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1 Introduccion

Entre el 21 y el 28 de octubre de 2025, la Republica Dominicana se vio azotada por la furia del Huracan Melissa,
un coloso atmosférico que alcanzé la temible categoria 5 en la Escala Saffir-Simpson. Este fenémeno no fue solo
otro evento climdtico en la historia del Caribe, sino que este se constituyé en una de las tormentas mds poderosas y

devastadoras de la década.

La llegada de Melissa estuvo marcada por precipitaciones de una intensidad apocaliptica, cuyos acumulados no
solo rompieron récords histdricos, sino que superaron en varios dias la totalidad de los promedios mensuales tipicos
para la region. Estas lluvias torrenciales y persistentes saturaron por completo la capacidad de absorcion de los suelos,

dando lugar a una cadena de desastres interconectados, que podemos sefalar como:
= Inundaciones Severas
= Desbordamientos de Rios
= Deslizamientos de Tierra
= Desplazamientos de Comunidades

Los fendmenos climdticos extremos han marcado histéricamente el desarrollo del Caribe, pero el Huracan Melissa
(octubre 2025) representd un punto de inflexién en la comprension de la vulnerabilidad dominicana, como el primer
huracédn categoria 5 en el que sus efectos, de manera indirecta se pudieron efectuar en la Reptiblica Dominicana en
la era del Antropoceno, donde su paso dejo lecciones cruciales sobre la relacion entre cambio climdtico, preparacion

nacional y resiliencia comunitaria.

2 Metodologia

Para construir el andlisis, se utilizaron mapas diarios del promedio de precipitacion por hora para todo el pais; Los
datos satelitales fueron ajustados con Estaciones Climatolégicas para mejorar su precision; Las imdgenes representan
la distribucién espacial de la lluvia, indicada en tonos progresivos de azul, donde las tonalidades mas intensas corres-

ponden a los mayores volimenes de precipitacion.

Se analizaron once dias consecutivos (del 21 al 31 de octubre), observando la evolucién de las bandas de lluvia y

los nucleos convectivos asociados al huracan.

El andlisis fisico del huracan Melissa se sustenté en un conjunto integral de datos y metodologias estandarizadas,
con fuentes primarias proporcionadas por la Administraciéon Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA). El marco

metodoldgico comprendid:

2.1 Fuentes de Datos Primarios

= Registros directos: Mediciones in situ de velocidad del viento (kt), presion atmosférica (hPa) y parametros de
trayectoria.
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= Productos de teledeteccion: Imagenes de microondas que permitieron la caracterizacion de la estructura termo-
dindmica del niicleo interno, revelando procesos criticos como el ciclo de reemplazo de la pared del ojo durante

la fase de maxima intensidad.

= Modelizacion numérica: Salidas del modelo Hurricane Weather Research and Forecasting (HWRF) que identi-
ficaron anomalias positivas de +2.5°C en el contenido de calor oceédnico, variable determinante para el manteni-

miento prolongado de la categoria 5.

2.2 Meétricas de Analisis Cuantitativo
= Escalas estandarizadas: Clasificacion de intensidad mediante la escala Saffir-Simpson.

= Métricas energéticas: Cilculo de Accumulated Cyclone Energy (ACE) mediante integracién temporal de la

energia cinética del sistema.

= Conversiones estandarizadas: Transformacién de unidades de velocidad del viento (1 kt = 1.852 km/h) para

analisis comparativo.

2.3 Enfoque Comparativo
= Contextualizacion histérica: Benchmarking contra la climatologia de referencia del periodo 1950-2024.

= Analisis de tendencias: Evaluacién de la posicién de Melissa dentro de la distribucion estadistica de ciclones

tropicales atlanticos.

Esta metodologia integral permitié una caracterizacion robusta del perfil fisico-meteorolégico del huracdn Melissa,

estableciendo bases sdlidas para el andlisis de su comportamiento excepcional.

3 Desarrollo

La particularidad del Huracan Melissa no radicé dnicamente en su impresionante intensidad meteoroldgica, sino
en su comportamiento atipico y las complejas interacciones que desencadend. Segtn el Centro Nacional de Huraca-
nes de Estados Unidos (NOAA, 2025), el sistema no solo mantuvo vientos sostenidos de 260 km/h, sino que realizd
un movimiento de ”’lento arrastre”’sobre la isla durante mas de 48 horas, un fenémeno cada vez mas frecuente en la era
del calentamiento global. Este comportamiento permitié que el sistema descargara precipitaciones equivalentes a tres
meses de lluvia en solo 72 horas, superando todos los modelos de prediccion existentes. La cuestion fundamental que
plantea este escenario es si los instrumentos de medicion y prediccidn tradicionales son suficientes para enfrentar la

nueva realidad climatica.

