas de riesgo.

Pérdida total / Valor total

100.0 %

80.0 %

60.0 %

40.0 %

20.0 %

0.0 % |us

0.0% - 20.0%
20.0% - 40.0%
40.0% - 60.0%
60.0% - 80.0%
B 80.0%-100.0%

0,8

0,6

PORTICO DE ACERO

= 1- Abierto
== 2 - Suburbano poco denso
== 3 - Suburbano

4 - Levemente arborizado
20,0 14 — 5- Arborizado

Velocidad pico del viento en riafaga
(millas por hora)

T 2
lrante higy; 2.6 1.5
Ftico (m 3.6
4.8 0.6 636
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MODELO DE RIESGO

Por dltimo, el modelo de riesgo por inundacién
con un enfoque cuantitativo busca estimar
meétricas e indicadores que son usualmente
relacionados con pérdidas econdmicas de
elementos expuestos de interés. En la siguiente
figura, se presenta un resumen de actividades
necesarias para desarrollar una evaluacién de
riesgo, segun la metodologia seguida en el
Plan de Adaptacién. En este proyecto, dado el
enfoque de gradualidad de esfuerzos y alcances
en la implementacién de la metodologia, no se
lleg6 a la evaluacion probabilista del riesgo por
inundacién en la CCSD.

Figura 33 )

Pero, se recomienda siempre al lector
familiarizarse con los contenidos y detalles
metodolégicos del documento base del Plan
de Adaptacion (Barandiaran et al,, 2019). En esta
linea, se recomienda al lector un documento
gue puede servir de referencia de proyectos en
los que se efectud una evaluacion probabilista
del riesgo por inundacién con influencia del
cambio climatico, y se tomd como insumo para
instrumentos de planificacién territorial. Un
ejemplo de este tipo de proyecto se encuentra
en (Olaya et al., 2023), aplicado en (BID, 2022).

Resumen de actividades para desarrollar una evaluacién de riesgo

(Barandiaran et al., 2019)

Construir Construir Construir
modulo de modulo de modulo de
amenaza exposicion vulnerabilidad

Calcular el riesgo

Construir base
de datos geor-
referenciada
almacenando
atributos rele-
vantes

Modelar multi-
ples escenarios
de amenaza
estocastica-
mente

Modelar vulner-
abilidad estruc-
tural y social
considerando la
incertidumbre

Asegurarse de
que los moédu-

los individuales
sean interoper-

ables

Aplicar la teoria
de la probabili-
dad para calcular
el riesgo - pér-
didas directas e

Aplicar la teoria
de la probabi-
lidad para ob-
tener medidas
de riesgo: CEP,

Construir base
Modelar even- de datos geor-
to seleccio- referenciada
nado almacenando
atributos rele-
vantes

Modelar vulner-
abilidad estruc-
tural y social sin
considerar la
incertidumbre

Asegurarse de
que los médu-

los individuales
sean interoper-

ables

indirectas PAE, PMP
Calcular los

dafosy las pér-

didas durectas Determinista

e indirectas

Fuente: (Barandiaran et al., 2019)

Probabilista
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El objetivo esencial de una Metodologia de Evaluacién del
Riesgo por inundacion, con influencia del cambio climatico, es
i "‘i-i-mﬁ R = !Iegara medida? alten.'nati\’/as. de redu.ccién del,riesgo. No solo e.s
e, T W N Sy Importante realizar diagnosticos de riesgo de linea base, a partir
s 2 7 de los cuales es posible tomar decisiones para la priorizacion
de inversiéon, generacion de instrumentos financieros para
proteccion de activos, entre otros. Sino que el objetivo final
es la recomendacion de medidas de adaptacion que permitan
alcanzar mayor resiliencia al cambio climatico que, de manera
eficaz, lleguen a soluciones graduales de las condiciones de
linea base.

TR e A S
b




n2—

Desde un punto de vista conceptual, se hace
énfasis en la diferencia existente entre los
tipos de medidas de reduccidon del riesgo por
inundacion. Esta division principal se reconoce
en términos de las medidas que, para su
implementacion, requieren de la ejecucion
de obras civiles, las cuales se reconocen como
medidas estructurales. Por el contrario, para
todas aquellas medidas que no requieren
ningun tipo de obra civil y/o infraestructura, se
las reconoce como medidas no estructurales.
A continuacion, se presenta una descripcion
conceptual de los tipos de medidas de
intervencion.

