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1 INTRODUCCION

Este informe presenta las actividades, las elaboraciones y los resultados del proyecto
Estudio Hidrogeologico Nacional en la zona de denominada “Peninsula Sur de
Barahona”, conforme al capitulo 6 de los Términos de Referencia y a los acuerdos y
decisiones tomadas en el curso de la realizacion del estudio.

Conforme a lo indicado en la pagina 54 (capitulo 3) de los Términos de Referencia,
donde se indica que “El estudio hidrogeoldgico previsto no abarca toda la unidad. Se
ceflira ......... al entorno de la franja paralela a la costa, de unos 20 Km de anchura y que
se extiende entre las poblaciones de Oviedo y Enriquillo...”: con el nombre de Peninsula
Sur de Barahona nos referimos a la zona aqui descrita.

El area de estudio (ver Fig. 1/1), comprendida entre 17° 43’ 46” y 18° 03’ 25” de
Latitud Norte y entre 71° 12 30" y 71° 31’ 30” de Longitud Oeste, tiene una superficie
de aproximadamente 519 Km2,

En el capitulo 2 se resumen los principales lineamientos socio econdmicos generales.
En el capitulo 3 se describen las caracteristicas climatologicas del area, en el capitulo 4
la orografia, hidrografia y geomorfologia, y en el capitulo 5 los lineamientos geolégicos
y tectonicos.

En el capitulo 6, por cada disciplina/método aplicado, se hace un amplia tratacién de las
actividades de campo y de oficina llevadas a cabo desde el inicio del proyecto,
incluyendo los métodos utilizados para las elaboraciones y las interpretaciones de los
datos.

En el capitulo 7 se encuentran reunidos todos los resultados alcanzados en los
diferentes aspectos/componentes del estudio hidrogeolégico.

En el capitulo 8 se indican de forma clara y lineal las cantidades de agua subterranea
y/o superficial explotables para satisfacer a las demandas de los diferentes sectores /
tipos de usuario.

En el dltimo capitulo, el 9, se reunen las conclusiones del estudio y las
recomendaciones incluyendo la indicacion de futuros proyectos a desarrollar para un
manejo correcto de los recursos hidricos disponibles, garantizando un desarrollo que
sea sostenible en relacion con dichos recursos.

El proyecto inici6 el 14 de Mayo de 1997 y se ha concluido en Febrero 2000 con la
entrega de los informes finales. Para la redaccion de este informe, se han tomado en
cuenta los datos disponibles al 30.09.1999.
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2 PRINCIPALES LINEAMIENTOS SOCIO ECONOMICOS GENERALES

Los datos presentados en este capitulo fueron tomados de diferentes documentos
oficiales de la Republica Dominicana (ver bibliografia), eventualmente puestos al dia
utilizando las tasas de crecimiento indicadas en los documentos mismos para cada
tipologia de datos.

La zona estudiada esta dividida entre las dos provincias de Barahona y de Pedernales y
comprende parcialmente el territorio de los municipios de Enriquillo y de Oviedo.

La poblacion de estos dos municipios se estima hoy en 23,450 habitantes de los cuales
el 56% viven en zonas rurales y el 44% en &reas urbana. Se puede estimar ademas
qgue la poblacién que vive realmente en el area de estudio representa el 85% de la
poblacion total de los dos municipios. Con este asunto se puede calcular que la
poblacion del area de estudio es de aproximadamente 19,950 habitantes de los cuales
11,200 viven en zonas rurales y 8,750 en areas urbanas (el 54.6% son hombres y
45.4% mujeres).

Por lo que atafie a la instruccion el nivel de alfabetismo se divide asi por municipio:

Municipio % analfabeto
Enriquillo 29.2
Oviedo 28.9

La tasa media de analfabetismo se calcula en un 29.0%.

La poblacibn econémicamente activa representa el 32 % de la poblacién total. La
reparticién en porcentaje de las categorias ocupacionales, esta indicada a continuacion.

Categoria ocupacional Reparticion
en %
Patron o empleador 4.1
Trabajador por propia cuenta 34.4
Trabajador servicio doméstico del hogar 1.0
Trabajador asalariado 57.4
Trabajador familiar no pagado 3.0

La importancia de las diferentes actividades productivas y de servicios en el area
(calculada tomando como parametro de referencia el numero de ocupados por cada
sector), puede ser asi definida, en orden decreciente:

Actividades productivas Incidencia en %
Agricultura, silvicultura 44.5
Servicios comunales, sociales y personales 16.6
Comercio y turismo 8.6
Construccion 55
Republica Dominicana Aquater S.p.A.
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Industrias manufactureras 5.1
Pesca 3.7
Transporte y telecomunicaciones 3.7
Estab. financieros, seguros, bienes, inmuebles

y servicios prestados a las empresas 1.3
Electricidad, gas y agua 0.7
Explotacion de minas y canteras 0.3
Otro 10.0

Las actividades agricolas son las mas importantes del area. En segundo lugar estan los
servicios locales. Pese a que el turismo en estos Ultimos afios haya crecido mucho en
la Republica Dominicana, este crecimiento no ha aportado un incremento significativo
en esta actividad, dado que no hay centros turisticos frecuentados por clientes
internacionales en el area. El 8.6% indicado como indicador del area comercial-turistica
se debe esencialmente, entonces, a la componente comercial. Las actividades de
construccion ocupan la cuarta posicién por importancia como fuente de ocupacion.

A continuacion se indican por cada area de produccion / servicios, los productos /
caracteristicas principales.

Area industrial
En el territorio incluido en el area del proyecto no hay actividades industriales.
Area agricola y ganadera

En el territorio incluido en el area del proyecto, las principales producciones son las
siguientes:

Productos agricolas: Sorgo y guineos.
Productos ganaderos: actividad practicamente inexistente.

Area de la pesca

No existe una actividad pesquera desarrollada y organizada a nivel industrial. Sélo
existe la pesca de bajura con pocos barcos pequefios a distancias no muy grandes de
la costa. Los productos principales son atun, bocayate, sierra y machuelo. No existiendo
rios, no hay actividad pesquera interna.

Area turistica

El turismo no esta desarrollado en el area.

Por lo que atafie al ecoturismo estd el parque de Jaragua que ocupa un &area
porcentualmente relevante de la superficie total de la zona de estudio.

Area minera / extractiva

No hay actividades extractivas desarrolladas en la zona de estudio.

Republica Dominicana Aquater S.p.A.
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Area de infraestructuras y servicios

La red de carreteras, es de calidad buena en la costa y medio-baja en la parte interna
del &rea: en términos generales y no esta muy desarrollada.

En el area de estudio no se encuentran ni aeropuertos ni puertos.

La distribucion de electricidad es muy carente tanto en las &reas urbanas, como en las
zonas rurales, donde el servicio no alcanza todos los pueblos.

El servicio telefénico no alcanza la calidad de otras areas del pais. La cobertura celular
es practicamente inexistente.

Republica Dominicana
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3 CLIMATOLOGIA

Para el desarrollo del andlisis de las caracteristicas climaticas del area, se tomaron en
consideracion los datos basicos medidos en 5 estaciones, a saber en:

1 estacion pluviométrica/gréfica del INDRHI (Villa Nizao, periodo 1961-1996);

1 estacion climatoldgica del INDRHI (Juancho, periodo 1967-1996);

1 estacion climatoldgica de la ONAMET (Polo, periodo 1961-1990 y afio 1997);

2 estacion climatolégica de la ONAMET (Enriquillo, periodo 1961-1992 y Oviedo,
periodo 1964-97).

Los datos climaticos bésicos fueron facilitados en base temporal diaria (INDRHI, y
ONAMET) y mensual (ONAMET) y necesitaron de una verificacion y depuracion larga y
cuidadosa para llegar a una informacién confiable para los sucesivos analisis y
elaboraciones.

Las caracteristicas principales del clima se pueden asi sintetizar (para mayores
detalles, refiérase al Anexo Memorias n°® 1):

el promedio de lluvia anual de la zona hidrogeoldgica de interés es de 1071.6 mm, a
nivel de estacion los valores anuales medios oscilan entre 814 mm (Oviedo) y 2346
mm (Villa Nizao, rio Nizaito);

el territorio de interés esta caracterizado por una elevada variabilidad espacial de la
precipitacion y no hay correlaciéon con la altura ni entre estaciones cercanas;

la variacion mensual de la precipitacion presenta un régimen de tipo bimodal con
época lluviosa en la primavera (en los meses de mayo y junio) y en verano-otofio
(desde agosto hasta noviembre) y con sequia en el invierno y en julio.

las areas mas lluviosas se localizan en la cuenca baja del rio Nizaito; las mas secas
cerca de Oviedo;

se ha verificado, por las series histéricas de la lluvia anual, como representativo a
escala regional, el modelo logaritmico-normal por sus mejores resultados absolutos y
relativos respecto a los modelos normal-Gauss y gamma-Pearson |l (aplicacion del
test de x> al nivel de significacion del 95%);

la temperatura media del aire presenta valores anuales que fluctian entre 22 °C
(Polo) y mas de 26 °C (Oviedo), la variacion intranual de la temperatura media oscila
entre 3y 4 °C, y, el periodo de mayores temperaturas corresponde a los meses de
julio a agosto y lo de minima a los meses de diciembre-febrero;

la ecuacion de Hergreaves-Samani ha sido elegida como método de referencia para
evaluar la evapotranspiracion potencial ETPo por que tiene, a escala de toda el area
de estudio del Caribe, el mejor ajuste, en sentido relativo, con la marcha mensual de
los valores de la evaporacion de tanque A (EPan). Todavia a escala local pueden
tener mas validez otros métodos, como por ejemplo eso de Thornthwaite (Polo);

el promedio anual de la ETPo de la zona hidrogeol6gica de interés es de 1636.6 mm.
El balance entre la precipitacion media anual y la ETPo llega a encontrar las areas
mas secas, donde se sefiala un déficit hidrico alrededor de 8-10 meses, en las zonas
costeras entre Enriquillo y Oviedo. En cambio, las areas humedas se encuentran en
las zonas de sierra, en particular en la cuenca del rio Nizaito.
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4 OROGRAFIA , HIDROGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

El area de estudio se extiende desde el sector de Caleton-Enriquillo al N hasta la
laguna y la ciudad de Oviedo al S, por aproximadamente unos 20 Km al interior desde
la linea de costa. Tratase de un area caracterizadas por fendémenos Kkarsicos
importantes y bien visibles. La casi totalidad de los rios no llegan hasta el mar Caribe, y
desaparecen bien antes, para alimentar el sistema subterraneo.

Uno de los elementos morfolégicos més llamativos del area resulta ser la presencia de
mesetas alargadas, de origen tectonico, que caracterizan a la franja ubicada detras de
la Sierra de Bahoruco.

No obstante se invoque, junto con los movimientos tecténicos diferenciales, el concurso
del karsismo en la génesis de estas areas tabulares, la falta en microescala de una
fenomenologia kéarsica observable en los margenes de las mismas areas, y la escasa
aptitud, verificada, para desarrollar formas de disolucién por parte de las litologias
calcareas que afloran en la parte SE de esta franja, no permiten apoyar una hipétesis
de este tipo.

Fendmenos karsicos bien evidenciados por las imagenes aéreas estan presentes, en
cambio, en el sector central de investigacion donde se desarrollan pequefias cuencas
de morfologia tabular en correspondencia de las zonas de cruce de fallas de distinta
orientacion.

Las depresiones més amplias que se observan son la de Tierra Colorada, situada a una
cota de aproximadamente 450 m s.n.m., y las presentes en el paraje Santa Rosa, a
aproximadamente 100 metros de cota, en proximidad del escarpe tectonico que corre,
en direccion NNE-SSO, entre la laguna de Oviedo y la parte interna de la Llanura de
Juancho.

Otra peculiaridad de este sector es, en las areas donde el reticulo no sufre la influencia
de la red de fracturas, la presencia de talladuras fluviales en meandros encajados que
evidencian el reciente rejuvenecimiento del relieve.

Los fendmenos karsicos se vuelven muy intensos en la parte occidental donde, al O de
la Llanura de Oviedo, se observa la desaparicion de las formas de drenaje superficial y
la aparicion de numeros campos y alineamientos de dolinas.

Parece remontable a este contexto de fuerte desarrollo de disolucién karsica también el
origen de la Laguna de Oviedo que, de hipotesis anteriores, podria representar una
gran depresion karsica, actualmente invadida por las aguas marinas.

La hidrografia se caracteriza por rios secos y cafiadas secas, ya que mas al S del rio
Nizaito (NO del pueblo de Enriquillo) y del rio Los Patos (manantial a unos pocos
metros de la linea de costa), ningun curso de agua superficial llega hasta el mar. Las
caracteristicas de circulacion de las aguas superficiales son tipicas de areas calcareas
con fendbmenos karsicos importantes.

Republica Dominicana Aquater S.p.A.
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5 LINEAMIENTOS GEOLOGICOS Y TECTONICOS

5.1 Geologia

Las rocas que afloran en la zona pueden remontarse a las formaciones geoldgicas
descritas a continuacion partiendo desde la posicidn estratigrafica mas baja.

Formacion de Neiba (teo-tolm’c)

A esta formacion se atribuyen todas las facies francamente calcareas presentes en la
zona de investigacion, excluyendo las que pertenecen inequivocablemente a la
Formacion Pedernales.

Ademés de la usual sucesion estratificada de calizas de color blanco, de cristalinas a
micriticas, con ndédulos de pedernal pardo, a esta unidad se le ha asociado también un
litotipo, siempre constituido por pedernal, de color variable desde crema hasta marrén
claro, un tiempo atribuido a una unidad que se esta4 redefiniendo actualmente,
denominada Formacién Plaisance.

Los afloramientos mas extensos estan en la parte central del area, en correspondencia
de los relieves que se colocan entre la Llanura de Juancho y la Llanura de Oviedo; esta
formacion aflora también en el borde emergido que separa la Laguna de Oviedo del
mar abierto.

Las rocas de esta formacién constituyen el armazén de los relieves de la cercana Sierra
de Bahoruco, de la cual el relieve situado al N de la poblacién de Enriquillo representa
una pequefia porcion.

Las indicaciones relativas a la edad no siempre concuerdan; las microfaunas presentes
en los litotipos que afloran en la zona son tipicamente eocénicas.

Los espesores estimados para esta formacion en la cercana Sierra de Bahoruco oscilan
alrededor de los 900 metros.

Formacion Sombrerito (tols-tmin’cm)

El aspecto de la formacién en esta area es decididamente diferente respecto del que se
observa en los afloramientos de los valles de San Juan y Neiba, donde el componente
marnoso resulta predominante.

Las litologias mas comunes son calizas marnosas en estratos delgados, a veces no
bien delineados, de color desde crema claro hasta crema rosado.

No son infrecuentes niveles de calizas cristalinas de color claro, tipo «Neiba», y facies
de tipo organégeno que constituyen niveles resedimentados.

Algunos afloramientos observados en El Tacén muestran una facies calcarea tipo
«creta» que puede parecerse a los litotipos caracteristicos de la Formacion de Lemba.
La Formacion Sombrerito caracteriza predominantemente a los relieves ubicados al NE
del alineamiento Llanura de Juancho-Sabana de la Primera Yerba.

El contacto con la Formaciéon de Neiba situada por debajo se considera concordante.
No hay indicaciones sobre los espesores de la formacion en el &rea de investigacion.

La edad de esta formacion, faltando dataciones precisas, se atribuye al
Oligoceno-Mioceno.

Formacion de Pedernales (tmi’c)

Estd constituida por por calizas compactas, generalmente cristalinas, bien
estratificadas, de color variable desde el rosa claro hasta el rojizo. La presencia de
facies con color mas claro se observa a lo largo de la carretera Oviedo-Pedernales en
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proximidad del escarpe morfoldgico de Juan Goya.

Esta formacion aflora extensamente en la parte SO del area de investigacion
mostrando formas karsicas muy pronunciadas. En la escala del afloramiento, en areas
de morfologia casi llana, se observan frecuentemente crestas y cavidades de disolucion
gue en formas mas desarrolladas dan origen a grupos y/o alineamientos de barrancos
condensados predominantemente en la esquina occidental del area.

Con respecto a los espesores de la formacién, no hay informaciones a este propésito.
Para esta formacion, atribuida al Oligoceno-Mioceno, no resulta muy clara la relacion
con las demas formaciones presentes en el area de investigacion; la ausencia de los
términos calcareo-marnosos del Sombrerito en las zonas de contacto estratigrafico
entre la Formacion de Pedernales y la Formacién de Neiba, podria encontrar una
justificacion en las hipétesis o de una discordancia interna en la secuencia carbonatica
eoceno-miocénica o de una heteropia entre las Formaciones Pedernales y Sombrerito.