Esta caracteristica pluvial explica por qué los dafios principales no provinieron del viento, sino de una crisis hidrica
sin precedentes. Las cuencas de los rios Ozama, Yaque del Sur e Isabela experimentaron crecidas histdricas que supe-
raron todos los registros previos documentados por la Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET), hoy Instituto
Dominicano de Metereologia INDOMET) 2025. El caso del rio Ozama fue particularmente ilustrativo: Su caudal
alcanz6 2,800 m3/segundo, cifra que duplica el récord anterior establecido en 1998. Los datos hidrolégicos revelan que
seis de las ocho estaciones de medicién en la Cuenca del Yaque del Sur colapsaron por la magnitud del flujo, indicador
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claro de que se trat6 de un evento que excedid todos los parametros de disefio del sistema de monitoreo nacional.

El caso del Gran Santo Domingo merece un andlisis particular que trasciende lo meramente técnico. El informe
técnico del Ministerio de Obras Piblicas (MOPC, 2025) revel6 que el 80 % de los sistemas de drenaje urbano colap-
saron no por deficiencia de disefio en si, sino por la magnitud extraordinaria del evento. Sin embargo, este dato esconde
una realidad mds compleja: La urbanizacion acelerada de las tltimas décadas habia sellado superficialmente mds del
40 % de las areas de infiltracién natural en la Cuenca Alta del Rio Ozama, segiin los mismos informes. Esto plantea un
dilema técnico-filoséfico y social de profunda relevancia: ;debe la infraestructura prepararse para lo “probable”’segin
datos historicos, o para lo ”posible”segiin proyecciones climdticas futuras? La experiencia de Melissa sugiere que el

enfoque tradicional basado en probabilidades histdricas ha quedado obsoleto.
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Figura 1: Trayectoria de Huracanes desde 1851 - 2025
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4 Analisis

Frecuencia de Precipitacion Multisatélite por Huracan Melissa Calibraciéon de
Pluvidmetros Climaticos: Datos de GPM GPM_3IMERGHHE v07 (NASA)
21 al 31 de octumbre 2025 para la Region 71.9824W, 16.7432N, 68.1592W, 20.6982N
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Segun los registros del Centro Nacional de Huracanes (NOAA, 2025), Melissa presentd caracteristicas excep-

Precipitacion mm*h
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Figura 2: Comportamiento de precipitaciéon acumulada en dias

cionales que explican su impacto devastador. Su lenta velocidad de traslacion - entre 3 y 5 km/h - resulté en una
exposicion prolongada del territorio nacional a precipitaciones extremas. Los datos del producto GPM_3IMERGHHE
v07 de la NASA, en la Figura 2 revelan acumulados que superaron los 30-50 mm por hora en varias provincias, cifras
que duplican los promedios histéricos para octubre.
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Figura 3: Comportamiento del Huracan Melissa en la Republica Dominicana

La trayectoria del huracan Melissa segtn la figura 3 indice (a) constituy6 un factor determinante en la magnitud de
los impactos hidrometeorolégicos observados durante el mes de octubre. A diferencia de otros sistemas tropicales que
atraviesan rapidamente la region del Caribe, Melissa presentd una trayectoria relativamente lenta y persistente, lo que
prolong6 su influencia directa e indirecta sobre amplias zonas del territorio.
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Desde su fase inicial, el sistema mostré un desplazamiento gradual desde el Atlantico tropical hacia el Caribe,
manteniendo una circulacién amplia que favorecié la adveccion constante de humedad hacia la regién. A medida que
Melissa se aproximd, su trayectoria se caracterizo por una curvatura progresiva, con un movimiento que mantuvo el

nucleo del sistema y, especialmente, sus bandas externas de precipitacion, actuando de manera continua sobre el drea

de estudio.

Un aspecto clave de la trayectoria de Melissa fue su velocidad de traslacion reducida, lo que incrementé el tiempo
de exposicién del territorio a lluvias persistentes. Este comportamiento permitié que las bandas de precipitacién aso-
ciadas al sistema afectaran la regién durante varios dias consecutivos, generando acumulaciones significativas y una
elevada frecuencia diaria de lluvia. En este contexto, la trayectoria tuvo un impacto mds relevante que la intensidad

puntual del viento, ya que la principal amenaza se manifestd a través de la persistencia de la precipitacion.

La vulnerabilidad del pais se manifesté en multiples dimensiones. El modelo de evaluacién del PNUD (2025)
identificé que el 78 % de la infraestructura critica afectada se ubicaba en zonas previamente catalogadas como de alta
susceptibilidad a inundaciones. Esta aparente paradoja expone las deficiencias estructurales en la planificacidn territo-

rial y la necesidad de actualizar los criterios de ubicacién de infraestructuras esenciales.
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Figura 4: Evolucién del evento

La distribucion de las precipitaciones asociadas al Huracan Melissa segtin la Figura 2 constituy6 un claro ejemplo

de la naturaleza no homogénea de los sistemas tropicales intensos. Lejos de presentarse de manera uniforme en el
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territorio nacional, su intensidad y distribucidn espacial respondieron a una compleja interaccién entre la posicién y
traslacion del sistema, los flujos de humedad provenientes del Mar Caribe y, de manera crucial, la influencia modulado-
ra de la topografia dominicana. Este ensayo reconstruye la evolucién diaria del evento, revelando un patrén de impacto
escalonado y regionalmente diferenciado.