Caja 21 )

Conceptos Clave

Pero, se recomienda siempre al lector
familiarizarse con los contenidos y detalles
metodolégicos del documento base del Plan
de Adaptacion (Barandiaran et al., 2019). En esta
l[inea, se recomienda al lector un documento
que puede servir de referencia de proyectos en
los que se efectud una evaluacion probabilista
del riesgo por inundacién con influencia del
cambio climatico, y se tomd como insumo para
instrumentos de planificacién territorial. Un
ejemplo de este tipo de proyecto se encuentra
en (Olaya et al,, 2023), aplicado en (BID, 2022).

Adaptacion al cambio climatico: Un ajuste en los sistemas naturales o
humanos como respuesta a los estimulos climaticos reales o esperados o sus
efectos los cuales moderan el dano o explotan las oportunidades beneficiosas.
Segun el IPCC, la adaptacion al cambio climatico se define como al ajuste de
los sistemas humanos o naturales frente a entornos nuevos o cambiantes. La
adaptacion al cambio climatico se refiere a los ajustes en sistemas humanos
o naturales como respuesta a estimulos climaticos proyectados o reales, o sus
efectos, que pueden moderar el dano o aprovechar sus aspectos beneficiosos.
Se pueden distinguir varios tipos de adaptacion, entre ellas la preventiva y la
reactiva, la publica y privada, o la autébnoma y la planificada (UN Secretary-

General, 2016).
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Tabla 7 )

Tipos de medidas de reduccién del riesgo por inundacion

Medidas estructurales:

Cualquier construccion fisica
para reducir o evitar los posibles
impactos de las amenazas,
o la aplicacion de técnicas
de ingenieria para lograr la
resistencia y resiliencia de las
estructuras o de los sistemas

A frente a las amenazas
Tipos de

medidas de

Estructuras de retencion: presas o embalses aguas arriba
de rios, estanques de retencion, etc.

Estructuras de proteccion: diques, jarillones, muros,
dunas, barreras de oleaje, etc.

Sistemas de drenaje: convencionales combinados,
separados, SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible), origen pluvial, etc.

reduccion del
riesgo por
inundacion .

Medidas no estructurales:

Cualquier medida que no
suponga una construccion fisica
y que utiliza el conocimiento,
las practicas o los acuerdos
existentes para reducir el riesgo
Yy sus impactos, especialmente
a través de politicas y leyes, una
mayor concientizacion publica,
la capacitacion y la educacion

Politicas y planeamiento urbano

Estudios de amenaza y riesgo por inundacion

Difusion de resultados, talleres - Comunicacion

Coordinacion y procedimientos de operacion

Educacion de la poblacion

Seguros e indemnizaciones

A partir de estas definiciones conceptuales,
y tomando como referencia las medidas
de intervencion actualizadas por el Fondo
Mundial para la Reduccidon de los Desastres y la
Recuperacion (GFDRR, por sus siglas en inglés)
(Rajasekar, Shankar, Thool, Dutta, & Bhaisare,
2022) y del BID en (Barandiaran et al., 2019),
en esta seccidon se presentan las soluciones
basadas en la naturaleza (SBN) (Cohen-
Shacham, Walters, Janzen, & Maginnis, 2016),
que, para el caso de las inundaciones urbanas,
buscan reducir el impacto de las inundaciones
a partir del concepto de “ciudades esponja”,

mediante el cual se pretende aumentar la
capacidad de infiltracién de calles, andenes,
plazas, asi como también desviar y/o retener el
agua de escorrentia para uso posterior en otras
aplicaciones. De acuerdo con el GFDRR, las SBN
tienen otros beneficios adicionales: la mejora
de la calidad del agua y del suelo, la reduccion
del efecto isla de calor, la mejora de los espacios
urbanos que pueden ser utilizados para el
recreo y la mejora de la biodiversidad urbana.
En el ANEXO A se presenta el detalle de las
alternativas de reduccién del riesgo recopiladas
en el estado del arte.
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MEDIDAS DE ADAPT!\CI()N AL CAMBIO
CLIMATICO EN DISENOS DE ESPACIOS