Depositos cuaternarios

Entre los depdsitos de origen aluvial (g’f), el mas importante esta representado por el
Valle de Juancho; las Unicas indicaciones relativas a la naturaleza de estos
sedimentos estan limitadas a pocas decenas de metros expuestas en las paredes de
algunas terrazas fluviales en las cuales se observa una sucesién de niveles guijarrosos
en matriz fina, arenas y limos.

Depésitos de origen analogo estan presentes en la llanura de origen tectonico de El
Higuero para la cual, aun no teniendo datos sobre los espesores de la cobertura aluvial,
se puede suponer un espesor decididamente mas reducido.

Los depositos de relleno de la llanura de Oviedo parecen ser sélo en parte de origen
aluvial, mostrando a veces a lo largo de la carretera Oviedo-Pedernales, en el borde
presente al N de Manuel Golla, un aspecto que se parece a las facies de tipo eluvial.
Depositos detriticos y/o residuales (q’) constituyen la llanura morfolégicamente mas
elevada de la zona, la Sabana de la Primera Yerba.

Desarrollos consistentes de tierras residuales de alteracion se observan en algunas
pequefias depresiones presentes en la parte central del area de investigacion.
Depositos finos de tipo lagunar (q’mr) estan presentes extensivamente en la franja
costera, desde la altura de la poblacién de Juancho hasta la Laguna de Oviedo.

La perforacién realizada en el curso del proyecto en proximidad de la parte costera del
Valle de Juancho (Sondeo JUANCHO 1-2) ha hecho relevar la presencia de calizas
cuaternarias en facies arrecifal ( tpl-qp’c) ubicadas inmediatamente por debajo de los
depositos aluviales de la planicie. Estas calizas pueden observarse en afloramiento so6lo
dentro de una estrecha franja de la costa inmediatamente al N del area de estudio.
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5.2 Tect6nica

Desde el punto de vista estructural toda el area se caracteriza por la presencia
generalizada de fallas de naturaleza distensiva marcadas a menudo por terrazamientos
morfolégicos.

Las direcciones de estos elementos estructurales permiten definir dos distintos trends:

e Eltrend NO-SE, comun a toda el &rea de investigacion, presenta mayor densidad y
elementos mas llamativos en la franja Sabana de Los Candelones-Llanura de
Juanito, comprendiendo también los relieves ubicados inmediatamente al NE.

Aqui una serie de fallas normales determina una sucesion de depresiones o mesetas
entre las montafias como la Sabana de los Candelones, la Sabana de la Primera
Yerba, la Sabana de El Higuero, ademas del Hoyo de Pelempito, externo al area de
investigacion.

También la Llanura de Juancho, tanto en la génesis como en el desarrollo, esta
probablemente relacionada con la presencia de la gran falla de borde presente en
su limite septentrional.

e El trend NE-SO resulta representado predominantemente en la parte central del
area, en la zona de afloramiento de las calizas de la Formacion de Neiba, entre la
Llanura de Juancho y la Llanura de Oviedo, donde el cruce de este trend con el
NO-SE determina un mosaico de bloques fallados en cuyos bordes se observa el
desarrollo de cuencas de origen karstico.
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6 ACTIVIDADES DE CAMPO Y ESTUDIOS
6.1 Actividades preliminares

6.1.1 Coleccién de los datos y recopilacién de antecedentes

Desde mediados de la década de los afios sesenta hasta el presente, se han realizado
en la Republica Dominicana, importantes trabajos de investigacion en el ambito de la
geologia, de la hidrologia y de la hidrogeologia. En este parrafo se sintetizan los
principales que han interesado a todo el territorio nacional y a la Planicie Costera
Oriental.

Informacidn a nivel nacional

Plan Nacional de Investigacion, Aprovechamiento y Control de Aguas

Subterraneas (Planiacas)

Tahal Consulting Enginiers Ltd/INDRHI, 1983

Es el trabajo mas completo que se ha realizado a nivel nacional hasta la fecha, en el

area de geologia, hidrologia e hidrogeologia.

Su objetivo basico consistié en estudiar de manera sistematica los recursos hidricos de

todo el territorio nacional y establecer las bases institucionales para su

aprovechamiento.

En este estudio se dividié el pais en catorce unidades hidrogeoldgicas (Tab. 1.1) y se

lleg6 a la conclusién de que el volumen total de los recursos aprovechables se calcul6

en unos 1400 a 1500 millones de m?3afio, de los cuales a la fecha se estaban

explotando cerca de 250 millones de m3.

Entre otros logros se puede mencionar la actualizacién del mapa geolégico general.

¢ Elinforme final esta compuesto por siete volimenes que afrontan las tematicas de
calidad de aguas y efluentes existentes en la Rep. Dominicana;

e Glosario; instrucciones para completar los formularios de solicitud de informes

detallados y de estadistica descriptiva;

Formularios de estacion de la red,;

Decreto 217-91 (Plaguicidas);

Notas de solicitud de informacion pertinente al disefio de la red;

Planillas para estimar los factores de emision de las industrias principales.

Planificacion de la red pluviométrica de la Republica Dominicana

INDRHI/GTZ, 1990

Es un informe realizado por la misma mision de GTZ que tenia los objetivos

siguientes:

e completar la red pluviométrica en todo el territorio nacional,

e definir los estudios especificos de precipitaciones regionales;

e elaborar una tentativa de programa de trabajo para los problemas
hidrometeorolégicos mas relevantes.

En este informe se pone de manifiesto la existencia de 110 estaciones meteorolégicas

en todo el pais, se recomienda la reinstalacion de 19 de éstas y la construccion de

otras 33 nuevas para obtener un total de 162.

Al final se presenta una serie de mapas con las regiones meteorologicas, de isolineas
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de coeficiente de irregularidad, de estaciones pluviométricas, y un test de
homogeneidad para todas las regiones meteoroldgicas.

Anuario Hidrol6gico 1988

INDRHI (Departamento de Hidrologia), 1990

Consiste en la recopilacién de datos hidrolégicos en todo el pais, para el afio 1988 y
consta de tres partes:

e Volumen| Aguas Superficiales;

e Volumen Il Aguas Subterraneas;

e Volumen Ill Calidad de Aguas.

En el primer volumen se presenta la informacion climatologica y pluviométrica de la red
del INDRHI, en el segundo se presenta la informaciéon hidrostatica e hidrodinamica de
la red de pozos de observacién de la region sudoeste y en el tercero, se presentan los
parametros fisico-quimicos de las aguas del pais.

Evolucién en el Conocimiento de las Aguas Subterraneas en la Republica Dominicana
Ing. H. Rodriguez (CODIA), 1994
Consiste en un articulo que trata sobre algunos trabajos que se han realizado en el
pais relativos a las aguas subterraneas desde mediados de la década de los afios 60
hasta el afio 1994.
En este trabajo también se pueden encontrar algunas consideraciones generales de la
geologia de la Republica Dominicana y conceptos generales de hidrogeologia.

Optimizacion de los Recursos Hidricos de la Cuenca del Rio Yaque del Sur y

Mejoramiento de la Red Hidrométrica Nacional

PNUD/OMM - PROYECTO DOM/87/004, 1990

El presente reporte trata sobre la concepcién de la red hidrométrica nacional y fue

editado en la fase final del proyecto cuyos objetivos principales fueron:

o fortalecimiento en el manejo y operacién del sistema hidrico del rio Yaque del Sur;

e establecimiento de una red hidrolégica basica necesaria para la planificacion futura
de los recursos hidricos.

e Enelcursodel proyecto se realizaron las siguientes actividades:

e analisis de la situacién general de la red hidrolégica nacional y de las practicas de
operaciéon de la misma,;

e estudio y andlisis de la demanda actual y futura de la informacién hidrolégica
basica,

e disefio de la técnica de evaluacion de la red hidrolégica bésica.

e disefo de la red hidrol6gica basica;

e construccion e instalacion de 25 estaciones hidrométricas de primer orden.

Intensidades Maximas y Erosividad de las Lluvias en la Republica Dominicana
SEA/IICA/INDRHI, 1982

Es un documento dirigido a usuarios del sector agropecuario en el disefio de pequefias
estructuras para el control y conduccion de lluvias y para la planificacion del uso de las
tierras donde se desea reducir el riesgo de erosion por las lluvias.

En dicho documento se presenta la informacion de lluvias procesada hasta el afio 1980.
En adiciébn con anexos, se indican los procedimientos utilizados y una metodologia
convencional para estimar la escorrentia , sobre la base de la informacion de
intensidades de lluvias.
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El trabajo consistio en el andlisis y procesamiento de los datos de lluvia contenidos en
las bandas de los pluviogréafos instalados en el pais.

Los resultados presentan por cada evento de lluvia, la duracion, el total de mm
precipitados, sus intensidades maximas (de 15, 30, 60, 120, 240 y 360 minutos de
duracién) y, cuando la lluvia excede los 10 mm, su energia erosiva.

Distritos de riego de la Republica Dominicana

INDRHI. 1995

Consiste en una presentacion ordenada de las caracteristicas de los distritos de riego

del pais.

Fundamentalmente esta constituido por tres partes principales:

e la primera presenta la estructura organizativa del Departamento de distritos de
riego, con una descripcién de las funciones y los cargos;

e la segunda recoge aspectos relevantes relacionados con ubicacidon geografica,
clima, suelo, uso agricola e hidrologia de los distritos de riego. Recoge también
informacion vinculada con la infraestructura hidraulica para riego y drenaje, la
superficie dominada y los cultivos principales;

e La tercera trata de la organizacion y participacion de los usuarios en la
administracion de los sistemas de riego.

Situacion hidrica de los sistemas cerrados en la Republica Dominicana

INDRHI, 1992

El objetivo de este trabajo fue estudiar las condiciones quimicas de las aguas de los
sistemas cerrados y su evolucion en el tiempo para poder determinar los efectos de la
accion antropica.

Ademas se enfatizd en determinar la situacion hidrica del Lago Enriquillo para la cual
fue necesario conocer la morfologia a través de un levantamiento hidrografico.

Estos trabajos se planificaron sobre un mapa topogréafico general en escala 1:50,000,
en dicho mapa se determinaron los puntos de la red batimétrica y las distancias de
cada seccion de medidas.

El nivel del agua se determindé mediante una nivelacion ordinaria y resulto ser de menos
43.29 m (3 Junio 1992).

La morfologia del fondo del lago resulté regular con la profundidad maxima de 22.53m,
localizada en la parte Norte a una cota de -65.83 m.

Proyecto de Cédigo de Agua para la Republica Dominicana

INDRHI - GTZ, 1990

Es un documento que esta en proceso de aprobacién en las Camaras Legislativas,
para fines de implementacion en el territorio nacional.

Dicho documento se presenta en 13 capitulos con 358 articulos y en los cuales se
indican todos los requerimientos legales para el uso de las aguas.

Los primeros cinco capitulos tratan del dominio de los recursos hidricos, del uso de las
aguas publicas, de los derechos de uso y de los usos especiales de las aguas.

En los capitulos siguientes se trata de las aguas subterraneas, de obras hidraulicas, de
la preservacion de los recursos hidricos, de las penalidades, de los usuarios , de la
autoridad de aplicacion, del reconocimiento al uso establecido de las aguas y de las
disposiciones finales y transitorias.

Informacién sobre el Inventario de las Estaciones Hidrol6gicas y Meteoroldgicas
a Nivel Nacional
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INDRHI - GTZ, 1988

Es un informe que consta de tres partes, en el cual estan definidas todas las estaciones
de aforos y, pluviométricas, con sus respectivas fotos.

Por cada una de las estaciones se presenta su situacibn con todos los datos
necesarios y Utiles para los diferentes usuarios.

Plan Nacional de Ordenamiento de los Recursos Hidraulicos (DIAGNOSTICO)

OEA/INDRHI, 1994

Es un diagnéstico sobre la informacion hidroclimatica disponible, realizado con los fines

siguientes:

e definir los periodos de informacién posible;

e homogeneizar y establecer la confiabilidad de los datos;

e realizar los analisis necesarios para sentar las bases de seleccion de las series de
datos utilizables en el ordenamiento de los recursos hidraulicos.

El informe se presenta en tres partes fundamentales:

e un diagnéstico de la situacion existente en el afio 1976;

e un informe hidroldgico preliminar donde se ponen de manifiesto las caracteristicas
geograficas, climatologicas y la hidrologia del pais;

e la actualizacion y presupuesto de costos para proyectos de infraestructura de
riego.

Inventario Nacional de los Recursos Hidraulicos Superficiales

INDRHI, 1990

Este trabajo tiene como objetivo principal la determinaciéon de los volimenes de los
recursos hidricos superficiales y el potencial hidroeléctrico bruto de los rios que
conforman la red de drenaje de las cuencas hidrograficas del pais que constituye un
instrumento de planificacion orientado a garantizar un control del uso de los recursos
hidricos.

Fotografias Aéreas de la Republica Dominicana

Proyecto Marena N° 517-T-035 (USAID), 1983 - 1984

En el curso del proyecto se ejecutd, por zonas, la cobertura de todo el pais con una
serie de fotografias aéreas (escala 1:40,000) debidamente ordenadas y que esta
disponible en el banco de datos hidrogeol6gicos del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos.

Las zonas N° 3, 4 y 5 del proyecto MARENA cubren el area de EHN.

Informacidon a nivel de la Peninsula Sur de Barahona

Investigacion Ambiental con Is6topos de la Regi6on Sudoeste y el Rio Sonador,

Yéasica

INDRHI/OIEA, 1985

Consiste en una investigacion mediante el uso de técnicas isotOpicas, y esta

presentado en tres volimenes en forma de informes de avance.

Los objetivos principales de la investigacion fueron los siguientes:

e determinar las zonas de recarga y de efluencia del agua subterrdnea en las areas
karsicas de la region Sudoeste (Sierra de Bahoruco, Sierra de Neiba, Valle de
Neiba, Peninsula de Barahona) y el balance hidrico de la region;

e determinar la estabilidad del caudal en el rio Sonador, Yasica, con fines de
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aprovechamiento hidroeléctrico.

Estudio de los Recursos Hidricos, Programa Integrado para el Desarrollo del Area
Rural de Juancho.

CCE-Gitec Consult GMBT,1981

Este informe contiene el analisis de las aguas superficiales y subterraneas de los
recursos disponibles para la irrigacién en area de Juancho y Oviedo.

El objetivo del estudio fue evaluar los volumenes de agua disponible en el rio Nizaito
como también evaluar otras fuentes de agua disponibles cerca del esquema de
irrigacion.

Las conclusiones del estudio fueron que la recarga de los acuiferos presentes en las
areas consideradas puede ser suficiente para suplir agua al proyecto de riego de
Juancho.

Otra conclusiébn es que no existe diferencia significativa en la calidad de agua
subterranea y el agua superficial en la cuenca del rio Nizaito.

Plan de Desarrollo de la Zona Fronteriza (Recursos Hidricos)

Secretaria General de la OEA-Departamento de Desarrollo Regional, 1987.

Este trabajo es un compendio basado en tres informes sectoriales:

e recursos hidraulicos;

e aguas subterraneas;

e riegoy drenaje.

El area de estudio comprende las provincias de Monte Cristi, Dajabon, Elias Pifa,
Independencia, Santiago Rodriguez, Bahoruco y Pedernales, de tal manera que el area
total del estudio cubre una superficie de 9,909 kmz2.

Las actividades del estudio se agrupan en tres fases:

La primera plantea un analisis de la situacion actual de la zona fronteriza, establece sus
principales problemas y potencialidades de desarrollo, define una estrategia de
desarrollo para el mediano y largo plazo e identifica los proyectos especificos de
inversion que fundamentan dicha estrategia

La segunda comprende la elaboracion de un programa de acciones inmediatas basado
en la identificacion y priorizacién de las necesidades mas sentidas de la poblacién

La tercera tiene como objetivo la formulaciébn y evaluacién de proyectos para la
elaboracion de un plan de desarrollo fronterizo para el mediano y largo plazo.

6.1.2 Inventario de puntos de agua
Las actividades de inventario se desarrollaron en forma esquematica en dos fases:

e Una primera fase (el inventario en su sentido mas comun), como primera
actividad de campo del proyecto, antes de hacer los monitoreos piezométrico y de
calidad de aguas.

e Una segunda fase, progresiva en el tiempo, en la cual se continué afiadiendo
puntos de agua en el banco de datos cada vez que fuese necesario u oportuno.