Evolucién Huracan MELISSA
(categorias Saffir-Simpson)

300 A Depresion Tropical Cat3
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Figura 5: Patr6n de precipitaciones

4.1 Fase Inicial: 21 de Octubre

El evento dio inicio con precipitaciones moderadas que se concentraron predominantemente en la Regién Norte y
el Valle del Cibao. Estas lluvias iniciales, correspondientes al acercamiento de las bandas nubosas externas del huracén,
actuaron como un presagio de lo que estaba por venir, saturando progresivamente los suelos y preparando el escenario
para una respuesta hidrolégica mas severa.

4.2 Fase de Intensificacion: 22 y 23 de Octubre

Durante este periodo, se observo una notable intensificacioén de los flujos de humedad, desplazando el eje de las
precipitaciones hacia el centro y noreste del pais. La orografia de la Cordillera Central jugd un papel determinante,
actuando como un mecanismo de disparo orografico. El forzamiento del aire hiimedo a ascender sobre las laderas
montafiosas favorecio el desarrollo de niicleos convectivos profundos y persistentes, generando lluvias de caracter es-

tacionario que comenzaron a desafiar la capacidad de absorcion de los suelos en estas regiones.

4.3 Fase Critica: 24 y 25 de Octubre

Estos dos dias representaron el climax del evento, con el pais experimentando el pico méximo en el promedio diario
de precipitacion. La cercania del niicleo compacto y bien definido del huracan a la isla result6 en lluvias torrenciales
de cardcter sostenido, que se concentraron con mayor fuerza sobre las regiones central, norte y porciones de la regién

este. La saturacion completa de los suelos se convirti6 en un factor generalizado, eliminando la capacidad de infiltra-
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ci6on y transformando la escorrentia superficial en el principal mecanismo de respuesta, lo que anticipaba inundaciones

repentinas y desbordamientos fluviales de gran magnitud.

4.4 TFase de Transicion: 26 de Octubre

El 26 de octubre marc6 un giro significativo en el patrén espacial de la precipitacion. A medida que la trayectoria
de Melissa llevaba al sistema hacia el suroeste, el maximo de actividad Iluviosa se desplazé consecuentemente, descar-
gando con intensidad sobre la region sur y suroeste. Esta transicion expuso a estas dreas, particularmente vulnerables
a deslizamientos de tierra en laderas inestables y a crecidas subitas de rios de caudal efimero, a las condiciones mas

severas del evento.

4.5 Fase de Decaimiento: 27 al 31 de Octubre

Aunque el centro de Melissa comenzaba su retirada, el evento hidrometeoroldgico disté de concluir de manera
abrupta. El periodo del 27 al 31 de octubre se caracterizé por una disminucidn progresiva, pero interrumpida por
Iluvias residuales y la reactivacion ocasional de niicleos convectivos. Esta conducta fue alimentada por la abundante
humedad remanente en la atmésfera, la inestabilidad post-ciclénica y el calentamiento diurno. Este comportamiento
prolongado evidencié que el impacto hidroldgico del huracdn se extendié significativamente mas alld del paso de su

centro, complicando las labores de recuperacién y manteniendo el riesgo de inundaciones en un estado elevado.
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Promedio de Precipitacién Multisatélite por Hora por Huracan Melissa Calibracién de
Pluviémetros Climaticos: Datos de GPM GPM_3IMERGHHE v07 (NASA)
21 al 31 de octumbre 2025 para la Region 71.9824W, 16.7432N, 68.1592W, 20.6982N

Dia=21 prom=21.16

Dia=22 prom=28.73 Dia=23 prom=38.23

£ = B
£ £ E
. e .
: LI :
L2 : ok
»
.
s vt
Dia=24 prom=40.0 Dia=25 prom=40.04 Dia=26 prom=30.48
.
.
-
E 25 E £
-nE & £
H B o 5
B 104 L)g g
3 5 s
8 8 68
: s g
— ——
Dia=27 prom=23.73 Dia=28 prom=28.75 Dia=29 prom=35.49 .
B
L.
_ .. ~
£ £ g
i < c
28 & x4
L.
.
L.
— — =
Dia=30 prom=33.07 Dia=31 prom=28.44
T E
E - €
E g B
o ]
H ok
- - w