PUBLICOS EN LA CCSD - CASO CALLE EL
CONDE Y PARQUE COLON

La propuesta de medidas de adaptacion
y fortalecimiento de resiliencia al cambio
climatico en espacios publicos de la CCSD
se basd en los resultados obtenidos en el
modelo de amenaza por inundacion pluvial
del Plan de Adaptacion (Ver seccidon 6.1.4.2), en
donde se identificé una serie de potenciales

afectaciones en las intersecciones de la Calle El
Conde. A continuacién, se presenta de manera
esquematica las propuestas de solucion a los
volumenes de escorrentia que pueden afectar
la interseccion de la Calle EI Conde con Palo
Hincado (Tramo 01), empleando Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).
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En la Figura 34, en rojo, se presenta una
cisterna, que busca incrementar la capacidad
de infiltracién de la interseccién captando
volumenes de agua para eventos extremos de
determinados periodos de retorno. En verde,
se presentan SBN denominadas “alcorques
inundables”, que también buscan captar y
almacenar excesos de agua lluvia. En las Figura
35y Figura 36 se presenta un detalle del sistema
de drenaje propuesto con SUDS. En rojo, se

Caja22 )

presentan soluciones a partir de pavimentos
permeables en intersecciones de la Calle El
Conde.

Para el caso del parque Colén, se plantea el uso
de pavimentos permeables en zonas localizadas
de acuerdo con los mapas de amenaza por
inundacién pluvial con influencia de cambio
climatico (Ver figuras 27 y 28).

Conceptos Clave

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS):
Figura 34) —

Vista isométrica de tramo 01 - Calle El Conde con Palo Hincado o o ) )
Son enfoques y técnicas disenados para gestionar eficazmente el agua de

[luvia en entornos urbanos de una manera ambientalmente sostenible. Estos
sistemas se utilizan para controlar el flujo y la calidad del agua de lluvia en
i s, areas urbanas, minimizar el riesgo de inundaciones y mejorar la calidad del
MO : _ agua en rios y cuerpos receptores.

Los SUDS incorporan una serie de practicas y elementos, como areas verdes
permeables, sistemas de recoleccidn y almacenamiento de aguas pluviales,
techos verdes, pavimentos permeables y humedales construidos. Estas
soluciones imitan el ciclo natural del agua al permitir que el agua de lluvia se
filtre, se infiltre en el suelo y se almacene temporalmente, reduciendo asi la
escorrentia y mitigando el riesgo de inundaciones urbanas.

El objetivo principal de los SUDS es lograr una gestion sostenible del agua de
[luvia en areas urbanas al tiempo que se promueve la conservacién del medio
ambiente y se mejora la calidad de vida de los residentes. Estos sistemas
también pueden contribuir a la adaptacién al cambio climatico al abordar los
desafios relacionados con el aumento de las precipitaciones y la variabilidad
climatica.

Fuente: (Barinas, Taveras, Vargas, & Kemp, 2023)
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Figura 35 )

Diseno de drenaje pluvial adaptado y resiliente a efectos del
cambio climatico de tramo 01 - Calle El Conde con Palo Hincado
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Figura 36 )
Diseiio de drenaje pluvial adaptado y resiliente a efectos del
cambio climatico de tramo 01 - Calle El Conde con Palo Hincado
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Es importante resaltar que la propuesta, disefio y construccién de
este tipo de soluciones para la CCSD, no implica en ningin momento
el reemplazo de la infraestructura de drenaje pluvial existente. Por
el contrario, se busca generar un apoyo sostenible al sistema de
alcantarillado pluvial de la Calle El Conde y el Parque Colén, en donde
i) se reduzca el riesgo de inundacion, y ii) se almacene el agua de

escorrentia para diferentes usos.