Criterios utilizados en el inventario preliminar
El objetivo basico del inventario preliminar fue individualizar en el campo todos los
puntos que tenian caracteristicas tales que permitian poderlos utilizar en el tiempo
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como puntos de observacion de la piezometria y/o de la calidad del agua, (incluyendo
en estos Ultimos también aquéllos a utilizar para el control de la intrusiébn marina en las
zonas costeras). Todo esto con el fin de conocimiento y estudio de los diferentes
fendmenos, y de integrar y ampliar las redes de control existentes en las areas de
estudio.

Con este objetivo, el trabajo fue planificado y ejecutado de la manera siguiente:

- Trabajos preliminares:

a) Consulta y recopilacion de los datos existentes en bibliografia y en el banco de
datos de INDRHI y de otros organismos.

b) Identificacion de los puntos de agua de las redes de control existentes.

¢) Redaccion preliminar de fichas utilizando los datos disponibles.

d) Ubicacién en los mapas en escala 1:50.000 de estos puntos “bibliograficos”.

- Actividades de inventario en el campo, ejecutadas separadamente para cada zona:

a) Verificacion de los puntos de las redes de control monitoreadas por INDRHI.

b) Verificacion de los puntos “bibliograficos” y pesquisa de otros puntos existentes.

¢) Toma de informaciones generales sobre los puntos inventariados.

d) Correccién de las fichas de los puntos “bibliograficos” en relacion con la realidad
encontrada en el terreno.

e) Redaccion de las fichas preliminares para los nuevos puntos.

f)  Ubicacién en los mapas de todos los puntos inventariados.

g) Ejecucion, cuando fue posible, de las medidas de nivel piezométrico, de pH, de
temperatura y de conductividad eléctrica

Conjuntamente a las actividades preliminares y a las de campo, se realizaron contactos
estrechos con la oficina principal de INDRHI (Departamento de Hidrologia) y con las
unidades regionales de INDRHI de Azua (responsable de la Peninsula Sur de
Barahona).

El responsable de Hidrologia y un componente de la brigada de monitoreo de la Oficina
Regional Sur (Azua) del INDRHI, se integraron a las actividades en el inicio del
inventario, para facilitar el trabajo preliminar y la tarea de las brigadas de terreno, sobre
todo por lo que atafie a la verificacion de los puntos de las redes existentes.

En los términos de referencia, los puntos previstos para el inventario en la Peninsula
Sur de Barahona eran 30.

En relacion con la densidad de puntos prevista en la zona, con la realidad de terreno
encontrada y con la diferente complejidad que los datos preliminares y los estudios
existentes indicaban, se intentd cubrir el area de estudio con el nilmero méaximo de
puntos con una distribucion lo mas uniforme posible y adecuada a las condiciones
hidrogeoldgicas locales, a fin de poder permitir la constitucion de una red de control lo
mas eficiente y representativa posible.

Los datos de los puntos inventariados se insertaron en el banco de datos del proyecto
junto a un croquis de la situacion y a dos fotos, una panoramica y una de detalle, segin
lo prescrito en los términos de referencia.
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Tipologia de los puntos afiadidos durante las diferentes fases del proyecto

Durante el desarrollo del proyecto se continué con la insercion de nuevos puntos de

agua y con la adquisiciéon de los datos relativos, segun las necesidades de campo y las

evidenciadas durante el desarrollo de las diferentes actividades del proyecto.

Los tipos de puntos que se afiadieron fueron:

¢ Nuevos pozos/sondeos/manantiales en substitucién de puntos de agua de control
piezométrico y/o de calidad de aguas no utilizados.

e Los sondeos perforados en el proyecto.

e Los sondeos no incluidos en el inventario preliminar donde se ejecutaron ensayos
de bombeo.

e Los pozos no incluidos en el inventario preliminar donde se instalaron contadores
volumétricos.

e Los sondeos/pozos no incluidos en el inventario preliminar, utilizados para ejecutar
perfiles de salinidad para el control de la intrusién marina.

e Los sondeos/pozos no incluidos en el inventario preliminar donde se hicieron
muestreos para la potabilidad.

e Los manantiales no incluidos en el inventario preliminar donde se hicieron
muestreos para las aguas minero-medicinales.

e Los sondeos/pozos no incluidos en el inventario preliminar donde se hicieron
muestreos para los analisis isotdpicos.

Al igual que para los puntos inventariados en la primera fase, también en lo que se
refiere a estos puntos, todos los datos recogidos se insertaron en el banco de datos del
proyecto con las mismas modalidades.

Resultados globales obtenidos en el inventario preliminar al monitoreo

El nimero total de puntos inicialmente inventariados en esta zona era de 58.

Por lo que concierne la posible utilizacién de los puntos para las redes de control

resulté que:

e el 24% de los puntos (14), eran aptos sélo para medidas piezométricas;

e el 14% de los puntos (8), eran aptos s6lo para medidas de calidad de aguas;

e el 28% de los puntos (16), eran aptos para medidas piezométricas y de calidad de
aguas al mismo tiempo.

Esto significa que:

e el 52% de los puntos inventariados (30), eran aptos para la red de control
piezométrico;

o el 42% de los puntos inventariados (24), eran aptos para la red de control de
calidad de aguas;

o el 34% de los puntos (20), no eran aptos, en las condiciones en las cuales los
encontramos, para ser incluidos en las redes de control.

La reparticion de los puntos en el espacio es muy irregular. Estan muy concentrados

alrededor de las tres carreteras principales de la zona: la costera, la carretera a Polo y

la de Oviedo a Pedernales. Su disposicibn en el espacio es en general muy

desfavorable para la definicion de una piezometria regional.

Problemas encontrados

Los problemas que mas afectaron a la ejecucion del trabajo y que ocasionaron mas
tarde dificultades en la eleccién de las redes de control, fueron:

¢ |afalta de energia que no permiti6 tomar muestras en muchos pozos;
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muchas bombas existentes dafiadas;

en algunas zonas los pozos no tienen orificio para las medidas piezométricas;

la imposibilidad que se presentd en muchos lugares de tomar muestras aunque
sb6lo con el toma-muestra, por el hecho de que casi todos los pozos tienen
bombas también fuera de funcionamiento;

en los pozos hechos a mano algunas veces la cantidad de agua presente es muy
poca y se tienen dificultades de muestreo con el toma-muestra;

la falta de colaboracion de algunos duefios;

la gran mayoria de los pozos existentes en la zona son privados.

Cantidades finales y caracteristicas principales de los puntos inventariados
después de lainclusion progresiva de nuevos puntos

A la fecha los puntos totales incluidos en el inventario (y pues en la base de datos) son
66 0 sea el 120% mas de lo previsto en los términos de referencia.

En la tabla 6.1.2/1, se ilustran los detalles relativos a las caracteristicas de los puntos
de agua considerados. Entre otros, podemos indicar lo que sigue:

La gran mayoria de los puntos de aguas existentes estan representados por pozos
(el 89.4%). Solamente fue inventariado 1 manantial.

Entre los propietarios de los pozos, los mas representados son los particulares
(53.0%) e INAPA (16.7%). Los pozos de INDRHI, incluyendo los realizados en el
proyecto, representan el 16.7% de los inventariados. En 7 pozos (10.6%) no se
pudo identificar al propietario.

En los pozos que tienen equipos de bombeo, los tipos de bombas mas
representados son las eléctricas sumergibles (76.7%) y los molinos de viento
(20.0%).

Los pozos se utilizan principalmente para uso doméstico (51.5%) y para el riego
(10.6%).

Las cotas de los pozos varian entre 3y 480 m. s.n.m. .

Solamente en el 3% de los pozos se tienen datos (aunque estimados) de
explotacién anual.

Los niveles estaticos medios (profundidad del agua desde la superficie) se sitdan
alrededor de los 37.5 metros.

El pH de las aguas se sitla entre 6.3 y 7.3, con un promedio de 6.9.

La temperatura de las aguas varia entre los 24.5 y los 29.5 grados Celsius con un
promedio de 27.4 grados.

Con referencia al numero total de medidas ejecutadas, la conductividad eléctrica
supera los 500 microSiemens/cm en el 93.8% de los casos, los 1000
microSiemens/cm en el 56.3% de los casos y los 3000 microSiemens/cm en el
25.0% de los casos.
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6.2 Base de datos y Sistema de Informacion Geogréafica (SIG)

6.2.1 Realizacién de una base de datos

Para la realizacion de la base de datos alfanumérica de manejo de los datos
recopilados en el proyecto “ESTUDIO HIDROGEOLOGICO NACIONAL EN LA
REPUBLICA DOMINICANA” se utilizé6 el DBMS MSAccess97.MSAccess97 es uno de
los mas conocidos entre los database relacional comercializados en estos Ultimos afios
en las plataformas de tipo Windows95 —NT.

Después de haber analizado las especificaciones técnicas del proyecto y de haber
considerado los instrumentos a utilizar, la primera actividad fue el proyecto de la base
de datos. Puesto que el database es tipo relacional, como primera accion se
individuaron los atributos (datos) involucrados en el proyecto. Sucesivamente, mediante
un proceso de normalizacion, se crearon las entidades.

La normalizacion es la técnica usada para controlar que cada atributo resulte asociado
a la correcta entidad. La mejor representacién utilizable para representar todas las
entidades se denomina “lll forma normal’”. Después de haber definido las entidades se
pasé a la creacion de un modelo légico “Entidades-Relaciones” y a la individuacion de
toda una serie de funciones e interfases a desarrollar en el interior de la base de datos
de manera tal que el sistema resultase dotado de todas las funcionalidades de
proyecto.

En la fase de realizacion se crearon las tablas (entidades) y las relaciones entre las
distintas tablas; se individuaron luego aquéllas tablas que tienen una referencia
geografica. Para estas Ultimas se cred un geo-cédigo para el vinculo con el
componente cartografico numérico del GIS.

Se paso luego a la realizacion de las fichas de interfase y de adquisicion de datos. El
cbdigo utilizado para el desarrollo de la BD y para la realizacién de las interfases es
“Visual Access”. En Visual Access se realizaron también las interfases:

e con el modelo de las aguas subterraneas (GMS);
e con los programas de graficaciéon de los datos quimicos (Hydrochem);
e con el programa que dibuja las estratigrafias (LogPlot97).

En un segundo tiempo se llevo a cabo la revision de las fichas de adquisicion de datos,
por indicacion del cliente, y se implementaron algunos report para el manejo de las
redes de control.

En el mena principal de la base de datos se introdujo también un botén que llama el
ambiente de desarrollo standard de MSAccess97. Mediante este ambiente, el usuario
puede implementar nuevas funcionalidades o bien crear report y/o query. Se aconseja
de todos modos el acceso a esta funcionalidad sélo a personal que tenga buen
conocimiento del database MSAccess97.

Es posible acceder a la base de datos desde las computadoras del centro de
elaboracion conectadas en red. Habiéndola implementado para ser utilizada por
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usuarios multiples, es posible operar en ella contemporaneamente, desde mas de un
lugar de trabajo. Para abrir la DB es necesario llamar el programa MSAccess97 desde
el mend de activacibn y sucesivamente, después de haber activado Access, es
necesario abrir el file “Sdomingo.mdb”.

En el start-up de la base de datos esta visualizada una ficha que sirve como “Mend
principal”. Mediante este menlU es posible acceder a todas las funcionalidades
implementadas en la base de datos. Para una descripcion pormenorizada de las
funciones y para la utilizacion de la base de datos hagase referencia a “ANEXOS
MEMORIAS M1” (Manual de uso del BD hidrolégico e hidrogeoldgico).

Otra recomendacion importante se refiere a los salvatajes de la entera base de datos
en unidades de backup externas. Periddicamente deberd salvarse el file
“Sdomingo.mdb” de manera tal que eventuales dafios de la base de datos no causen
pérdidas de datos (este salvataje puede ser (til también en el caso de que sea
necesario poner remedio a un dafio del disco fijo de la computadora).

Si la introduccién y/o la actualizacion de los datos se verifica en base diaria es
aconsejable prever los siguientes salvatajes:

o ‘“diario”, cada dia de la semana efectuar un salvataje en disco magnético externo
(uno por cada dia de la semana);

e ‘“‘semanal”, cada fin de semana, por todas las semanas del mes, efectuar un
salvataje en disco magnético externo (uno por cada semana del mes);

e “mensual”, cada fin de mes, por todos los meses del afio, efectuar un salvataje en
disco magnético externo (uno por cada mes del afio).

Se aconseja este tipo de salvataje, de todas maneras, no sélo para la base de datos
alfanumérica, sino también para todas las demas tipologias que deben actualizarse
periddicamente. En el caso en que, por motivos de cierre andmalo de la computadora
(por ejemplo, corte de energia eléctrica), se dafie el database, MSAccess97 posee una
funcién de restablecimiento de la base de datos. En muchos casos esta funcién puede
recuperar plenamente el database, es necesario recuperar el Ultimo salvataje efectuado
y recomenzar a partir del mismo.

6.2.2 Implementacién de un sistema de informacién geogréfica

El sistema de informacion geografica (GIS) del proyecto Santo Domingo ha sido
desarrollado en ambiente ArcView en plataforma NT. Ademas del software aplicativo
desarrollado a propésito para las exigencias del proyecto, el GIS dispone de las
funciones standard del ambiente ArcView.

Los archivos — llamados también coberturas cartograficas — de interés especifico para
el GIS son:

e |soipsas:  conjunto de las curvas de nivel digitalizadas;

e Mapas: conjunto de los subdirectorios relativos a los distintos tipos de
cartografias tematicas a producir;
o Null cuadro de unién a utilizar para aquellos tipos de cartografia que no lo
requieren;
Republica Dominicana Aquater S.p.A.
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e QOdb: archivo de las Views salvadas (porque son de interés para el usuario)
en el formato ArcView;
e Themes: conjunto de las coberturas de fondo.

Las funciones del programa son aquéllas tipicas de los GIS; se pueden resumir en
visualizacién, manejo de datos espaciales y andlisis espaciales. A estas funciones
basicas se les han afiadido funcionalidades especificas que permiten efectuar:

¢ la produccion de la cartografia del proyecto;

e la importacién y la interrogaciébn de datos presentes en la base de datos de
S.Domingo;

e procedimientos varios de ayuda.

El GIS responde a las exigencias tipicas de la produccién de cartografia automatizando,
en primer lugar, la produccion de las cartografias tematicas previstas en las escalas
1:50000, 1:100000 y 1:250000. Al mismo tiempo, éste suministra al usuario todos los
instrumentos para crear nuevos mapas, en las escalas mencionadas o en otras,
usufructuando eventualmente los cuadros de union existentes.

La produccién de la cartografia del proyecto estid ayudada por la presencia de botones
especificos e interfases dedicados a la creacibn de mapas. Con procedimientos
analogos, siempre con la ayuda de interfases amigables, se alimentan también
eventuales views o tablas intermedias creadas durante la produccion de cartografia en
funcion:

e del cuadro de unién que se entiende utilizar;

e del area especifica individuada en el interior del cuadro de unién;

e del layout particular dotado de leyenda, margenes, marcos y demas detalles que se
guieran introducir.

A través de las funcionalidades puestas a disposicion por el GIS esta prevista también
la creacion automatica de un nuevo tema. Esta exigencia nace cada vez que,
durante la ejecucién de los trabajos, se desee utilizar un nuevo mapa para los objetivos
del proyecto. Al lado de esta posibilidad esta previsto también un procedimiento
semi-automatico donde el proceso de produccidon del mapa resulta ser menos inmediato
para el usuario, el cual, en cambio, tiene un control mayor sobre la operacion de plotaje.

Ademas de las posibilidades arriba mencionadas, el GIS permite también activar
funciones relacionadas con el agregado y la edicion de nuevos simbolos de leyenda
a acoplar a la produccién de las elaboraciones cartograficas. Con relacién a esta
posibilidad, el ambiente GIS dispone de un amplio surtido de posibilidades de accion
gue permiten importar nuevos simbolos, borrar algunos no utilizados, disponerlos a lo
largo de arcos de polilineas.

El agregado de nuevos simbolos prevé también la introduccion de nuevos marcadores
(simbolos puntuales) y de nuevos shades, a través de la integracion, en el GIS, de las
potencialidades ofrecidas por el instrumento CorelDraw particularmente apto para el
dibujo y catalogacion de nuevas formas graficas.

Ademas de las funcionalidades expresadas anteriormente, que se refieren
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predominantemente a los aspectos de la cartografia y de la gréfica, el GIS dispone de
funciones de integracion y conexiéon con la base de datos alfanumérica de los puntos
de agua, ampliamente utilizada en el curso del proyecto.