Figura 6: Andlisis de precipitacion sostenida

El andlisis de la precipitacion asociada al Huracan Melissa revela un evento caracterizado por una distribuciéon
gradual, sostenida y territorialmente diferenciada, influenciada tanto por la dindmica del sistema como por la inter-
accidn con la topograffa dominicana. La persistencia de lluvias antes, durante y después del paso principal del huracan
produjo condiciones favorables para eventos hidrolégicos severos, cuya comprension resulta esencial para el disefio de

estrategias de prevencion, respuesta y mitigacion.
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Promedio de Precipitacion Multisatélite por Hora por Huracan Melissa Calibracién de
Pluviémetros Climaticos: Datos de GPM GPM_3IMERGHHE v07 (NASA)
21 al 31 de octumbre 2025 para la Region 71.9824W, 16.7432N, 68.1592W, 20.6982N
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5 Inundacion por el Huracan Melissa

El huracédn Melissa gener6 un episodio de precipitacion intensa y prolongada que alteré de forma significativa el
régimen hidrolégico en amplias zonas del territorio de la Reptblica Dominicana. La saturacién del suelo, combinada
con la elevada escorrentia superficial, provocé inundaciones generalizadas tanto en dreas agricolas como en sistemas

fluviales, evidenciando la alta vulnerabilidad del territorio ante eventos hidrometeorolégicos extremos.

Las imagenes satelitales posteriores al evento permiten identificar con claridad la extensién espacial de las dreas
inundadas, asi como los principales mecanismos de acumulacién y desbordamiento del agua. Este comportamiento
hidrolégico refleja una respuesta territorial directa a la magnitud del fendmeno, donde la capacidad natural de drenaje

fue ampliamente superada.

5.1 Inundacion en Zonas de Cultivos

Q)pernicus

Europe’s eyes on Earth

Figura 8: Zonas agricolas inundadas posterior al paso del huracdn Melissa en la Reptiblica Dominicana.

La Figura[8muestra una alta concentracién de superficies agricolas cubiertas por agua, representadas en color azul,
distribuidas de manera extensa en regiones de topografia plana. El patrén espacial observado indica que la inundacién
no se limita a dreas adyacentes a rios principales, sino que se extiende a parcelas agricolas internas, lo que sugiere una

acumulacién progresiva de agua por saturacion del suelo.

El andlisis de la imagen evidencia que los sistemas de drenaje natural y artificial resultaron insuficientes para

evacuar el volumen de agua generado por las precipitaciones asociadas al huracdn Melissa. Como consecuencia, se

11
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produjo un anegamiento prolongado de los cultivos, incrementando el riesgo de pérdida de produccion agricola y
degradacion del suelo. Este comportamiento refleja una alta vulnerabilidad de las zonas productivas frente a eventos

hidrometeoroldgicos extremos.

5.2 Desbordamiento de Rios

(opermicus  FEBE

Europe’s eyes on Earth

Figura 9: Desbordamiento de rios y expansion de cuerpos de agua posterior al huracdn Melissa.

En la Figura[J]se observa una expansi6n significativa de la red hidrografica, evidenciada por el ensanchamiento de
los cauces fluviales y la conexion entre rios, cafiadas y areas deprimidas. Las zonas resaltadas muestran que la capaci-

dad hidraulica de los rios fue superada, dando lugar a desbordamientos laterales extensos.

El patrén observado indica una respuesta hidroldgica tipica de eventos de lluvia extrema, donde el incremento
abrupto del caudal, combinado con la saturacién previa del suelo, favorece la salida del agua fuera de los cauces
naturales. Este desbordamiento fluvial contribuyé de manera directa a la inundacion de areas agricolas y asentamientos

cercanos, amplificando el impacto territorial del huracan Melissa.

5.3 Analisis Integrado de la Inundacién

El andlisis conjunto de las Figuras 8]y 0] permite concluir que las inundaciones asociadas al huracin Melissa res-
ponden a un proceso combinado de desbordamiento fluvial y acumulacion superficial de agua. Mientras que los rios

actuaron como principales vectores de propagacion de la inundacién, la saturacion del suelo y la baja pendiente del

12
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terreno facilitaron la expansion del agua hacia zonas agricolas alejadas del cauce principal.

Este comportamiento evidencia una fuerte interconexion entre las cuencas hidrograficas y los sistemas productivos,
resaltando la necesidad de enfoques integrales de gestion del agua y ordenamiento territorial. La informacién satelital
analizada constituye una herramienta clave para la identificacién de areas criticas y la planificacion de medidas de

mitigacion frente a futuros eventos hidrometeoroldgicos extremos.

6 La Sedimentacion Costera Posterior al Huracan Melissa

Los huracanes constituyen uno de los fenémenos naturales con mayor capacidad de transformacién ambiental en las
regiones tropicales. Mas alld de los impactos inmediatos sobre la infraestructura y la poblacion, estos eventos generan
respuestas profundas en los sistemas naturales, particularmente en la interfaz tierra—océano. Entre dichas respuestas, la
sedimentacion costera se posiciona como un proceso clave para comprender la magnitud y el alcance de los impactos

ambientales inducidos por eventos extremos.