Para finalizar, en la siguiente figura se presenta
un esquema de corte tipico lateral del sistema
de alcorques inundables de drenaje sostenible
propuestos como una de las soluciones al
riesgo por inundacion en la Calle El Conde. En
ella, se evidencia que no es un sistema aislado
del alcantarillado pluvial existente, sino que se
busca que se encuentre vinculado y pueda servir

Figura 37 )

como un amortiguador de picos de escorrentia.
Mayores detalles técnicos de la propuesta de
alternativas de adaptacion y fortalecimiento
de la resiliencia al cambio climatico se pueden
encontrar en el ANEXO E: Detalle de propuestas
de drenaje sostenible para espacios publicos de
la CCSD (Barinas et al., 2023).

Sistema de alcorques inundables de drenaje sostenible
propuestos para la Calle El Conde - Planta Tipica

Fuente: (Barinas et al., 2023)



En el Plan de Adaptacidén se presenta un ejemplo concreto de laimplementacion
de la Metodologia para la Evalacion del Riesgo de Desastres y Cambio Climatico
en proyectos BID, donde se buscaba llegar a medidas de adaptacion y
fortalecimiento de la resiliencia al cambio climatico en el marco del Programa
Integral de Desarrollo Turistico y Urbano de la Ciudad Colonial, especificamente
en los proyectos de espacios publicos en Calle El Conde y Parque Coldn. 2.

La metodologia tiene como objetivo principal la idea encapsulada en la famosa
cita de Voltaire: “Lo perfecto es enemigo de lo bueno”. Esto implica que, en
funcién del contexto de recursos y particularidades de cada proyecto, no es
necesario buscar la perfecciéon en términos de complejidad técnica, cientifica
o de exhaustividad. En muchos casos, un enfoque mas sencillo y progresivo
puede ser mas efectivo y producir mejores resultados.

A partir de la implementacién gradual de
la metodologia se extraen las siguientes
conclusiones relevantes de cada fase:

Screening - Paso 1

Inundacion fluvial

(1)

W ™

Hay 3 puntos principales a considerar:
los resultados de los proyectos de
Anadlisis de inundacidn del rio Ozama, la
localizacion de la CCSD y que a futuro
es posible esperar que en condiciones
de cambio climatico las precipitaciones
y caudales extremos potencialmente
pueden incrementarse.

Teniendo en cuenta lo anterior,
es racional pensar que a futuro es
posible que existan afectaciones por
desbordamiento del rio en las juntas de
vecinos al norte de la CCSD. Por lo tanto,
efectivamente hay una exposicidn
a la amenaza por inundacién por
desbordamiento de rio.

El resultado de esta fase es positivo.
Es decir, si es necesario avanzar a la
siguiente fase de analisis por este tipo
de forzamiento.

Inundacién costera

®

(@

La localizaciéon de la CCSD hace pensar
gue estd expuesta a inundacion costera.
Asimismo, al estar rodeada al oriente
por el rio Ozama, es racional pensar que
los eventos extremos de inundacion se
pueden ver agravados por situaciones
extremas conjuntas de elevacion del
nivel del mar y de incremento de caudal
del rio.

El resultado de esta fase es positivo.
Es decir, si es necesario avanzar a la
siguiente fase de analisis por este tipo
de forzamiento.

(6)

@)

Inundacién pluvial

Enlaactualidad, noessuficienterealizar
andlisis  hidrolégicos  Unicamente
empleando de informacidén histoérica
registrada en campo. Para garantizar
que a futuro se puede contar con un
cierto grado de resiliencia a los efectos
del cambio climatico, esimprescindible
realizar analisis considerando los
posibles cambios de magnitudes de
precipitacion y/o temperaturas a futuro.

Dado que es posible esperar que
en ciertas zonas de la Republica
Dominicana y en Santo Domingo,
puntualmente, se incrementen las
intensidades de eventos extremos
de precipitacion, es razonable pensar
que los eventos de inundacién pluvial
también pueden volverse mas criticos.

El resultado de esta fase es positivo.
Es decir, si es necesario avanzar a la
siguiente fase de analisis por este tipo
de forzamiento.




Screening - Paso 2

()

(2)

La CCSD, al tener el estatus de
Patrimonio Cultural y Arquitecténico
de la Humanidad (UNESCO, 1990), es
un proyecto no convencional, el cual
obliga al mayor rigor y exhaustividad
en los analisis técnicos de base para el
Plan de Adaptacion.