El usuario puede acceder a cada una de las tablas de la base de datos directamente
desde el ambiente del GIS, accionando un botén especifico de la interfase gréafica. La
conexion con la BD puede llevar a la generacién de nuevas coberturas cartograficas, a
agregar a las preexistentes, a partir de aquellas tablas del data base en las cuales
resulten, entre otras, también las coordenadas cartograficas (longitud y latitud) que
permiten georreferir, bajo la forma de primitiva puntual, los records generales de la
tabla examinada.
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6.3 Piezometria

6.3.1 Campafias piezométricas

Cantidades y metodologia de elaboracion de los datos

En los Términos de Referencia del contrato estaba previsto utilizar unos 25 puntos para
el control piezométrico de esta area y ejecutar 24 campafnas de medidas mensuales,
reducidas a 17 después de la aprobacién del Addendum n. 1.

En realidad se ejecutaron las 17 campafas mensuales desde Septiembre de 1997
hasta Octubre de 1998 y luego desde Junio hasta Agosto de 1999.

Vista la variabilidad y la inestabilidad previstas por el hecho de que la casi totalidad de
los puntos existentes eran privados y no dedicados para el control piezométrico, se
tomaron en cuenta para el monitoreo, todos los puntos donde se podian hacer medidas
de nivel piezométrico para poder definir al final de los dos afios todos los puntos
potencialmente utilizables en una red de control que a la vez fueran aptos técnicamente
y confiables en términos de continuidad de las medidas en el tiempo.

Como nucleo inicial se tomaron en cuenta los puntos incluidos en el banco de datos del
INDRHI , que ya tenian un minimo de datos en tiempo pasado.

Con la llegada del huracan George y de sus consecuencias negativas a finales de
Septiembre de 1998, después de la campafia de mediciones de campo en el siguiente
mes de Octubre, donde se constatdé la disminucién considerable de los puntos de
medida (pozos fuera de servicio, acceso imposible etc...), se decidi6é interrumpir las
medidas mensuales por 7 meses para que se pudiera regresar a una situacion de
normalidad. Las medidas se realizaron de nuevo por tres meses al final del periodo
inicialmente previsto para poder definir la lista “definitiva” de los puntos aptos para la
red y el disefio “final” de la misma.

En total se tomaron en cuenta 32 puntos (466 medidas) de los cuales 30 (366 medidas)
antes del huracan y 26 (74 medidas) en los udltimos tres meses de medidas (la
diferencia de medidas se debe a la campafia de octubre de 1998 y a otras ocasiones
especificas donde se necesitaban datos piezométricos para otras actividades).

Los puntos que se pudieron medir siempre en los trece meses antes del huracan y en
los ultimos tres meses (junio-agosto de 1999) fueron 22 o sea el 68.8% del total
considerado. En los ultimos 3 meses se afiadieron 3 pozos nuevos perforados en esta
area durante el proyecto.

Enlatabla 6.3.1/1 se ilustran los detalles de la distribucion de las medidas.

El nUmero total de medidas ejecutadas en esta area (466 contra un niamero previsto de
425), fue superior de 41 a lo previsto (+9.6%).

El mapa de la piezometria observada se realizé a partir de los datos piezométricos
medidos en la red del proyecto a lo largo de las 13 campafias anteriores al huracan
George (9/97 - 9/98). Se evitd la utilizacion de cualquier método de regionalizacion
semiautomatico como el Kriging, considerando que en la mayoria de los casos la
densidad de los datos no permitia alcanzar resultados satisfactorios y, mas importante,
porque estamos convencidos de que realmente se requiere una interpretacion
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integrada y manual de todos los datos disponibles (ej. papel de los rios y de los
canales, influencia de areas de fuerte explotacion).

El proceso de interpretacion nos permitié localizar los datos anomalos, o sea los
influenciados por bombeos o los relativos a niveles acuiferos menores, normalmente
superficiales y no representativos. Estos datos fueron eliminados. Considerando que:

e las variaciones piezométricas observadas en el periodo son generalmente
pequefias (en general < 1m y mucho menos en la proximidad de los sectores
costeros en acuiferos de alta transmisividad, como en el caso de la Planicie
Costera Oriental),

e dichas variaciones generalmente se encuentran muy por debajo de los intervalos
piezométricos utilizados entre dos isopiezas,

decidimos utilizar datos medios.

En funcién de los gradientes observados, de la densidad de los datos disponibles y de
la representatividad de estos a nivel regional, se distinguieron las isopiezas principales
desde las supuestas. Ademas en los sectores de interés especifico (normalmente a lo
largo de la costa, caracterizados por importantes fendmenos de intrusién salina) y
donde los datos lo permitian, se disefiaron también isopiezas de detalle.

Una revisién de las interpretaciones, con relacion solamente a los datos de pozos cuyas
cotas y ubicaciéon han sido determinadas por medio de técnicas Gps diferencial, ha
evidenciado la existencia de diferencias apreciables en la proximidad de las areas
costeras y en las zonas con bajo gradiente. Por lo tanto la interpretacién inicial se revis6
y se modificé utilizando sélo estos ultimos datos.

Metodologia utilizada para el disefio de la red de control piezométrico

El objetivo de una red de control piezométrico es suministrar datos Utiles al

conocimiento de los fenbmenos en acto asegurando contemporaneamente continuidad

en el tiempo y confiabilidad/posibilidad de realizacion practica de las medidas.

Las caracteristicas de los puntos de la red deben ser:

e Distribucién en el espacio y densidad adecuadas, en relacién con los fenédmenos a
describir/monitorear, con los gradientes y con las variaciones piezométricas.

e Confiabilidad de los datos obtenidos (pozos sin bomba y lejos de pozos en
explotaciéon: solamente cuando no hay alternativas se pueden incluir pozos que no
tengan estas caracteristicas).

e Confiabilidad por lo que atafie a la continuidad de toma de medidas en el tiempo.

e Facilidad de acceso.

e Optimizacion entre nimero de puntos técnicamente aptos y nimero de puntos que
en realidad se puedan monitorear con los recursos humanos y materiales
disponibles.

Tomando en cuenta todo esto, el procedimiento adoptado para definir la red de control

en cada &rea de estudio ha sido el siguiente:

a) Seleccion de todos los puntos donde se pueden realizar medidas piezométricas y
realizacion de éstas durante el tiempo previsto en el proyecto, afiadiendo cuando
sea necesario u oportuno, otros puntos nuevos en substitucion/integracion de otros
donde las medidas no se pueden realizar mas.

b) Reconstruccién de las isopiezas, donde sea posible (en relacién con la existencia
de puntos y la cantidad de medidas que se habian podido ejecutar en cada uno de
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ellos) segun el procedimiento indicado mas arriba en este mismo informe

c) Estudio/interpretacion de las mismas.

d) Seleccion de los puntos donde se pudieron ejecutar medidas durante todos los
meses de campafas piezométricas (que incluyen los pertenecientes a la red
histérica de INDRHI) y depuracion de aquéllos cuyas medidas habian sido
afectadas significativamente por bombeos.

e) Seleccion de los puntos nuevos afadidos durante las diferentes campafas que se
pudieron medir hasta (o por lo menos en) Agosto de 1999 y depuraciéon de
aguéllos cuyas medidas habian sido afectadas significativamente por bombeos.

f)  Seleccion de los pozos nuevos realizados en el proyecto después de Agosto de
1999 o que no se pudieron medir en los Ultimos tres meses por otras razones, pero
gue seguramente se podran utilizar en futuro.

g) Reunir y poner en un mapa de trabajo los pozos de los puntos d), e) y f)
evidenciando los que tienen bombas (instaladas aunque no en funcionamiento) que
llamaremos “puntos aptos” a ser utilizados en la red de control.

h) Seleccién de aquéllos, entre los puntos aptos, que satisfacen los criterios indicados
mas arriba en este mismo parrafo y definicion de la red de control.

i) Redaccion de la parte relacionada con la piezometria del Mapa 2 — “Mapa de la red
piezométrica y de aforos directos”.

En dicho mapa estan indicados con apropiada simbologia los puntos de la red de

control que incluye el nimero (optimizado) de puntos que hay que continuar midiendo

en el tiempo y, con otra simbologia, los puntos no incluidos, pero “aptos” para el control
piezométrico. Entre estos Ultimos eventualmente se podrdn escoger soluciones
alternativas, si es posible, para substituir puntos de la red que se tengan que eliminar.

El procedimiento utilizado, entre otras cosas, ha tomado en cuenta el hecho de

minimizar al maximo la inestabilidad da la red de control evidenciada en el curso de las

campafias de medida (ver Memorias finales — Anexos Generales — Anexo G3),
incluyendo de preferencia en la red los pozos no utilizados y/o dedicados a este fin.

6.3.2 Determinacién de las coordenadas plano-altimétricas de puntos de agua

La campafia de mediciones mediante instrumental GPS tenia por fin la
determinacion de las coordenadas plano-altimétricas de un cierto nimero de pozos en
los cuales se media periddicamente el nivel de la piezometria. El sistema GPS,
midiendo las distancias entre una antena receptora, ubicada en correspondencia del
punto a medir, y un cierto nimero de satélites, y conociendo la posicion de los mismos,
efectla una triangulacion que permite obtener la posicion del punto arriba citado.

Esta posicion, empero, no es de utilizacion inmediata, por los siguientes motivos:

1) La medicion esta afectada por errores de distintos tipos, que hacen que a priori las
indeterminaciones en las coordenadas del punto sean del orden de 100 m en
planimetria y de 150 m en altimetria.

2) El sistema de referencia en el que la medicion se efectia es el proprio del GPS,
denominado WGS 84 (World Geodetic Datum de 1984). Por lo que atafie a la
planimetria, las coordenadas obtenidas pueden distar varios centenares de metros
de aquéllas de los sistemas locales presentes en los varios paises. Por lo que atafie
a la altimetria, la cota medida es la relativa al elipsoide de referencia, o sea al WGS
84, y no se trata pues de una cota sobre el nivel del mar, que, en cambio, es la que
es habitualmente de interés.
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Para solucionar el primer punto, fue necesario construir una red de medidas, utilizando
un determinado numero de receptores GPS (4, en nuestro caso), y manteniendo en
todo caso uno o mas receptores en puntos fijos, de los que se conociesen las
coordenadas. De tal manera, y utilizando software oportunos, es posible obtener a
posterior una posicion para los pozos caracterizada por una elevada precision. Esto se
verifica si estan satisfechas las siguientes condiciones:

e Las coordenadas de los puntos conocidos deben ser conocidas con la maxima
precision posible en el mismo sistema de referencia en el que se efectia la
medicion.

e La distancia entre los pozos y los puntos conocidos no debe superar un limite
maximo, del orden de los 15-20 km.

En la Republica Dominicana no hay noticia de puntos de los que se conozcan las
coordenadas en el sistema WGS 84. Existen sin embargo algunos puntos
trigonométricos, instituidos por lo general en los anos '50, que podian ser utilizados
para nuestros fines; pero de ellos se conocen las coordenadas en el sistema local NAD
27 (North American Datum de 1927). Fue necesario, por lo tanto:

e Fijar arbitrariamente las coordenadas de un punto trigonométrico, convirtiendo sus
coordenadas del sistema NAD 27 al WGS 84; en particular se eligié el punto de
Haina, al Oeste de Santo Domingo, por su posicion central en el ambito de las 6
zonas de investigacion.

e Construir una red GPS preliminar para determinar las coordenadas de otros puntos
trigonomeétricos localizados en el territorio mediante una inspeccion preliminar. Se
hace notar que el nimero de puntos utilizables resulté ser exiguo por distintos
motivos, como por ejemplo la excesiva incomodidad o la imposibilidad de
localizacién, o la imposibilidad de colocacién de un aparato GPS en los mismos.

Para la Peninsula Sur de Barahona, los puntos trigonométricos utilizados fueron Cabral
y Alcoa.

La utilizacién de un namero tan exiguo de puntos no permitié satisfacer la condicién de
distancia maxima de los pozos de 15-20 km. Fue necesario, pues, instituir un nuevo
punto de referencia, seleccionado siempre durante la fase preliminar de inspeccion, en
correspondencia de la mayor parte de los pozos.

Por lo que atafie a la solucion del punto 2) del que se ha tratado arriba, es necesario
distinguir entre la conversion de las coordenadas planimétricas del sistema WGS 84 al
NAD 27 y la conversion de la coordenada altimétrica de cota elipsoidica en el sistema
WGS 84 a cota sobre el nivel del mar, o cota ortométrica. Utilizando los puntos
trigonométricos arriba citados, de los cuales se conocian las coordenadas planimétricas
en ambos sistemas de referencia, se calcularon, mediante oportunos algoritmos, los
parametros de la transformacion que permitiesen pasar de un sistema al otro con la
minima indeterminacion posible.

Viceversa, para la transformacion de las cotas era necesaria la presencia de un
“geoide”, o sea de un modelo matematico que describiese la desviacion entre las cotas
elipsdidicas y las ortométricas en correspondencia de las areas examinadas. Tal
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modelo, para el area del Caribe, fue calculado en los Estados Unidos por el NGS
(National Geodetic Survey) y por la NIMA (National Imagery and Mapping Agency) y fue
denominado CARIB 97, y se puede disponer de él gratuitamente. Tratandose de
modelo matematico, éste debia ser “calibrado” localmente, para hacer corresponder las
cotas obtenidas con verdaderas cotas sobre el nivel del mar.

En la Republica Dominicana estan presentes algunas lineas de nivelacion, es decir
lineas a lo largo de las cuales se pueden hallar puntos de los que se conoce con
precision la cota ortométrica. Estas lineas pertenecen por lo general a dos grupos, el
primero instituido en los afos ’50, el segundo en los afios '70. Desdichadamente no fue
posible determinar cual era el punto de referencia utilizado para definir la cota “0”, o sea
el nivel del mar propiamente dicho, ni si esta referencia era la misma para ambos
grupos de lineas de nivelacion.

Estas lineas, ademas, suelen estar instituidas a lo largo de las lineas de comunicacion.
A distancia de 20, o 40 afios, obviamente casi todas las carreteras sufrieron fases de
manutencion, gue en la mayoria de los casos llevaron a la destruccién de los puntos de
nivelaciéon. Esto hizo que aun disponiendo de aproximadamente 180 monografias,
fuese posible localizar s6lo 29 puntos, comprendiendo en tal nimero también aquéllos
de los que se hallé sélo el punto preciso en el que se encontraba, aun resultando
removida o destruida la materializacion.

Por dltimo, de tales puntos no se conocia obviamente la coordenada en el sistema
WGS 84, y ni siquiera aquélla en el NAD 27, dado que la monografia presenta sélo la
distancia progresiva desde el comienzo de la linea. Fue necesario, por lo tanto,
estacionar en ellos con un instrumento GPS a fin de determinar sus coordenadas. Esta
actividad se llevo a cabo en la fase preliminar en la cual se definieron los puntos de
referencia.

La campafia de medicién propiamente dicha requiri6 aproximadamente 3 meses de
trabajo por parte de 4 cuadrillas . Cada punto fue estacionado por un intervalo de
tiempo comprendido entre 30 y 60 minutos, segln su distancia desde el punto de
referencia.

El total de pozos medidos fue 517, de los cuales 29 para la Peninsula Sur de Barahona.

Muchos de éstos no se podian medir directamente mediante el instrumental GPS. La
antena utilizada, para poder recibir las sefiales de los satélites en 6rbita, necesita una
visual del cielo lo mas posible libre, y esto no era posible a menudo por la presencia de
cobertizos, muros, o vegetacion. En este caso se seleccionaba un punto que permitiese
la medicién lo més cerca posible del pozo, del cual se median la coordenadas mediante
GPS. Contemporaneamente se media la distancia y la direccion de la linea que unia
ambos puntos, de manera que se pudiese sucesivamente obtener las coordenadas del
pozo a partir de las del punto medido.
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6.4 Hidroquimica e intrusion marina

6.4.1 Muestreo y andlisis para la calidad de las aguas

Vista la cantidad de puntos inventariados, la seleccién de los pozos a destinar a la red
de control de calidad presenté (a parte algunos problemas relacionados con la
distribucién en el espacio de los puntos aptos existentes, no siempre optimal) sélo la
dificultad de elegir los mejores.

Los requisitos necesarios para incluir un punto en la red requirieron una seleccion muy
rigurosa.

Por lo que concierne a la red de control de la calidad, los requisitos indispensables para
la inclusién de un pozo en la red de control son:

caracteristicas de realizacion del pozo adecuadas;

accesibilidad;

distancia relativa de los demas puntos de la red;

distribuciéon en el espacio en relacién también con los acuiferos presentes;
frecuencia de utilizacion;

disponibilidad de un equipo de bombeo;

posibilidad de toma de las muestras en las cercanias de la boca de pozo.