El huracdn Melissa, al afectar la Republica Dominicana, generé lluvias intensas y persistentes que activaron proce-
sos de erosion, transporte y deposicion de sedimentos a escala regional. Esto tiene como objetivo analizar e interpretar
el patrén de sedimentacién costera posterior al evento, utilizando informacién satelital que permite visualizar la distri-

bucién espacial de sedimentos y materia detritica en las aguas costeras.

6.1 Marco conceptual: sedimentacion costera y eventos extremos

La sedimentacion costera es el resultado del transporte de particulas sélidas —principalmente sedimentos finos
y material orgdnico— desde el continente hacia el medio marino. En condiciones normales, este proceso ocurre de
manera gradual y localizada; sin embargo, durante eventos extremos como huracanes, la intensidad de las lluvias y la

escorrentia superficial incrementan de forma abrupta la movilizacién de sedimentos desde las cuencas hidrograficas.
En este contexto, los huracanes actian como aceleradores de procesos geomorfolégicos, conectando dreas mon-

tafosas, valles agricolas, rios y zonas costeras en un corto periodo de tiempo. La sedimentacién posterior a estos

eventos se convierte asi en un indicador directo de la interaccién entre factores climaticos, hidrolégicos y territoriales.
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6.2 Analisis espacial de la sedimentacion post-huracan Melissa

Distribucion espacial de la sedimentacion
costera posterior al huracan Melissaenla
Republica Dominicana

Figura 10: Calidad del agua en regiones costeras

La imagen satelital posterior al huracan Melissa segtin la Figura 10, muestra un patrén claro y coherente de sedi-
mentacion costera, evidenciado por un gradiente cromético que va desde tonos azules en el océano abierto hasta colores

verdes, naranjas y rojos en las zonas préximas al litoral.

Las areas representadas en naranja y rojo indican altas concentraciones de sedimentos en suspension, reflejando una
descarga reciente y significativa de material detritico hacia el mar. Estas zonas se localizan principalmente en franjas
costeras asociadas a desembocaduras fluviales y sectores con alta conectividad hidrolégica, lo que confirma el papel

de las cuencas como principales fuentes de sedimentos durante el evento.

Los tonos verdes corresponden a zonas de sedimentacién intermedia, donde se produce la mezcla entre aguas con-
tinentales cargadas de sedimentos y aguas marinas mas limpias. La amplitud espacial de estas dreas sugiere que la
sedimentacion inducida por Melissa no fue un fenémeno puntual, sino un proceso extendido que alcanzé zonas mar

adentro, ampliando la huella ambiental del huracan.

En sintesis, la sedimentacién costera posterior al huracdn Melissa no solo refleja la magnitud del evento, sino
que también pone de manifiesto la vulnerabilidad de los sistemas costeros frente a procesos climdticos extremos. El
analisis integrado de estos patrones resulta esencial para fortalecer la gestiéon ambiental, la planificacion territorial y

las estrategias de adaptacion ante un clima cada vez mas variable.
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7 La Clorofila II como Indicador Ambiental

La clorofila I, estimada a partir de informacion satelital derivada de bandas espectrales sensibles al borde rojo (red-
edge), es un indice altamente sensible al contenido de clorofila en las hojas. A diferencia de otros indices de vegetacion
mas generales, este indicador permite detectar cambios sutiles en la actividad fotosintética, incluso cuando la cobertura
vegetal se mantiene constante.

Valores altos de clorofila II estdn asociados a vegetacion vigorosa, alta actividad fotosintética y adecuado estado
hidrico y nutricional. Por el contrario, valores bajos reflejan estrés fisiolgico, déficit hidrico, senescencia vegetal o
dafios estructurales en la vegetacion.

8 Datos y Metodologia

El andlisis se realizé utilizando imagenes satelitales del programa Copernicus, procesadas para la estimacion del
indice de clorofila IT en dos momentos clave:

= Condicién pre-evento: periodo anterior al impacto del huracdn Melissa.
= Condicién post-evento: periodo posterior al paso del huracén.

Las iméagenes fueron comparadas de manera espacial, evaluando los cambios en la distribucion del indice de clo-

rofila II a escala nacional, con énfasis en la identificacién de zonas de incremento o disminucion del vigor vegetal.

9 Resultados

9.1 Estado de la Clorofila IT Antes del Huracan

La condicién previa al evento muestra un predominio de valores bajos a moderados del indice de clorofila II,
representados por tonalidades rojas, naranjas y amarillas. Este patrén es particularmente evidente en regiones del sur,
suroeste y en areas agricolas de secano, 1o que sugiere la presencia de estrés hidrico previo y una actividad fotosintética

reducida.