Por pérdida de servicios esenciales, el
nivel de accesibilidad peatonal tanto
a la CCSD, como a los comercios y
viviendas en cercanias de la Calle
El Conde se ve afectada. Dada la
condicion de patrimonio de la CCSD, la
criticidad por este aspecto es calificada
como alta. En segundo lugar, si bien
el trafico horario de la Calle El Conde
no es en términos de vehiculos, sino
de flujo peatonal, la calificacion de
criticidad en este aspecto también se
califica como alta.

En términos de Interaccidn con
el entorno natural y antrépico, la
criticidad de la CCSD por taludes es
calificada como baja. Mientras que, en
términos de la criticidad por centros
urbanos, la criticida de la calle El Conde
es calificada como alta.

Por Caracteristicas fisicas, no hay
presencia de puentes ni tuneles, por
tanto, la calificacion es baja. Pero
existe presencia de obras de drenaje
transversales menores. Al ser la Calle
El Conde la via mas importante de la
CCSD, la calificacion de criticidad este
aspecto es alta.

Teniendo en cuenta las 3 dimensiones
de criticidad y vulnerabilidad de la Calle
El Conde y la condicién de Patrimonio
de la Humanidad de la CCSD, esta fase
del analisis de screening es positiva.
Es decir, se debe avanzar a un analisis
cualitativo del riesgo por inundacion
con influencia de cambio climatico.

Evaluacién cualitativa
- Paso 3

()
(2)

3)
&)

(8

La CCSD, al tener el estatus de Patrimonio
Culturaly Arquitecténicode la Humanidad
(UNESCO, 1990), es un proyecto no
convencional, el cual obliga al mayor rigor
y exhaustividad en los analisis técnicos de
base para el Plan de Adaptacion.

En los pasos 1y 2 de la aplicacion de la
metodologia para el componente de
rehabilitacion de Calle El Conde y Parque
Coldén de la CCSD, se ha hecho evidente
la posibilidad de ocurrencia de eventos
de inundacién fluvial y pluvial, agravados
por efectos de cambio climatico que no se
han cuantificado para la escala de detalle
que exige la CCSD.

También hay wuna alta criticidad vy
vulnerabilidad de la CCSD en cuanto
a pérdida de servicios esenciales,
caracteristicas fisicas e interaccion con
el medio antrépico y sus dinamicas
socioeconomicas.

Hay un déficit critico de informaciéon a
escalas de detalle (1:22000 o menores)
para la toma de decisiones en la CCSD.
La informacidn existente y recopilada se
encuentra a escalas nacionales, regionales
y locales a nivel del Distrito Nacional, pero
no especificamente de la CCSD. Por tanto,
no se cuenta con datos e informacidon apta
para la toma de decisiones de Gestion del
Riesgo de Desastres para la adaptacion
y el fortalecimiento de la resiliencia al
cambio climatico en la CCSD.

Teniendo en cuenta lo anterior, se
recomienda pasar al paso 4 de la
metodologia, involucrando analisis
detallados de tipo cualitativo, con el
objetivo de subsanar la deficiencia de
informaciéon de los componentes de
amenaza, exposicion y vulnerabilidad
en las escalas de detalle que requiere el
proyecto.

Evaluacién cualitativa
- Paso 4

)

(2)

A

Laevaluacion cualitativaenelmarcodel
Plan de Adaptaciéon se realizé teniendo
en cuenta los pasos procedimentales
del método Delphi (Rand Corporation)
para concientizar sobre los potenciales
efectos del cambio climatico y la
importancia de visidn prospectiva
en instrumentos de planificacion
territorial.

En términos cualitativos, como
resultado de la consulta en el grupo
de expertos, existe un riesgo bajo por
inundacion fluvial y costera en la CCSD.
Pero vale la pena tener en cuenta
las condiciones de cambio climatico
para verificar cuantitativamente lo
gue puede ocurrir bajo escenarios
extremos.

En términos cualitativos, como
resultado de la consulta en el grupo de
expertos, existe un riesgo moderado
por inundacion pluvial en la CCSD.
Puntualmente, hay juntas de vecinos
en el norte de la CCSD en las que
hay problemas de inundacion por las
condicionestopograficas, la deficiencia
en la red de drenaje, y la acumulacion
de residuos. En un escenario de cambio
climatico, donde los eventos extremos
de precipitacion se pueden exacerbar,
es importante cuantificar los impactos
de la inundacién pluvial en la CCSD.