En el curso del afio de observaciéon en algunos casos faltd la disponibilidad del punto
seleccionado, tanto por revocacion de parte del propietario de la concesién de acceso,
como por la improvisa imposibilidad de utilizacién del punto. En los limites de lo posible,
se tratd de sustituir los pozos que no era posible utilizar con otros con caracteristicas
similares ubicados en las inmediatas cercanias.

En esta area la red de control resulta estar constituida por 15 puntos, su distribucion
esta presentada en el mapa: “Mapa de caracterizacion hidroquimica de las aguas
subterraneas” (Mapa 4).

Muestreo
La organizacién logistica de la actividad de muestreo se valié de brigadas constituidas
por dos personas equipadas de la siguiente manera:

pHimetro y termémetro digital;

Conductimetro de compensacion de temperatura;

kit de campo para la determinacion de Bicarbonatos y Carbonatos;

kit de campo para la determinacion de Nitritos y Nitratos;

equipo para la filtracion del agua en filtros de 0,45 um de porosidad;

botellas de polietileno para la conservacion de la muestra;

HNO; para la conservacion de la alicuota de muestra para el andlisis de los
cationes;

freatimetro;

termdmetro para el aire.

Cada muestra fue identificada con un ndmero de cinco cifras; las primeras cuatro
tomadas del inventario: la primera cifra identifica el &rea de procedencia, las sucesivas
tres el nUmero progresivo del punto de agua; por ultimo la quinta cifra es indicativa de la
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campafia de muestreo (1, 2, 3, 4).

Los resultados de las mediciones se anotaban tanto en las fichas de control como en
los cuadernos de campo (Anexo Memoria6).

Los procedimientos de muestreo, de calibracion y control periddico del instrumental de
campo fueron estandarizados segun los procedimientos indicados por “Standard
Methods” [APHA, AWWA, WEF, Standard Methods 18" Edition, American Public Health
Association, 1992].

Las muestras recolectadas por cada cuadrilla se almacenaban temporaneamente en la
base logistica de la que dependia la brigada, para ser enviadas luego, con cadencia
semanal, a la sede de Aquater en la ciudad de S. Domingo.

En la sede de Aquater de S. Domingo se controlaba la integridad fisica y el nimero de
los recipientes, ademas se redactaba el registro de las muestras para la transmision al
laboratorio.

Contextualmente, los datos de campo se controlaban y se introducian en el banco de
datos.

Actividad de laboratorio

La transmision de las muestras al laboratorio INDRHI se oficializaba mediante la toma
en cargo de las aguas y de la copia del registro de las muestras, firmada por el
responsable de Aquater y contrafirmada por la responsable del laboratorio, una vez
cumplidos los procedimientos de control de la integridad de los recipientes y de la
correspondencia de la numeracion.

Los andlisis requeridos y efectuados por el laboratorio son los siguientes (Anexo
memoria 6):

conductividad eléctrica especifica;
pH;

bicarbonato;

carbonato;

cloruros;

sulfatos;

sodio;

potasio;

calcio;

magnesio;

amoniaco (en la dltima campafia).

Organizacion de los datos

Los resultados de las actividades analiticas relativas a la calidad de las aguas se
organizaron en el banco de datos dividiendolos entre andlisis de campo y andlisis de
laboratorio.

Se pueden consultar los datos de campo utilizando los campos relativos a:
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n° de inventario del punto;

n° de la campafa;

datos de toma;

datos relevados;

tipologia de analisis;

descripcion de la red de pertenencia.

Se pueden consultar los datos de laboratorio utilizando los campos relativos a:

n° de inventario del punto;
n° de la campafa;

fecha de muestreo;

datos analiticos.

Sobre la base de la organizacion descrita aqui es posible extraer las informaciones
necesarias de vez en vez segln las exigencias especificas del momento vy, si es
necesario, crear los files a destinar a la elaboraciéon gréafica mediante el codigo de
célculo Hydrochem de Rockware, Golden Colorado (USA).

6.4.2 Muestreo y andlisis isotépicas

En el curso del proyecto se han tomado un total de 2 muestras; en todas las muestras
se han determinado: Oxigeno-18 (O18), Deuterio (D) y Tritio (T).

La toma, la conservacion de las muestras y las técnicas analiticas han sido realizadas
en conformidad con las normas indicadas por la Agencia Internacional para la Energia
Atémica de las Naciones Unidas [A.l.LE.A., 1983. Guidebook on Nuclear Techniques in
Hydrology. -Technical. Reports Series n° 91, Vienna, 439p].

Los andlisis han sido efectuados en la Republica Federal de Alemania en el laboratorio
Hydroisotop de Schweitenkirchen (Anexo memoria 7).

6.4.3 Muestreo y andlisis para la potabilidad

La investigacién sobre la potabilidad de las aguas subterraneas en los sectores de
estudio del proyecto esta descrita con mayor detalle en el Anexo 8 (“Potabilidad de las
aguas”), del cual el Mapa 6 (“Mapa de clasificacion de la potabilidad de las aguas”)
constituye la sintesis cartogréafica de los resultados.

La evaluacion de las caracteristicas de potabilidad de las aguas subterraneas ha sido
realizada especificamente a través de una campafia de toma y andlisis de 40 aguas, 4
de las cuales dentro del &rea de la Peninsula Sur de Barahona, procedentes de pozos
publicos, localizados en las areas de estudio. Tales resultados fueron integrados con la
reinterpretacion, a fines de la utilizacion potable, de los datos relativos a las aguas de
los 395 pozos pertenecientes a la Red de Calidad, de los cuales 17 ubicados dentro del
area en cuestion.

Mientras que las 40 muestras tomadas expresamente para esta investigacion han sido
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sometidas a una pormenorizada determinacién de los parametros quimico-fisicos y
microbiolégicos que determinan la idoneidad de las aguas naturales para el consumo
humano, para la evaluacién de los demas puntos hidricos se ha considerado un niimero
de parametros reducido y limitado a aquellas especies quimicas, ya determinadas en el
curso de las cuatro campafias de calidad, capaces de suministrar, aunque sea
parcialmente, una indicacion restringida sobre la potabilidad de las aguas.

Los parametros sometidos a investigacion en los puntos hidricos muestrados para esta
investigacion han sido los siguientes:

Parametros microbiologicos

e Coliformes (Colibacilos totales)

e Coliformes fecales (Colibacilos fecales)

e Enterococos (Estreptococos fecales)

e Microorganismos (Microorganismos aerobios mesdofilos)

Parametros quimico-fisicos
Conductividad
pH

Turbiedad
Residuo Fijo
Cl

S04

NO3

NO2

Pb

Ca

Mg

F

=]

Fe total

Cd

Cr

NH4

Para los puntos hidricos pertenecientes a la red de calidad, monitoreados en el curso
del proyecto por 4 distintas campafas de medicion y andlisis, entre las especies
determinadas en dicho ambito, han sido sometidas a un control de congruidad con los
limites normativos de referencia los siguientes:

Conductividad
pH

Residuo Fijo
Cl

S04

NO3

NO2

Ca
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° Mg
e NH4

El muestreo especifico para la determinacion de potabilidad ha sido realizato en
conformidad con todo lo prescrito en:

o UNICHIM “Metodi di campionamento per acque interne superficiali e sotterranee”,
Manuale n. 144/85

e UNI EN ISO/ 5667-3, Qualita del’lacqua. Campionamento. Guida per la
conservazione ed il mantenimento di campioni, Dicembre 1995

¢ UNI 10674 Acque destinate al consumo umano. Guida generale per determinazioni
microbiologiche, Febbraio 1998

e EPA 600/(4-79-020), Methods for Chemical Analysis of Water and Wasts Federal
Register, Sept. 3. 1987. 40 CFR Charpetl, Revised July 1.1988

e EPA 823 - B - 9, Water Quality Standards Handbook: Second Edition Appendixes,
1994

Las modalidades de toma de las muestras de pozos equipados con bomba han estado

sustancialmente ligaas al estado de la misma, es decir:

e Bomba in erogacion continua. La muestra ha sido tomada directamente;

e Bomba instalada pero detenida. L’erogacion antes del muestreo se ha prolongado
por un tiempo suficiente para el vaciamiento de las tuberias de enlace si la detencién
de la bomba habia sido de breve duracién, si al contrario, la detencién de la bomba
habia sido superior a los tres dias, el expurgo ha tenido una duracién suficiente para
la obtencién de agua representativa del acuifero, eliminando, indicativamente, un
volumen de agua equivalente a 3 veces el del pozo mismo.

Los analisis quimico-fisicos y bacterioldgicos han requerido muestreos diferenciados
tanto en las modalidades de toma como en la utilizacion de envases especificos.

Para las muestras de agua a enviar al laboratorio para los andlisis quimico-fisicos las
distintas alicuotas ha sido recogidas en envases de polietileno con tapén y contratapon
herméticos. En el momento de la toma la muestra ha sido filtrada con una membrana
con poros de 0.45 um y limitadamente a las tomas de andlisis destinadas a la
determinacion de los metales, acidificada con HNO3 hasta pH 2.

Para la recoleccion de las muestras para analisis bacteriolégicos se han utilizado
envases estériles con contratapén y tapén de rosca. Ningun tratamiento ha sido
efectuado en campo, salvo recoger las muestras utilizando guantes de latex
descartables. Las muestras tomadas de esta manera han sido inmediatamente
colocadas en frigorifico portétil y mantenidas a 4°C hasta la entrega al laboratorio
analitico, occurrida dentro de las 24 horas sucesivas desde el momento de la
recoleccion.

Con relacion a los pardmetros quimico-fisicos, para la evaluacion de la calidad potable
de las aguas subterrdneas en las areas de estudio ha sido utilizado como referencia
normativa lo prescrito por la OMS, en la emanacién de 1993, siendo esta ultima
difusamente adoptada como referencia en numerosas naciones que no poseen una
normativa propia.

La toma de posicion de no vincular el juicio de potabilidad alla normativa nacional
vigente (NORDOM 64) estd justificado por la subsistencia de limites, tan restrictivos
como inapropiados para algunos de los parametros considerados, que habrian
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determinado un juicio de no potabilidad para la casi totalidad de los puntos hidricos
considerados.

Para los pardmetros microbiol6gicos nos hemos referido en cambio sélo a la norma
dominicana utilizando los limites fijados por las otras normativas solamente para fines
comparativos.

El juicio expresado de esta manera sobre la potabilidad de las aguas expresamente
tomadas para esta investigacién, en el caso de comprometimiento soélo de los
pardmetros microbiolégicos ha sido aplazado a un sucesivo muestreo y analisis de
verificacién, a realizarse previa cuidadosa esterilizacion preliminar de los pozos.

Las muestras de la red de calidad sometidas al juicio de permeabilidad reflejan, en
cambio, en el caso de evaluacion positiva, los limites obvios que derivan de un nimero
incompleto de parAmetros que no permite un juicio definitivo.

Estas muestras, analizadas en el curso de distintas campafias de toma y analisis, han
sido evaluadas verificando la persistencia temporal de las condicionesde potabilidad de
las aguas en los puntos hidricos considerados.

6.4.4 Muestreo y andlisis para aguas minerales y minero-medicinales
La ausencia de manantiales aptos, no ha permitido extender el estudio a esta area.

6.4.5 Control de la salinidad y de la intrusién marina

Por lo que concierne a la red de control de la intrusibn marina, son necesarios los
siguientes requisitos:

disposicién a lo largo de directrices paralelas a la direccion de flujo;

ausencia de equipos en el pozo que impidan el uso del instrumental de medicién.
caracteristicas de realizacion del pozo adecuadas;

accesibilidad;

distancia relativa de los demas puntos de la red;

En este sector sélo dos pozos han resultado idéneos para la ejecucion de los perfiles
verticales de salinidad.

Para la ejecucion de los logs para la individualizacion de la interfase agua dulce agua
salada se utilizé una sonda multiparamétrica Hydrolab DataSonde 4. La sonda estaba
dotada de sensores para la determinacién de:

profundidad (m, + 0,3 m, de 0 a 200 m)
conductividad eléctrica compensada a 25°C (mS/cm, 1%, de 0 a 100 mS/cm)
temperatura (°C, £ 0,01 °C, de -5 a 50 °C)

Antes de comenzar cada perfil los operadores de campo seguian los procedimientos
previstos por la empresa constructora para la verificacion tanto de la calibracion del
instrumento como de la correcta funcionalidad de la parte electronica.

Las mediciones se efectuaron en bajada respetando un tiempo minimo de lectura de
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aproximadamente 1’, para estabilizar el instrumento.

Los datos medidos se registraban tanto en el datalogger como en fichas apropiadas
para garantizar la seguridad de la medicién también en caso de averia del instrumento.

Organizacion de los datos
Los resultados de las actividades relativas a los perfiles de salinidad se organizaron en
el banco de datos ilustrando:

fecha;

analisis de laboratorio;
profundidad de la tabla de agua;
temperatura del aire;
temperatura del agua;
conductividad eléctrica.

Se pueden consultar los datos de campo utilizando los campos relativos a:

e red de control de la intrusién marina;
¢ n° de inventario del punto.
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6.5 Geofisica

En esta area no se realizaron prospecciones geofisica por el hecho de que la misma
fue ya objeto de un buen estudio, cuyos resultados se tomaron en cuenta para las
diferentes actividades del proyecto.
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6.6 Realizacion de sondeos de exploracion, de pozos de observacion y de ensayos
de bombeo

6.6.1 Realizaciéon de los sondeos de exploracion y de los pozos de observacidn
Objetivos y cantidades de los sondeos de exploracion

El objetivo general de los sondeos de exploracién era obtener datos de variada
naturaleza utiles para las diferentes actividades del proyecto, en primer lugar las
actividades de modelizacion de los acuiferos en lo que se refiere a la reconstruccion del
modelo conceptual de las seis areas de estudio.

En el contrato estaba prevista la realizacion de 44 sondeos, divididos en clases segun
diametro de la columna de revestimiento y por profundidades, como se indica en el
siguiente esquema. El metraje total previsto era de 3250 metros de perforacion. Estos
sondeos eran a repartir en las diferentes areas de estudio segun las necesidades.

e Sondeos entubados a aproximadamente 7”

- de profundidad inferior a 75 m # 20
- de profundidad entre 75y 150 m # 5
- de profundidad entre 150 y 225 m # 2

e Sondeos entubados a aproximadamente 10”
- de profundidad inferior a 75 m
- de profundidad entre 75y 150 m
- de profundidad entre 150 y 225 m

H H H
= N

e Sondeos entubados a aproximadamente 12”
- de profundidad inferior a 75 m # 3
- de profundidad entre 75y 150 m # 2
- de profundidad entre 150 y 225 m # 1

Durante los estudios ejecutados se individualizaron los siguientes objetivos especificos
para los sondeos a perforar en la Peninsula Sur de barahona:

Mejorar el conocimiento geol6gico-estratigrafico del area de estudio.

Adquirir datos relativos a los parametros hidraulicos de los acuiferos (T, K, S).
Averiguar la cantidad de agua extraible en pozos en las formaciones carbonaticas.
Integrar la red de control piezométrico con pozos dedicados a este efecto.

En relacién con estos objetivos especificos y con los de las otras areas, y tomando en
cuenta la realidad de campo, se evidencié la necesidad de modificar en parte el
programa original (ver Anexos memaorias - Anexo 11).

Esta modificacion se realiz6 una vez que se acordaron con INDRHI e UTG las
modalidades especificas para contabilizar los cambios de acuerdo al presupuesto y a
los precios unitarios.

De acuerdo con todo esto se realizaron en total 51 sondeos (7 mas de los 44 previstos)
totalizando 3422.58 metros de perforacion (172.58 mas de lo previsto). De estos se
realizaron en la Peninsula Sur de Barahona:

Sondeos entubados a aprox. 7”
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- de profundidad inferior a 75 m
- de profundidad entre 75y 150 m
- de profundidad entre 150 y 225 m -

N -

Sondeos entubados a aprox. 10”
- de profundidad inferior a 75 m -

Sondeos entubados a aprox. 12”
- de profundidad inferior a 75 m -

Total 3

La ubicacion de estos sondeos y un resumen de sus datos se encuentran en la figura
Fig. 6.6.1/1yenlatabla6.6.1/1.