Después del evento huracan

Antes del evento huracan Melissa - 04 nov

Melissa - 01 oct

opernicus  EBSL

(operions  EBSL s
(b) Indice de clorofila II después del huracdn Melissa (Post-
(a) Indice de clorofila I antes del huracdn Melissa (Pre-Evento) Evento)

Figura 11: Comparacién espacial del indice de clorofila II antes y después del paso del huracan Melissa en la Reptblica
Dominicana
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9.2 Estado de la Clorofila II Después del Huracan

Posterior al paso del huracdn Melissa, se observa un incremento generalizado del indice de clorofila II, evidencia-
do por la expansién de tonalidades verdes en amplias zonas del territorio nacional. Este comportamiento indica una
reactivacion de la actividad fotosintética, asociada a la recarga hidrica del suelo producto de las lluvias persistentes.

La comparacién entre ambas condiciones evidencia una transicion clara desde estados de estrés vegetal hacia un
mayor vigor fisiolégico. No obstante, se identifican dreas puntuales donde los valores de clorofila II permanecen bajos,
posiblemente asociadas a inundaciones prolongadas, saturacién extrema del suelo o dafios fisicos en la vegetacion.

10 Precipitacion 2001 - 2025 mes de octubre

10.1 Evolucion Anual

La precipitacion constituye uno de los elementos climaticos de mayor relevancia para el analisis ambiental, la ges-
tién de los recursos hidricos y la reduccién del riesgo de desastres. En regiones tropicales como el Caribe, la lluvia
presenta una alta variabilidad temporal y espacial, influenciada por multiples factores atmosféricos de escala local,
regional y global. En este contexto, el presente ensayo analiza la evolucién de la frecuencia de la precipitacion diaria
en una region comprendida entre las coordenadas 17.9824°N —20.6982°N y 68.1592°W — 66.7432°W, utilizando datos
satelitales del producto GPM IMERG v07, para el periodo 2001-2025.

El andlisis de la evolucién anual de la frecuencia de la precipitacion diaria, representado mediante subgraficos por
afio, evidencia una alta variabilidad interanual. Algunos afios muestran picos pronunciados en la frecuencia de Iluvias
diarias, lo que sugiere la ocurrencia de episodios recurrentes de precipitacion intensa o persistente. En contraste, otros
periodos presentan una distribuciéon mas homogénea y de menor frecuencia, asociada a condiciones atmosféricas mds
estables o a la influencia de fenémenos de gran escala que inhiben la conveccién, como ciertas fases del fenémeno
ENSO.

Los resultados muestran que el huracdn Melissa, ademds de sus impactos hidrometeorolégicos adversos, generd
beneficios ambientales indirectos al favorecer la recuperacion fisiolégica de la vegetacion. El incremento del indice de
clorofila II refleja la capacidad de resiliencia de los ecosistemas tropicales frente a eventos extremos, siempre que las

lluvias no provoquen dafios estructurales severos.

El uso de la clorofila II como indicador permite complementar los andlisis tradicionales centrados en dafios, incor-

porando una perspectiva ecolégica basada en procesos de recuperacion y fortalecimiento ambiental.
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Andlisis de Series Temporales y Error Aleatorio Promediado por Area en Precipitacién Multisatélitecon Calibracion de
Pluvidmetros Climaticos: Datos de GPM GPM_3IMERGHHE v07 (NASA) (2001-10-01 a 2024-10-30)
para la Region 71.9824W, 16.7432N, 68.1592W, 20.6982N
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Figura 12: Series temporales

Dentro de la serie se identifican afios con valores de precipitacion significativamente elevados, como aquellos cer-
canos a 2005, 2007, 2012, 2016, 2018 y 2025. Estos picos pueden interpretarse como el resultado de temporadas
Illuviosas particularmente activas, posiblemente asociadas a una mayor frecuencia o intensidad de ondas tropicales,
tormentas y ciclones tropicales, asi como a una posicion mas favorable de la Zona de Convergencia Intertropical. En
contraste, otros aios presentan valores claramente inferiores, reflejando periodos relativamente mas secos o con menor

recurrencia de eventos de precipitacion intensa.

El andlisis por subperiodos permite reconocer fases diferenciadas en el comportamiento de la serie. En los primeros
afios del registro se observa una alta variabilidad, culminando en uno de los mdximos del periodo. Posteriormente, se
identifica un intervalo con valores predominantemente moderados a bajos, seguido de un retorno a condiciones mas
himedas e irregulares en los afios posteriores. En la parte final de la serie, destaca un aumento reciente de la precipita-
cién promedio, con uno de los valores mds altos registrados hacia 2025, lo cual resulta particularmente relevante desde

la perspectiva del riesgo hidrometeorolégico haciendo referencia al Huracdn Melissa.
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Cuadro 1: Descriptiva de la precipitacion anual promedio (2001-2025)

Indicador Valor
Nimero de afios (n) 25
Media (mm/h) 1.229
Mediana (mm/h) 0.977
Minimo (mm/h) 0.614
Miximo (mm/h) 2.591
Rango (mm/h) 1.977
Varianza ((mm/h)?) 0.331

Desviacion estandar (mm/h)  0.575

Coeficiente de variacion (%) 46.8

Asimetria 1.20
Curtosis 0.30
Percentil 75 (mm/h) 1.458
Percentil 90 (mm/h) 2.175
Percentil 95 (mm/h) 2.352

Nota. Los valores corresponden a promedios anuales de precipitacion (mm/h), calculados a partir de datos satelitales GPM IMERG v07 para el
periodo 2001-2025.