La conclusiéon principal de esta fase, a
partir del método Delphi y los talleres
Yy reuniones con expertos en la CCSD,
es que es importante cuantificar los
posibles impactos de la inundacion
pluvial en general para toda la ciudad,
pero puntualmente para la Calle El
Condey el Parque Coldn, para asi poder
diseflar alternativas de adaptacion
gue sean conducentes a alcanzar la
resiliencia al cambio climatico en el

marco del PIDTUCCSD. Asimismo, es
importante cuantificar los posibles
efectos del cambio climatico en la
inundacion fluvial por desbordamiento
del rio Ozama, sobre todo en las juntas
de vecinos del norte.

Evaluacion
cuantitativa - Paso 5

)

(2)

El desbordamiento del rio Ozama no
representa un riesgo para la CCSD, ni
en sus edificaciones, ni en sus espacios
publicos. Por lo tanto, no es necesario
plantear ningun tipo de medida de
reduccion del riesgo de desastre por
inundacién para este caso. Los andlisis
indican que el cambio climatico parece
no incrementar este riesgo base
histoérico.

En términos de estabilidad al vuelco
de personas, se destacan los siguientes
casos donde existe un alto riesgo para
transeuntes:

San Lazaro: Avenida Ramoén Matias
Mella, entre calle del Monte y Tejada y
Calle Palo Hincado.

Puerta de la Misericordia: Toda la
Calle Palo Hincado. Calle Espaillat entre
arzobispo Nouel y Billini.

El Carmen: Calle Santomé entre
arzobispo Nouel y Billini.

Regina: Calle Sdnchez entre Calle Padre
Billini y Paseo Padre Billini.

Santa Barbara: Calle Restauracion
entre arzobispo Merifio y Calle Colon.
Interseccion entre Calle General Cabral
y Calle Isabel La Catodlica.



(3)
(&)

Donde es posible esperar un riesgo
moderado de estabilidad de transelntes
en la Calle El Conde, corresponde a la
interseccién con la Calle Palo Hincado
y el tramo longitudinal hacia la Calle
Espaillat.

No se justifica la elaboraciéon de una
Evaluacién Probabilista de Riesgo
por inundacién en edificaciones para
la CCSD. Lo anterior debido a que

Alternativas de adaptacion
conducentes a incrementar
la resiliencia al cambio
climatico en la CCSD

)

Las soluciones de adaptacion para
incrementar la resiliencia al cambio
climatico en la calle El Conde y Parque
Colén se agrupan dentro de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).
Se planteaelincrementodelacapacidad
de infiltracion del suelo a partir de dos
esguemas:

©

Cisternas de almacenamiento
de agua de escorrentia en las
intersecciones de calle El Conde.
@ Pavimento permeable en zonas
especificas del Parque Colén.

Alcorques inundables distribuidos
longitudinalmente sobre la Calle
El Conde.

2)

3

las principales zonas inundables vy
afectaciones menores se pueden
presentar en calles y algunos espacios
publicos para los cuales es suficiente
contar con los resultados cuantitativos
de un modelo de amenaza por
inundacién, peronoesnecesarioavanzar
a la elaboracion de componentes de
exposicion, vulnerabilidad, y calculo de
riesgo sobre edificaciones.

Es importante resaltar que la propuesta,
disefo y construccion de este tipo de
soluciones para la CCSD, no implica
en ningun momento el reemplazo de
la infraestructura de drenaje pluvial
existente. Por el contrario, se busca
generar un apoyo sostenible al sistema
de alcantarillado pluvial de la Calle El
Conde y el Pargue Colén, en donde i) se
reduzca el riesgo de inundacion, y ii) se
almacene el agua de escorrentia para
diferentes usos.

El paso a seguir para implementar
medidas de adaptacion para
incrementar la resiliencia al cambio
climatico es el dimensionamiento y
disefo de ingenieria de cada estructura
propuesta. Este disefotendraen cuenta
los resultados del modelo de amenaza
por inundacion pluvial realizados en el
Plan de Adaptacion.
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