Objetivos y cantidades de los pozos de observacion

El objetivo de estos sondeos era permitir el control da las variaciones piezométricas en
zonas de recarga directa y ponerla en comparacion con los parametros climaticos para
estudiar las relaciones que controlan la recarga. Para obtener los datos necesarios para
lograr este objetivo, los 3 sondeos previstos se ejecutaron al lado de 3 de las
estaciones meteoroldgicas instaladas en el proyecto, se les instalé un sensor de nivel
(limnigrafo) y se conecté a uno de los canales disponibles en la unidad de adquisicién
de los datos de las estaciones . Esto va a permitir obtener en el mismo lugar las
variaciones en el tiempo de los pardmetros climatolégicos (lluvia, temperatura,
humedad, radiacion solar .....) y las del nivel piezométrico, datos necesarios para el
estudio de la recarga y de sus variaciones en funcion de los parametros implicados.

De los 3 pozos de observacion previstos, 1 se ejecutdé en la Peninsula Sur de
Barahona, al lado de la estacién meteoroldgica de Juancho, en zona de caliza arrecifal
y su cobertura. El pozo se entub6 como estaba previsto a 7": Su ubicacién es visible en
la Fig. 6.6.1/1 y un resumen de sus datos en la tabla 6.6.1/1.

Metodologia de perforacién adoptada

Los 4 sondeos de la Peninsula Sur de Barahona (4 de exploracion y 1 de observacién)
se ejecutaron utilizando, entre las tecnologias aplicadas en el Pais, las que mejor se
adaptaban a la litologias esperadas y a la obtencién de los datos requeridos.

Tomando en cuenta estos factores se realizaron entonces:

e 1 sondeo con rotacion directa y circulacion de lodo;

e 3 sondeo3 con rotacion directa y circulacion de aire/espuma.

Segun el siguiente esquema:

a) Perforacion con el diametro adecuado (superior al diametro final previsto) de los
terrenos mas superficiales, sueltos o que pudieran tener problemas de estabilidad,
hasta encontrar la roca o terrenos mas estables;

b) Introduccion de una tuberia provisional de diametro adecuado;

c) Continuacion de la perforacion con diametro reducido (final previsto) hasta la
profundidad requerida;

d) Limpieza del sondeo con aire/agua o productos adecuados en caso de utilizacion
de polimero;
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e) Introduccion de la columna de produccién con tubos ranurados y ciegos cuya
posicién se elige en relacion con la profundidad, el nivel estatico y la utilizacion
prevista del sondeo (observacién piezométrica, red de salinidad, bombeo ....);

f) Introduccién de grava entre la tuberia y las paredes del sondeo hasta dos metros
mas arriba de la profundidad donde se encuentran los tubos ranurados mas
superficiales;

g) Limpieza y desarrollo del sondeo con aire y/o bomba. Se completa también el
relleno de grava si se ha compactado durante estas operaciones;

h) Realizacién de un tapén de arcilla de alrededor 2 metros;

i)  Extraccion de la tuberia provisional;

i) Relleno del espacio entre la tuberia y las paredes del sondeo, por encima del tapon
de arcilla hasta 5 metros de la superficie con los ripios de perforacion;

k) Realizacién de la cementacién de los ultimos 5 metros para proteccion sanitaria del
acuifero;

) Realizacién en la superficie de una base de cemento cuadrada de 1 metro de
lado;

m) Realizacién de una proteccion del tubo de la columna de revestimiento, con un
tubo de acero de diametro adecuado introducido en el cemento de la base, cerrado
con tapa y candado.

6.6.2 Realizacion de ensayos de bombeo

En el area se han realizado 2 ensayos de bombeo, ampliamente descritos en el Anexo
12, y cuyos resultados han sido sintetizados en la Tab.6.6.2/1.

Todos los ensayos han tenido una duracién de 72 horas.

En todos los pozos a bombear se han instalado electrobombas sumergidas con
alimentacion por generadores eléctricos donde no se tuvo la posibilidad de recurrir a la
red eléctrica.

El caudal de bombeo se ha elegido de acuerdo con los observados durante la
perforacion y el desarrollo de los pozos; en caso de utilizacion de los pozos privados,
los caudales eran ya conocidos.

Para permitir la correcta medida de los niveles, en la mayoria de los pozos se han
instalado tuberias de diametro pequefio como guia para el medidor.

Los niveles durante el ensayo (sea en los pozos sea en los piezémetros de
observacion), han sido medidos a través de sondas eléctricas con cable plano de 2
conductores e hilo de acero, cuya sefal sonora o luminosa indica el contacto con el
agua. El hilo esta graduado en centimetros.

Todos los pozos se han dejado en paro 24 horas antes de empezar los ensayos, de
manera que el nivel estatico no fuese afectado de errores y por eso representativos del
nivel natural del acuifero.

Para la medida y el ajuste del caudal de bombeo, como es extremamente importante
gue quede lo mismo a lo largo del ensayo, se han utilizado recipientes de capacidad
conocidas y cronémetros de precision para la medida del tiempo de llenado.

Con este método, aunque bastante preciso, no se consigue una regulacion instantanea
del caudal extraido y por eso, cuando ha sido posible, se han empleado contadores
totalizadores.

La medicién de los niveles ha sido efectuada a intervalos regulares, asi que éstos han
podido quedar regularmente distribuidos en una escala logaritmica.
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Se han tomado todos los cuidados necesarios para que el agua extraida no volviese al
acuifero. Por eso el agua bombeada se ha descargado a una distancia mediamente
superior a 100 m aguas abajo de la direccién del flujo, a través de tuberias puestas en
obra a tal fin, y vertiendo el agua en barrancos, arroyos o canales que no tienen
conexion hidraulica con el acuifero.

Al paro de la bomba, después de 72 horas de ensayo, se han medido los niveles en
subida, al fin de calcular el parametro de transmisividad también con los métodos de
recuperacion, es decir con medida del los ascensos con frecuencia similar a la de los
descensos; este método es mas preciso por no tener los problemas de las turbulencias
generadas por el bombeo.
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6.7 Integracion de la red meteorologica existente

A fin de suplir la informacion de la red meteorologica existente del INDRHI y de la
ONAMET (véanse Anexos Memorias n° 1 y 2), se instalaron 3 estaciones
meteoroldgicas de tipo automético con alimentacion por panel solar y con archivo en
disco magnético de los valores medidos, es decir: precipitacion, temperatura del aire,
humedad relativa, radiacion solar, direccion y velocidad del viento, evaporacion (tanque
tipo A).

La instalacion de las estaciones meteorolégicas fue efectuada en dos distintos
momentos:

¢ en el mes de septiembre del afio 1997 se instalaron las estacion meteorologicas de
El Platon Villa Nizao (Paraiso) y de Juancho;

¢ en el mes de agosto del afio 1999, consiguientemente a una variante de proyecto, se
instalé la estacion de Paso Sena (Pedernales), para garantizar un conocimiento mas
completo de las caracteristicas climaticas del territorio de interés;

La identificacion de los sitios idoneos para la instalacion de las estaciones
meteoroldgicas ha sido desarrollada en las siguientes fases:

¢ seleccion preliminar, en la oficina, de la distribucién 6ptima de los sitios en los cuales
ubicar las estaciones meteoroldgicas, teniendo en cuenta en particular:

- el nivel de operatividad y fiabilidad de las estaciones climaticas vigentes;

- la densidad y la distribucién altimétrica de la red vigente;

- la elevada variabilidad espacial de los parametros climaticos;

e comprobacién en el campo, de la posibilidad de efectuar la instalacion considerando
distintos factores, como.
- facilidad de acceso;
- idoneidad de los sitios (area casi llana, ninguna y/o minima interferencia de arboles
y de infraestructuras existentes o previstas);
- seguridad contra actos vandalicos;
- disposicion de los duefios de los terrenos a dejar instalar las estaciones.
La inspeccién ocular en los sitios de interés fue llevada a cabo junto con funcionarios
del INDRHI, y en particular con Antonio Ortiz Mena, Encargado de la Seccion de
Redes.

En el Anexo Memorias n° 2 se presentan la ubicacién de las estaciones instaladas, los
valores diarios y mensuales de los parametros climaticos medidos junto al analisis sea
del régimen climatico, que de la marcha de la precipitacion y de la velocidad del viento
asociada al paso del huracan George en el mes de septiembre 1998.
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6.8 Hidrologia

6.8.1 Campafias de aforos en los rios y canales

A fin de integrar y completar la informacién de la red hidrométrica del INDRHI se han
efectuado dos camparfias de aforos (septiembre 1997 - septiembre 1998, junio 1999 -
agosto 1999) en diferentes secciones de los rios que se encuentran en la zona de
estudio, red de aforos del estudio (véase Anexo Memorias n° 13).

El disefio de la red de la primera campafia de aforos, la cual ha incluido también
estaciones hidrométricas vigentes y/o suspendidas del INDRHI para alcanzar una
distribucion espacial 6ptima, ha sido desarrollado segun los siguientes criterios basicos

e criterios hidrogeoldgicos: el ingreso y la salida de la zona hidrogeoldgica afectada,
puntos singulares (manantiales o cachones) y/o tramos de intercambio napa-rio;

e criterios hidrolégicos: régimen previsible de las corrientes de agua (rios con régimen
permanente y/o esporadico);

e criterios hidrogréficos: principales confluencias e influencia de la marea;

e criterios econdmicos: existencia de obras que pueden moadificar el régimen natural
de las corrientes de agua, es decir: presas reguladoras, sistemas de riego y drenaje,
diques derivadores para abastecimiento agricola y urbano/rural.

Teniendo en cuenta tanto la comprobacion en el campo de la posibilidad de efectuar las
medidas de caudal, como los conocimientos adquiridos en los primeros periodos del
estudio, se han identificado 9 lugares id6neos, en particular 7 secciones en cauces
naturales y 2 en el canal de riego Nizaito, para efectuar medidas mensuales de caudal
y nivel.

En la Tabla 6.8.1./1 aparecen los puntos de la red de aforos (evidenciando las
secciones no consideraradas en la segunda campafa), la ubicacion de los cuales se
presenta en el Anexo Memorias n° 13.

En el periodo junio-agosto 1999 se ha efectuado una segunda campafia de aforos en
las zonas hidroldgico-hidrogeoldgicas de interés.

El disefio de la nueva red ha sido desarrollado segun los siguientes criterios basicos:

e representatividad hidrolégica de las secciones consideradas a fin de caracterizar
completamente en las zonas hidrogeoldgicas de interés tanto el régimen hidrolégico
como el intercambio napa-rio, a la luz de los resultados de la primera campafia;

e mejor control del efecto sobre el régimen natural de la escorrentia de los principales
canales destinados al riego que actualmente no son objeto de control sistematico;

¢ verificacion de la posibilidad efectiva de efectuar mediciones en el cauce también
sucesivamente a las modificaciones hidro-morfolégicas consiguientes al paso del
huracan George (sept. 98);

e disponer de una red de referencia eficiente y eficaz como sostén para la
individuacion de la red hidrométrica basica de control (ref. cap. 9.8 y Mapa n° 2).
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Sobre la base de lo descrito anteriormente, se han considerado en total 6 secciones de
aforos de las cuales 1 relativa al canal de riego Nizaito.

En la Tabla 6.8.1./2 aparecen los puntos de la red de aforos, evidenciando las nuevas
secciones, la ubicacién de los cuales se presenta en el Mapa n° 2 (Red de control
hidrogeoldégico e hidrométrico).

6.8.2 Instalacion de regletas hidrométricas

En los Términos de Referencia, estaba prevista la instalacion, en los cursos de agua
superficiales, de 90 regletas hidrométricas (miras) en las seis zonas de estudio, para
renovacion e integracion de la red de control hidrométrica del INDRHI.

Con el paso del huracan George en Septiembre de 1998, la red existente sufri6 dafios
muy graves, tanto por la destruccion de las infraestructuras que las sustentaban, como
por el desvio del curso de muchos rios. Con estos acontecimientos, se presento
entonces, como prioridad absoluta, la reconstruccion de la red ya existente, con el fin
de dar continuidad a las series histdricas de medidas.

Todo esto signific6 un cambio radical en el disefio que se estaba definiendo, y
condiciond la tipologia de las instalaciones (se tuvieron que construir obras civiles
inicialmente no previstas para sustentar muchas de las miras a instalar para la
reconstitucion de la vieja red de control) y la distribucién inicialmente considerada.

La campafia de instalacion se llevé a cabo en el segundo semestre del afio 1999.

De las 90 regletas disponibles, 9 se instalaron en la Peninsula Sur de Barahona,
distribuidas en 6 estaciones, de las cuales, 4 pertenecientes a la vieja red de control del
INDRHI 'y 2 nuevas.

En la tabla 6.8.2/1 se encuentran los nombres y los datos de ubicacion de las 6
estaciones indicadas.

6.8.3 Evaluacion de la recarga

Para llegar en la zona hidrogeoldgica de interés a una estimacién de los recursos
disponibles de agua subterrdnea (tasa de recarga) fidedigna y significativa para
proporcionar datos que sirvan de base, juntos con otros aspectos del estudio, a la
evaluacion del potencial aprovechable de los recursos hidricos subterraneos (cap.
6.10.2 y 8) y para la implementacion de los modelos matematicos de flujo subterrdneo
(cap. 6.12.1 y 7.1.9), nos hemos basado en el siguiente recorrido metodoldgico (por
mas detalles, hagase referencia al cap. 2 del Anexo Memorias n° 14):

a nivel de zona hidrogeoldgica:

¢ individuacion de las principales fuentes de recarga del agua subterraneo (recarga
pluvial directa, por infiltracién de escorrentia superficial, en particular del flujo base,
en los cauces, procedente de sistemas acuiferos cercanos en conexién hidraulica y
por execo de riego);
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e individuacion de sub-zonas bastante homogéneas en sentido hidrogeolégico
(formaciones porosas o fisuradas homogéneas en funcién de la distribucion y
tipologia de los litotipos permeables que afloran), climatico (en particular hacia la
marcha de la precipitacion), hidrolégico y morfolégico;

a nivel de sub-zona:

e evaluacion del area y de la lluvia media hiperanual;

e analisis de las caracteristicas del medio ambiente que mas influyen sobre el ciclo
natural del agua (marcha morfolégica, desarrollo del reticulo hidrogréfico, régimen de
las corrientes de agua, naturaleza de los suelos y de la vegetacion);

¢ individuacion de las estaciones meteoroldgicas de referencia;

¢ individuacion de la metodologia mas apropiada para evaluar la tasa de recarga
(balance hidrometeorolégico y/o descomposicion de hidrogramas diarios);
metodologia relacionada con la comprensién de los factores meteoclimaticos,
hidroldgicos e hidrogeol6gicos que influyen y/o caracterizan al ciclo natural del agua;

e evaluacién de la tasa anual media de recarga del agua subterranea, desagregada
con referencia a las fuentes de recarga;

e comparacion de los resultados obtenidos con aquéllos de otros estudios
desarrollados en la misma area y/o en areas cercanas similares;

e evaluacién de la tasa de recarga pluvial directa con referencia a afios hiumedos y
secos de periodo de retorno asignado (un afio de cada 5 y un afio de cada 10).

Para el desarrollo del estudio se tomaron en consideracion:

e la cartografia hidrogeoldgica desarrollada en el ambito del proyecto (Anexo
Memorias n° 18 y Mapas n° 9);

¢ |os resultados alcanzados en la caracterizacion climatica e hidroldgica del area de
estudio (cap. 3y 7.2);

¢ la informacién disponible en estudios desarrollados con referencia a las areas de
interés y/o areas cercanas cotejables;

e |os resultados alcanzados en la caracterizacion de los suelos (cap. 7.3) y la
informacion disponible respecto a la eficiencia global de riego y al caudal de
operacién de los principales canales-sistemas de riego encontrada en literatura
técnica y facilitada por el INDRHI (Division de Manejo de Tierras y Aguas);

¢ |os resultados alcanzados en la implementacién de los modelos mateméticos de flujo
de las aguas subterraneas (cap. 7.1.9) por cuanto atafie en particular a la
sustentabilidad ambiental de los valores estimados de recarga directa relativamente
a las distintas sub-zonas hidrogeolégicas individuadas.

6.8.4 Estudios hidroldgicos - modelizacion lluvia-escorrentia

El trabajo de andlisis y modelizacion matematica de las aguas superficiales,
desarrollado con referencia a la cuenca del rio Nizaito cerrada en Villa Nizao, trabajo
gue integra y completa el analisis hidrolégico desarrollado en el Anexo Memorias n° 13
(“Caracterizacion hidrolégica de la zona de estudio (area del Caribe, R.D.)”, consistio en
la reconstruccion, mediante el modelo mateméatico lluvia-escorrentia, de la serie
histérica de los caudales naturales a fin de suministrar los elementos necesarios para
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dar apoyo a una gestion sustentable de los recursos hidricos (véanse cap. 8 y Anexos
Memorias n° 17 y 20).