Los resultados evidencian que el mes de octubre presenta una alta variabilidad interanual en la intensidad promedio
de la precipitacién. El valor medio del periodo se sitia alrededor de 1.23 mm/h, mientras que la mediana es cercana a
0.98 mm/h, lo que indica que, en la mayoria de los afios, octubre registra condiciones de lluvia moderadas. Sin embar-
go, esta estabilidad aparente se ve interrumpida por la ocurrencia de octubres excepcionalmente hiimedos, que elevan

el promedio general.

Se identifican afios en los que la precipitacion promedio de octubre supera ampliamente los valores habituales,
alcanzando intensidades mayores a 2.3 mm/h, lo que sugiere la influencia de temporadas ciclénicas activas, vaguadas
persistentes u otros sistemas atmosféricos favorables a la conveccién profunda. En contraste, otros afios muestran

valores por debajo de 0.7 mm/h, caracterizando octubres relativamente secos.
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10.2 Evolucion Diaria
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Evolucion de la frecuencia de la precipitacion en intervalos de (1D) dias Pluviémetros Climaticos:
Datos de GPM GPM_3IMERGHHE v07 (NASA) (2002-10-01 a 2025-10-31)
para la Region 71.9824W, 16.7432N, 68.1592W, 20.6982N
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Figura 13: Serie temporales diaria

La precipitacion constituye un elemento clave del sistema climdtico tropical, no solo por su aporte al balance hidri-
co, sino también por su relacién directa con fendmenos de riesgo como inundaciones, deslizamientos y saturacién de
suelos. En regiones del Caribe, el mes de octubre reviste especial importancia, ya que coincide con la fase final y, en
muchos casos, mds activa de la temporada ciclénica del Atldntico. En este contexto, el andlisis de la frecuencia diaria
de la precipitacién durante octubre permite comprender mejor la dindmica intra-mensual de la lluvia y su variabilidad

interanual.

El grafico analizado presenta la evolucién de la frecuencia de la precipitacion diaria en intervalos de un dia (1D)
para el mes de octubre, durante el periodo 2002-2025, utilizando datos del producto satelital GPM 3IMERGHH v07
(NASA). La region de estudio se localiza entre las coordenadas 17.9824°N — 20.6982°N y 68.1592°W — 66.7432°W,
un drea caracterizada por un clima tropical himedo y una alta exposicién a sistemas meteoroldgicos de origen tropical.

Cada panel del grafico representa un afio especifico y muestra, dia por dia, la frecuencia con la que se registré pre-
cipitacion durante octubre. Es importante sefialar que la variable analizada no corresponde al volumen total de lluvia,
sino a la recurrencia o persistencia de la precipitacion en cada dia, lo que permite identificar patrones temporales que

no siempre son evidentes al analizar tinicamente acumulados mensuales.

Uno de los aspectos mds relevantes que se desprenden del grafico es que la precipitacion en octubre no se distribuye
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de manera uniforme a lo largo del mes. En la mayoria de los afios, la lluvia se concentra en periodos especificos de
varios dias consecutivos, generando picos de frecuencia claramente identificables. Estos episodios suelen alternarse
con lapsos de menor actividad pluviométrica, lo que refleja un comportamiento altamente episddico y caracteristico de

la precipitacidn tropical.

El anélisis comparativo entre afios revela una marcada variabilidad interanual. Algunos octubres presentan una alta
frecuencia diaria de precipitacidn, con multiples picos bien definidos, lo que sugiere meses dominados por condicio-
nes atmosféricas inestables y persistentes. En contraste, otros afios muestran una frecuencia baja y mas homogénea,
indicando octubres relativamente secos o con lluvias esporddicas. Esta variabilidad confirma que octubre es un mes

particularmente sensible a las condiciones climdticas de cada afo, més que a un patrén promedio estable.

10.3 Analisis de la anomalia de precipitacion en el mes de octubre

El estudio de anomalias de precipitacidn constituye una herramienta fundamental para comprender la variabilidad
climédtica, ya que permite evaluar las desviaciones de la lluvia respecto a un comportamiento medio de referencia.
En regiones tropicales del Caribe, el mes de octubre adquiere una relevancia particular al coincidir con la fase mas
activa de la temporada cicldnica del Atlantico, periodo en el que los sistemas tropicales pueden modificar de manera
significativa el régimen pluviométrico.