La reconstruccion de la serie histérica de la escorrentia natural ha sido efectuada en
base temporal diaria mediante la aplicacion de un modelo matemético lluvia-escorrentia
de tipo conceptual deterministico cuyos parametros caracteristicos han sido evaluados
en funciéon de la variabilidad espacio-temporal de los factores meteo-climéticos e
hidro-geomorfoldgicos que afectan al ciclo natural del agua.

La estructura légico-matematica y las caracteristicas funcionales del modelo
matematico utilizado (cédigo MIKE-ZERO vers. 4.10, médulo lluvia-escorrentia, del
Danish Hydraulic Institute, DHI) estan ilustradas detalladamente en los anexos
manuales originales en idioma inglés del DHI y, sintéticamente, en el Apéndice | del
Anexo Memorias n° 15, junto con consideraciones sobre los valores atribuibles a los
pardmetros del modelo en sede de calibracién y con una breve guia para la utilizacion
practica del cédigo de célculo.

La actividad de calibracién del modelo matematico se ha desarrollado pues segun el
siguiente recorrido metodolégico (detalladamente ilustrado en el Anexo Memorias n° 15
junto al analisis de los caudales de estiaje:

1. individuacién de las estaciones pluviométricas de referencia (datos meteorolégicos
de entrada: precipitacion);

2. estimacién de la evapotranspiracion potencial de referencia por medio de la ecuacion
de Hergreaves-Samani, la cual puede ser elegida, en el area del Caribe de la
Republica Dominicana, como método de referencia para evaluar la
evapotranspiracion potencial porque tiene el mejor ajuste, en sentido relativo, con la
marcha mensual de la evaporacion de tanque A (véase Anexo Memorias n° 1);

3. analisis de los datos de caudal medidos (hidrogramas) en la seccién de control para
la calibracién del modelo matematico;

4. seleccion de los valores de entrada de los parametros del cddigo de calculo para la
calibracién del modelo (véase el Apéndice |, Anexo Memorias n° 15);

5. calibracion del modelo: criterios de control

la calibracién del modelo ha sido considerada como satisfactoria cuando resultaban
satisfechos criterios de control esencialmente basados en el cotejo gréafico entre la
marcha de los valores de caudal medidos y calculados con referencia, para cada afio
objeto de calibracion, al hidrograma anual y a la curva de duracion.

Los criterios de control, asi como las modalidades de seleccion, estan detalladamente
ilustrados en el Anexo Memorias n° 15.

Los resultados de la aplicacion del modelo matemético, también como apoyo de su
sucesiva utilizacion para la evaluacion de los balances hidricos (véanse cap. 7.2.2, 8
y Anexos Memorias n° 17 y 20), se han sintetizado en forma gréfica y numeérica de la
siguiente manera.

- valores promedio mensuales y anuales de las escorrentias naturales historicas
reconstruidas junto con sus valores caracteristicos (promedio hiperanual, cv, valores
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MAaximos y minimos);

- hidrogramas en base diaria de los valores del caudal reconstruidos junto, donde

existan, con los valores medidos;

curvas de duracioén reconstruidas promedio y de afios himedos y de sequia;

- valores anuales de las precipitaciones y de los componentes superficial (escorrentia
torrencial) y profundo (flujo base) de las escorrentias histéricas reconstruidas junto
con sus valores caracteristicas (promedio hiperanual, cv, valores maximos y
minimos) expresados como volumen de agua equivalente a laminas (mm);

- indicadores hidrolégicos de los caudales de estiaje obtenidos del andlisis de las curvas
de duracion reconstruidas: caudal minimo promedio diario, caudal igualado o
superado respectivamente 355, 330 y 300 (Qzqo) dias por afio, el nUmero de dias por
afio (no necesariamente consecutivos) en los cuales el caudal promedio diario
fluente en el cauce es inferior a valores de referencia asignados.
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6.9 Agronomia - Edafologia

El objeto del presente estudio ha sido individualizar, a través de actividades de tipo
agronémico y edafolégico, las areas susceptibles de riego, las zonas actualmente con

| bajo riegoregadies y las cantidades de agua subterranea y superficial utilizadas a fines
agricolas.

El estudio ha sido subdividido en dos partes principales: la primera referida a la revision
de las areas con regadio actualmente presentes en la Peninsula Sur de Barahona; en el
ambito de esta actividad, se ha efectuado una caracterizacion del sector agricola del
distrito de riego, a través de la individualizacién de los principales cultivos efectuados y
de las préacticas agrondmicas. Las areas regadas han sido subdivididas en tres grupos:
areas regadas con aguas superficiales, areas regadas con aguas subterraneas, areas
reqadas con S|stemas mlxtos a;ee—wma;e—sme—s;ate—suddwnse—m—#e—%m—a#ee

SI-S%GHQ-I—HQ-I—SH—SG han calculado ademas Ias nece3|dades hldrlcas para cada cultlvo

En la segunda parte del estudio se han individualizado, entre las &reas agricolas no
regadas, aquéllas con mayor o menor susceptibilidad al riego. Para obtener este
resultado, se ha efectuado una campafa edafoldgica, que ha comprendido la ejecucion
de perfiles, barrenados, muestreos y andlisis quimicos de los suelos, ensayos
infiltrométricos.

6.9.1 Campafia agron6micay edafologica

El estudio de cada elemento que caracteriza a un determinado territorio permite
individualizar cudles factores naturales y artificiales (antrépicos) han condicionado la
formacion y la evolucién del ambiente estudiado, y cuanto dicho condicionamiento se ha
prolongado hasta hoy.

El andlisis de las relaciones existentes entre los factores anteriormente citados permite
la subdivision del territorio en areas, cada una de las cuales esta caracterizada por una
diferente combinacion de tales factores.

A través de una fotointerpretacion preliminar, se han determinado una serie de areas
homogéneas caracterizadas por factores similares.

Después del control en campo, se ha procedido a una revision de la fotointerpretacion
preliminar, y sobre la base de los datos recopilados en campo, se ha llegado a distinguir
la distribucion geogréfica de los distintos tipos de suelo.

Se ha procedido ademas a la recopilacién y al analisis del material bibliografico y
cartografico existente, efectuados en la sede central del INDRHI y en las sedes
periféricas.

Se hace presente que la bibliografia hallada est4 representada por documentacion
parcial (informes sin cartografia anexa), o por estudios a nivel de hacienda en
pequefias superficies.

El levantamientorelevamiente ha sido programado sobre la base de un plan que ha
permitido una organizacion racional de las actividades de campoles—tevantamientos,
junto con una homogénea distribucion territorial de laes mismases.

Se ha adoptado un tipo de |evantamientorelevamiente denominado “razonado”, es decir
gue ha tenido en cuenta las caracteristicas territoriales capaces de influir sobre la
génesis de los suelos.

| La campafia de levantamientorelevamiento edafologico ha consistido en:
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Individualizacion de los puntos de observacion

Presuposicion fundamental del levantamientorelevamiente “razonado” es la
individualizacion de puntos de observacién que puedan ser representativos del territorio
objeto de estudio. Los puntos han sido elegidos sobre la base de la fotointerpretacion
preliminar, del sucesivo control de campoir-sitt y con la observacidon de numerosas
secciones expuestas, también en las zonas cubiertas por la bibliografia a-tes-fines del
control.

Ejecucion de 3 perfiles

Para cada perfil se han tomado en promedio tres muestras, sobre las cuales se han
efectuado andlisis fisico-quimicos especificos, Utiles para la definicion de la
susceptibilidad al riego._En particular, para cada muestra, se han analizado los
siguientes parametros:in—particelare—per—ciaseun—campione,—seno—statianalizzati—

textura

limo

arcilla

arena

conductividad eléectrica
densidad aparente
punto de marchitez
capaciedad de campo
sustancia orgaanica

pH

nitréegeno

féesforo

potasio

carbonato de calcio
capacidad de interscambio de cationes

Ejecucion de 30 barrenados para una correcta determinacion de la textura de los
suelos y para definir mejor los limites de las diferentes unidades cartograficas_(ver mas
adelante es este mismo informe).-

Durante la campafia se han cumplido ademas observaciones puntuales de los suelos,
gue han constituido una ulterior ayuda ulterior para la definicibn de las areas
susceptibles al riego;

Ejecucion de 2 ensayos infiltrométricos, localizados en proximidad de perfiles
representativos de cada una de las series de suelo.

6.9.2 Identificacidon zonas con regadio actual y de zonas potencialmente regables
El estudio realizado ha permitido la produccion de un mapa de las areas irrigadas y de
la susceptibilidad a la irrigacion, que contiene las siguientes informaciones:
e areas agricolas no regadias
e Aareas agricolas regadas con aguas subterrdneas
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areas agricolas regadas con aguas superficiales

areas agricolas regadas con aguas mixtas

areas regadas ocasionalmente con aguas superficiales

principales cultivos efectuados

susceptibilidad a la irrigacion de las areas actualmente no regadias.
localizacién de los perfiles edafoldgicos realizados

Para su realizacién, se han llevado a cabo las siguientes fases de trabajo:

delimitacion de las areas de estudio sobre la base topografica en escala 1:50.000;
fotointerpretacion de fotos aéreas en escala promedio 1:40.000 en blanco y negro,
derivadas de vuelos efectuados en los afios 1983/1984; la interpretacion ha sido
efectuada seqgun el criterio de la predominancia: a cada uno de los poligonos se le ha
asouado el cuIt|vo predomlnante M#e#p#etamrw—e—stata—eﬁe&uata—seee;ﬂe—ﬂ—em

verlflcaC|on, actuallzacmn y termmacmn de la fotomterpretamon a traves de

investigaciones e inspecciones de campo;

digitalizacion de las informaciones cartograficas;

construccion del mapa y de la leyenda en ambiente GIS;

asociacion a cada poligono de las siguientes informaciones alfanuméricas:

e Aareas agricolas (se trata de superficies brutas, que comprenden taras areas
agricolas (se trata de superficies brutas, que comprenden taras como carreteras,
caminos, canales, terrenos no cultivados), subdivididas en:

— areas agricolas no regadias;
— areas regadas con aguas subterraneas (100%);
— areas regadas con aguas superficiales (100%);

— areas regadas con aguas mixtas (% de agua superficial y subterranea);
— areas regadas ocasionalmente con aguas superficiales;
e cultivos predominantes en el momento del estudio, subdivididos asi:

— cafa de azucar

— sabana

— sabana-pasto

— sorgo

— arroz-frijoles

— arroz-cultivos mixtos

— arroz

— pasto

— platano-pasto

— platano-horticolas

— platano-cultivos mixtos
— platano

— tomate

— horticolas

- maiz

— guandul

— habichuela

— cultivos mixtos-sabana
— cultivos mixtos-pasto
— cultivos mixtos
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En el presente estudio se definen ademas los volumenes de agua de riego necesarios
para los cultivos en el distrito de riego. Los volumenes se agua han sido determinados
mediante la realizacién de un balance hidrico agronémico en relacion con los cultivos
presentes.

Para la determinacién de dicho balance hidrico se ha adoptado un modelo agronémico,
gue ha requerido informaciones sobre los suelos, clima y sobre los cultivos en cuestién.
Para calcular las demandas de agua de un area ha sido necesario conocer:

1) el areaaregar;

2) el programa de los cultivos;

3) el ciclo vegetativo de cada cultivo;

4) la demanda de agua de cada cultivo;

5) las precipitaciones y demas aportes hidricos;

6) la eficiencia total del sistema de riego.

El balance hidrico permite determinar los probables volimenes de agua que pueden ser
utilizados por los cultivos, mediante la evaluacién de la dinamica hidrica total en el
sistema suelo-planta-atmésfera en ciertas condiciones agroecolégicas dadas.

Los componentes del balance hidrico son: aportes de agua por precipitaciéon y/o riego,
sustracciones de agua, como escorrentiaescurrimiente superficial, percolacion o
drenaje interno, evaporacién y transpiracion y el saldo hidrico o cambio de humedad en
el perfil del suelo.

El célculo del balance hidrico sefala, en términos generales, periodos de déficit y
periodos con exceso de agua.

El periodo de déficit pone en evidencia el lapso en el cual los cultivos dependeran del
riego artificial; el periodo de exceso, al contrario, da una indicacion de la posible
existencia de problemas de drenaje superficial y/o subterrdneo, cuando no existan
condiciones naturales, que facilitan la evacuacion de loas excedentescias y a su vez,
permite cuantificar el grado de recarga de los acuiferos subterraneos.

Teniendo en cuenta que los datos climaticos estan publicados en promedios
mensuales, éste es el intervalo adoptado para efectuar el balance; sin duda, dado que
la evaporacion y los elementos climaticos de los cuales depende (radiacion,
temperatura, tensién de vapor, etc.) son fenédmenos continuos y la precipitacion es un
fendmeno esporadico, puede haber diferencias notables en el resultado del balance, al
alargar o acortar el periodo.

Un balance hidrico con un intervalo semanal permitiria individualizar periodos criticos,
gue ocasionalmente aguejan sensiblemente al rendimiento de los cultivos,
especialmente cuando, tratdndose de cultivos anuales de radicacion superficial, las
diferencias aumentan con la disminucién de las capacidades de almacenamiento del
agua durante el periodo de lluvia.

Para el célculo de las necesidades hidricas de los cultivos, se ha tratado de suministrar
contemporaneamente el dato final (en la forma mas agregada posible) y todos los datos
de partida, con la posibilidad de formular hipétesis variando los datos de partida, para
obtener inmediatamente una respuesta, con la consiguiente variacion del dato final.
Para satisfacer estas exigencias se ha realizado una hoja electronica, que se ha
mantenido lo mas uniforme posible para todas las estaciones meteorologicas
consideradas.

A la luz de lo expuestoAllatuce-di-guanto-esposte, se han elaborado dos tablas: en la
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primera esta calculada la demanda neta de agua, mensual y anual, de cada cultivo,
referida a una superficie de 1 hectéarea.

En la segunda tabla estan calculadas las necesidades hidricas totales, considerando el
orden promedio de los cultivos del trienio 1995-1998. Esta tablas han sido agregadas al
Anexo 16.0ueste tabelle sono-state riporatie-inallegato-allAnnesso16-

En fase de elaboracion, se ha procedido ademas a la definicién de la susceptibilidad de
los terrenos al riego (indicada en el mapa en escala 1:100.000); se ha procedido a la
subdivision del territorio de estudio en clases texturales homogéneas, a fin de
suministrar un valor a utilizar como input para la determinacién de la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos.

Para la determinacion de la susceptibilidad de los terrenos al riego, se han utilizado los
datos procedentes del levantamientorelevamiente edafoldgico; la susceptibilidad se ha
visto en efecto como la propension de un terreno a hospedar cultivos regadios,
considerando la existencia de eventuales limitaciones derivantes de factores fisicos y
edafolégicos, sin tomar en consideracion la eventual disponibilidad hidrica o factores de
tipo socioeconémico.

La susceptibilidad de los suelos al riego ha sido evaluada segun la metodologia USBR
(1953) que prevé el uso de 6 clases y 3 subclases. La clasificacion esta estructurada
por lo tanto de la siguiente manera:

Clase 1 Arable: terrenos muy idéneos para la agricultura regadia, capaces de
sustentar altas producciones en el tiempo con plantas climaticamente
aptas. Alta capacidad de dar rédito — No tiene subclases.

Clase 2 Arable: terrenos moderadamente aptos para el riego. Son adecuados
para un menor nimero de cultivos y necesitan mayores costos de
transformacibn o son menos productivos que los anteriores.
Potencialmente tienen una capacidad intermedia de dar rédito.

Clase 3 Arable: estan considerados como marginales para el riego y menos
aptos que los de la clase 2. Tienen una severa deficiencia o varias
moderadas deficiencias en el suelo, en la topografia o en el drenaje. Es
posible obtener un rédito satisfactorio s6lo con una gestion adecuada.

Clase 4 Poco arables o para usos especiales: tienen deficiencias muy
acentuadas que implican costos elevados para superarlas y no
garantizan siempre la amortizacion de los capitales invertidos. Son sin
embargo aptos para el riego con plantas de alto rédito y para haciendas
de gestion familiar. Si se los utiliza para usos especiales pueden dar
réditos superiores a los de las tres clases anteriores.

Clase 5 Terrenos no arables: presentan deficiencias graves como salinidad y/o
sodicidad excesiva, drenaje inadecuado, riesgo de desbordes y demas.
Estas deficiencias son tan amplias que requieren ulteriores estudios
agronémicos, economicos y de ingenieria para determinar su
irrigabilidad. Es por lo tanto una clase provisional que podra ser
retrocedida a clase 6 o llevada a una clase arable en el momento en
gue los ulteriores estudios requeridos y los trabajos necesarios para su
restablecimiento den respuestas positivas.