Andémalia de Precipitacién por Area en Precipitacién Multisatélitecon Calibracién de

Pluviémetros Climéaticos: Datos de GPM GPM_3IMERGHHE v07 (NASA) (2002-10-01 a 2025-10-31)
para la Region 71.9824W, 16.7432N, 68.1592W, 20.6982N
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Figura 14: Andlisis de la anomalia
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El grafico analizado presenta la anomalia de la precipitacion promedio del mes de octubre para el periodo 2001-2025,
calculada a partir de datos multisatelitales GPM IMERG v07 (NASA) y expresada como desviacién respecto a una
climatologia de referencia. Las anomalias positivas indican octubres mas himedos de lo normal, mientras que las ne-

gativas representan octubres mas secos que el promedio.

El comportamiento general de la serie muestra una alta variabilidad interanual, con una alternancia recurrente entre
anomalias positivas y negativas. Este patron confirma que la precipitacién de octubre no sigue una tendencia uniforme,
sino que responde de manera sensible a las condiciones atmosféricas dominantes de cada afio. En este sentido, la ano-

malia se convierte en un indicador clave para identificar afios con condiciones hidroldgicas excepcionales.

Se identifican afios con anomalias positivas marcadas, particularmente en aquellos asociados a temporadas cicléni-
cas activas. Estos octubres himedos reflejan una intensificacion del régimen lluvioso mensual, generalmente vinculada
a la persistencia de sistemas tropicales, ondas activas o ciclones que generan lluvias recurrentes durante varios dias
consecutivos. En contraste, las anomalias negativas corresponden a octubres con menor actividad convectiva y condi-

ciones atmosféricas relativamente mas estables.

Desde una perspectiva temporal, aunque no se observa una tendencia lineal clara hacia condiciones m4s secas 0 mas
himedas, si se aprecia la presencia de periodos con predominio de anomalias negativas, seguidos por afios puntuales
con anomalias positivas intensas. Este comportamiento es consistente con la dindmica climdtica tropical, donde los

eventos extremos tienden a concentrarse en afios especificos mas que a manifestarse de forma progresiva.

11 Conclusion

El andlisis integral de la precipitacion durante el mes de octubre para el periodo 2001-2025, complementado con el
estudio del impacto del huracan Melissa, permite establecer conclusiones relevantes sobre la dindmica climatica, la va-
riabilidad pluviométrica y la vulnerabilidad hidrometeoroldgica de la regién de estudio. Los resultados confirman que
octubre constituye un mes critico dentro del régimen climadtico, caracterizado por una elevada variabilidad interanual y

una fuerte sensibilidad a la influencia de sistemas tropicales.

El estudio de los valores promedio de precipitacion para octubre muestra que, si bien la mayoria de los afios pre-
sentan intensidades medias moderadas, la serie estd significativamente influenciada por octubres excepcionalmente
himedos. Estos afios elevan el promedio general y reflejan la ocurrencia de temporadas cicldnicas activas, lo cual se ve
reforzado por el andlisis de anomalias de precipitacidn, donde se observa una alternancia recurrente entre desviaciones

positivas y negativas respecto a la climatologia de referencia.

El anélisis de la frecuencia diaria de la precipitacién evidencia que la lluvia en octubre no se distribuye de ma-
nera uniforme a lo largo del mes, sino que se concentra en episodios persistentes de varios dias consecutivos. Este
patrén intra-mensual resulta especialmente relevante desde el punto de vista hidroldgico, ya que la persistencia de la
precipitacion, mds que su intensidad puntual, constituye un factor determinante en la generacion de inundaciones, des-

bordamientos fluviales y procesos de saturacién del suelo.

En este contexto, el huracdn Melissa se identifica como un evento de especial relevancia. Su influencia directa e

indirecta sobre la region se tradujo en anomalias de precipitacién positivas de gran magnitud y en una prolongada
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persistencia de lluvias, superando los valores histdricos observados para el mes de octubre. Este comportamiento con-
firma que los ciclones tropicales no solo incrementan los acumulados de precipitacion, sino que modifican de forma

sustancial la estructura temporal de la lluvia, amplificando los impactos hidrometeoroldgicos.

Desde una perspectiva climatica y de gestion del riesgo, los resultados del presente informe ponen de manifiesto
que los enfoques basados exclusivamente en promedios histéricos resultan insuficientes para describir la complejidad
del régimen pluviométrico actual. Se hace necesario incorporar andlisis de anomalias, frecuencia y persistencia de la
precipitacién como herramientas fundamentales para la planificacidn territorial, el disefio de infraestructuras resilientes

y el fortalecimiento de los sistemas de alerta temprana.

En sintesis, el estudio confirma que el mes de octubre representa un periodo de alta vulnerabilidad climadtica, y
que eventos como el huracan Melissa no deben considerarse episodios aislados, sino manifestaciones de un régimen
climatico cada vez mds variable y extremo. La integracion de andlisis estadisticos, temporales y de anomalias constituye
una base sélida para la toma de decisiones orientadas a la reduccidn del riesgo y a la adaptacion frente a escenarios de
cambio climético.
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