Clase 6 No arables: son terrenos con limitaciones que no pueden ser
eliminadas como fuertes pendientes, fendmenos de erosion, rocosidad
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superficial, escaso drenaje, etc. No ofrecen por lo tanto las garantias
minimas requeridas por las clases anteriores y un eventual plan de
riego no implicaria nunca una recuperacion de los capitales invertidos.

Ademads de las clases indicadas arriba, la clasificacion USBR preveé 3 subclases:

(s = deficiencias del suelo; t = deficiencias de topografia y d = deficiencias de drenaje) y
respectivas combinaciones (st — sd; td — std) las cuales indican los motivos de la
colocacion de los terrenos en una determinada clase.

En la tabla siguiente estan indicados los valores de las clases consideradas; no esta
presente la clase quinta, porque, dada la amplia area investigada y a disposicién para la
introduccion del riego, no se han tomado en consideracion terrenos que habrian
impuesto costos demasiado altos para su puesta en cultivo:

SUB CLASES (*)
CLASES LIMITACIONES 1 2 3 4 6
Profundidad en cm >180 180-120 120-80 80-50 <50
Esqueleto <5% 5-25% 25-50% >50%
Textura terrenos F FA-FL A Arcilla alcalina o
pesados impermeable
Textura terrenos F FS S Arena gruesa
ligeros
Reaccion terrenos 6,6-7,3 7,3-8,4 8,4-9 >9
alcalinos
Reaccion terrenos 7,3-6,6 6,6-5,4 5,4-5 <5
acidos.
Suelo Salinidad en 0-4 4-8 8-15 15-30 >30
mS/cm (ECe)
Alcalinidad ESP 0-6 6-10 10-15 15-40 >40
Permeabilidad en 6-2 2-0,5 0,5-0,1 <0,1
cm/h poco
permeables
Permeabilidad en 2-6 6-12,5 12,5-25 >25
cm/h demasiado
permeables
Pendiente % 0-5 5-8 8-16 | >16
Erosion Ausente Débil Moderada Excesiva
Topografia Nivelado del <600 600-1200 | 1200-2000 >2000
microrrelieve: en
mc/ha
Inundacién Ausente Muy rara Rara Frecuente
Drenaje Profundidad de >200 200-150 150-100 <100
capa encm
Vias de deflujo de Presentes Ausentes
las aguas:

(*) La 5° clase no aparece en la tabla siendo una clase provisional

Para la asignacion a una clase se elige el valor mas limitante: por ejemplo un terreno
gue tuviera una pendiente mayor del 16% seria asignado a la sexta clase, aunque
todos los demas valores pertenecieran a la primera. En la leyenda estaria indicado asi:
6t 0 bien seis la clase, t la subclase que indica un limite topografico.
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6.10 Evaluacién de la utilizacién del agua

6.10.1 Instalacion de contadores volumétricos

En esta area no se ha procedido a la instalacién de contadores volumétricos visto el
namero exiguo de los pozos existentes como asi también la entidad despreciable de las
tomas en acto.

6.10.2 Balances hidricos aguas subterraneas

Se ha procedido al analisis integrado de los resultados de los estudios hidrolégico,
agronémico y modelistico, tratando por separado las entradas y las salidas del sistema.
En particular se ha procedido a un nuevo examen de los valores de recarga, con
referencia tanto a las condiciones de un afio promedio como a las de un afio seco, con
tiempo de retorno de 10 afios, siendo estas Ultimas representativas de las situaciones
mas criticas en términos de recurso aprovechable,. El papel de los cursos de agua (p.
ej. alimentacion o drenajes) y la entidad de los intercambios con el mundo subterraneo,
la evaluacion de los flujos a lo largo del &area costera) y la evaluacién de las
explotaciones han completado el cuadro de referencia.

En particular, la evaluacion de las explotaciones ha sido objeto de un andlisis mas
pormenorizado. Se trata en efecto de un tema bastante controvertido, condicionado por
la general falta de datos exhaustivos y fiables y sobre todo no tratado en otros anexos
de proyecto. Los datos disponibles son sustancialmente los de fuente INAPA, por lo que
atafie al abastecimiento de la red de acueductos, estimaciones de campo adquiridas a
través de entrevistas y evaluaciones indirectas en el curso de las actividades de
monitoreo de proyecto, y los datos adquiridos por los contadores volumétricos siempre
instalados en el curso del proyecto. Aunque estuviesen presentes en un nimero mas
bien limitado; estos ultimos han resultado de un cierto interés, también con relacion al
control cruzado de los datos oficiales suministrados por INAPA.

Los datos demograficos elaborados por la Oficina Nacional de Estadistica, han
permitido una evaluacion indirecta de los consumos potables, teniendo como referencia
tanto los stdndards de consumo individual normalmente adoptados en la Republica
Dominicana (100-150 I/habitante/dia) como hip6tesis de variaciones apreciables a nivel
local. Un porcentaje adicional ha sido generalmente hipotetizado para tener en cuenta
los consumos que atafien a las actividades productivas, comerciales y recreativas.

Por lo que concierne a los consumos para fines agricolas, se han considerado
criticamente los resultados del estudio agronémico (véase Anexo Memorias n°16), con
particular referencia a los cultivos practicados, a las exigencias hidricas netas y brutas
(con hipotesis de eficiencia total generalmente de alrededor del 30%), a la extension
areal de los cultivos. En particular esta ultima ha sido evaluada a partir de de las
macroareas individualizadas por el estudio agronémico; el porcentaje de vez en vez
realmente cultivado (las macroareas comprenden en efecto a su vez sectores
antropizados — aldeas, carreteras, ... - 0 sectores no cultivados o abandonados) ha sido
evaluado sobre la base de la experiencia de campo y verificado frente a los datos
INDRHI disponibles sobre la extension de los cultivos en el curso de los ultimos 3 afios.
El cuadro se ha completado luego, presentando también los términos de recarga
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adicional por exceso de riego, que han constituido objeto de calibracién en el curso de
las actividades de modelizacion y que son obviamente de particular importancia en
areas con fuerte irrigacion con aguas superficiales y litologias superficiales
relativamente gruesas.

Se ha concluido el estudio con un examen critico del balance hidrico, con particular
atencion en poner en evidencia las condiciones criticas en términos cuantitativos
(aprovechamiento elevado respecto de la recarga total). Aunque no concerniese
estrictamente al tema del balance hidrico, se han relevado también aquéllas situaciones
criticas desde el punto de vista cualitativo, con particular referencia a las areas costeras
y a los fendbmenos de intrusién salina en acto.

6.10.3 Balances hidricos aguas superficiales

La evaluacién de los balances hidricos se ha basado en la interpretacion, en escala de
zona hidrolégico-hidrogeoldgica y de sub-areas internas a ellas, del estado que deriva
de hecho del balance entre disponibilidades naturales y modalidad y entidad actuales
de las utilizaciones, identificando las problematicas existentes y/o posibles
consiguientes a condiciones criticas y de competencia-insatisfaccion entre los distintos
usos.

Se ha procedido al analisis integrado de los resultados de los estudios

¢ hidrolégico, por lo que atafie a la caracterizacion de los regimenes naturales de los
cursos de agua.

e agronomico, por lo que atafie a la entidad de la hidroexigencia neta de los cultivos en
las areas actualmente regadas con aguas superficiales;

e modelistico (modelo matematico lluvia-escorrentia), por lo que atafie a la
caracterizacion hidrologica (valores histdricos naturales reconstruidos en base
temporal diaria) de los principales cursos de agua.

Se ha prestado particular atencién en la evaluacion de las utilizaciones (tomas) del
recurso superficial. Se trata en efecto de un componente fundamental y delicado del
balance que puede condicionar, aun significativamente, la fiabilidad de los resultados
obtenidos. Los datos disponibles y utilizados han sido substancialmente los de fuente:

INAPA, por lo que concierne al abastecimiento de las redes de acueductos;

¢ INDRHI, Unidad Manejo de Tierras y Aguas, por lo que concierne a los valores del
caudal de operacion y de la eficiencia global de riego de los principales sistemas de
riego (se recuerda que la eficiencia global de riego es estimada mediante el producto
de: eficiencia de conduccion del canal principal; eficiencia media de distribucién, que
abarca la eficiencia de conduccion del canal principal en su tramo de distribucion y la
eficiencia de distribucion en laterales desde el canal principal; eficiencia de
aplicacion de agua en el campo);

Como se ha dicho anteriormente, la evaluacion del balance hidrico entre oferta natural
de los sistemas hidrol6gicos y actual nivel de las tomas de nuestro recurso hidrico (con
relacion al sector de riego se han considerado los valores de la hidroexigencia bruta,
teniendo en cuenta la eficiencia global de riego, y/o del caudal de operacién en cuanto
representan el recurso efectivamente derivado, aunque mayor que la cantidad de agua
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efectivamente necesaria para los cultivos en condiciones de eficiencia optimal) ha sido
referida a condiciones hidrologicas promedio y de sequia, con tiempo de retorno de 10
afios, siendo estas Ultimas representativas de las situaciones de mayor criticidad en
términos de recurso aprovechable. Del cotejo panteado de esta manera es posible
definir para cada sistema fluvial de interés el actual nivel de solicitacién antrépica y la
verificacién de posibles situaciones de riesgo de insatisfaccion de los distintos usuarios
y de comprometimiento del medio ambiente consiguiente a valores reducidos de la
escorrentia residual en el cauce.

Con respecto al impacto de las actuales utilizaciones sobre la escorrentia minima
residual en el cauce, se suministran indicaciones tanto sobre el posible valor minimo del
caudal ecoldgico, sobre la base s6lo de consideraciones de tipo hidrolégico como,
donde la informacién disponible era suficiente, sobre el nivel actual de posible criticidad
ambiental a través del cotejo entre valores medidos del caudal minimo en el cauce y
valores de posible referencia del caudal ecoldgico.
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6.11 Cartografia tematica

6.11.1 Realizacién de cartografia hidrogeolégica

En el curso del proyecto, para cada una de las areas objeto de estudio ha sido
preparada una cartografia hidrogeolégica en escala 1:50.000 (Mapa 9/6 para Peninsula
Sur de Barahona) que ha constituido una sintesis de actividades que han involucrado a
personal especializado en hidrogeologia, fotogeologia y técnicas informaticas de
elaboracion cartogréfica.

A partir del examen de la bibliografia y de la cartografia existente, se ha procedido a
una verificacion sistematica de la geologia mediante:

¢ Inspecciones preliminares.
e Fotointerpretacion a partir de fotos aéreas.
e Controles de terreno.

La definicion de un cuadro geoldgico de mayor fiabilidad, contextualmente a las
informaciones hidrogeoldgicas adquiridas en el curso del trabajo de campo, ha
permitido proceder a la sucesiva caracterizacion hidrogeoldgica.

Los criterios de referencia (UNESCO, 1970) han sido seguidos en lineas generales; sin
embargo la complejidad y la articulacién de las caracteristicas sobre todo del medio
poroso y de los acuiferos que pueden remontarse a las formaciones carbonéticas del
sistema arrecifal, han sugerido la oportunidad de una articulacion de la clasificacion
mucho mas compleja con subdivision del territorio sobre la base de las siguientes
clases hidrogeoldgicas:

Formaciones porosas: acuiferos de permeabilidad muy alta y muy productivos.

e Formaciones porosas: acuiferos de permeabilidad variable y productividad media.
Formaciones porosas: acuiferos de permeabilidad variable, pero normalmente poco
productivos.

e Formaciones fisuradas: acuiferos extensos y productivos (permeabilidad a menudo
alta).

e Formaciones fisuradas: acuiferos locales o discontinuos (permeabilidad moderada o
variable.

e Acuiferos en caliza arrecifal organ6gena de permeabilidad elevada de origen
primario y/o secundario.

e Acuiferos en caliza arrecifal con litofacies detritica de permeabilidad de variable a
buena, esencialmente de origen primario.

¢ Acuiferos en sucesiones terrigeno-carbonaticas, donde el componente terrigeno es
predominante. Permeabilidad localmente buena.

e Formaciones no acuiferas o con acuiferos muy locales.

Para conocer los detalles, remitimos al Anexo 18 y, para una sintesis, al parrafo 7.1.1.

La cartografia en examen completa el cuadro de las informaciones de relevancia
hidrogeoldgica por lo que se refiere a:
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e Pozos, distinguidos por tipologia (excavados y perforados), por caracteristicas del
acuifero afectado (freatico, artesiano no surgente y artesiano surgente) o bien por
resultado final (pozos secos).

Sondeos.

Manantiales.

Piezometria.

Divisorios de aguas subterraneas.

Limites de areas artesianas.

Por lo que se refiere a los aspectos hidroquimicos, se ha decidido suministrar las
informaciones relativas a la concentracion de los cloruros, en cuanto son indicativas
del estado de comprometimiento del sistema subterraneo sobre todo con referencia a
los problemas de intrusion de la cufia salina a lo largo de las areas costeras.

A fin de completar el cuadro, la cartografia presenta, ademas, los elementos de mayor
relieve de la red hidrografica (rios perennes, estacionales e intermitentes),
comprendiendo lagos, lagunas saladas y embalses. El cuadro esta completado por la
red de canalizacion, que en algunos sectores resulta particularmente desarrollada.

En el respeto de los objetivos generales del proyecto, todo el trabajo llevado a cabo ha
sido objeto de una informatizacibn completa en plataforma software ArcView
-PcArcInfo. Se ha desarrollado la interfase hacia el banco de datos de proyecto, a fin de
permitir la representacion y la interrogacion de los elementos adquiridos sobre todo en
el curso de las camparfias de monitoreo. Todo lo relativo a la caracterizacion geoldgica,
tectonica, hidrogeolégica e hidrolégica ha sido objeto de un proceso completo de
digitalizacion y reconstruccién topolégica, e integrado plenamente en el sistema
informativo.

6.11.2 Realizacion de cartografia de vulnerabilidad

La creciente conciencia de que los cuerpos hidricos subterrdneos no constituyen una
reserva ilimitada, y el progresivo decaimiento cualitativo de las aguas de napa, tanto en
naciones de elevada industrializacion como en aquéllas de reciente y rapido crecimiento
econdémico, han rendido urgente la necesidad de reducir el impacto ambiental de las
actividades antrépicas sobre los recursos hidricos.

En esta 6ptica la comunidad cientifica, sobre la base de apropiados elementos de
caracterizacién de los contextos fisicos locales, ha elaborado en las Gltimas décadas
algunos métodos de evaluacién de los riesgos de contaminacion de las aguas
subterraneas, con la finalidad especifica de planificar las actividades que se realizan en
el territorio.

En este sentido se hace necesario introducir el concepto de vulnerabilidad de un
acuifero, entendiendo, especificamente, como vulnerabilidad intrinseca la
susceptibilidad de las aguas subterraneas de ser alcanzadas, y sucesivamente difundir,
un agente contaminador procedente de la superficie. Tal definicion prescinde del real
contexto de riesgo ambiental y no considera, por lo tanto, la existencia de potenciales
fuentes de peligro, las cuales podrian transformar esta “aptitud” de los acuiferos en un
riesgo real de deterioro de la calidad de los recursos hidricos subterraneos.

La representacion cartografica conjunta de los centros de peligro potencial y de la
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vulnerabilidad intrinseca, conocida mejor como cartografia de vulnerabilidad integrada,
posee el mérito evidente de dar un cuadro de referencia para la programaciéon mas
completo respecto de la mera representacion solamente de la vulnerabilidad intrinseca.

A esta cartografia pertenecen los mapas de vulnerabilidad realizados, en escala
1:100000, en el ambito del proyecto.

La posibilidad de que un agente contaminador pueda alcanzar las napas subterraneas,
y ser propagado por éstas, es funcion del sistema fisico de la zona, cuya reconstruccion
requiere necesariamente una cantidad de informaciones (estratigrafias detalladas,
caracteristicas hidrodinamicas de los acuiferos, desarrollo y tipologia de los suelos, etc)
no siempre disponibles y cuyo hallazgo no puede proponerse a veces en términos de
costos y tiempos.

Por estas razones se recurre al auxilio de métodos de multicriterio mediante los cuales
se logra, a través de un sistema de opiniones y valores atribuidos a parametros fisicos
distintos (infiltracién, tipo de suelo, etc), caracterizar al sistema hidrogeolégico
examinado, aun con un conocimiento general del mismo sistema fisico.

Estos métodos estandarizados, aun necesitando de todas maneras selecciones
subjetivas, con relacion tanto a la densidad como a la calidad de las informaciones
disponibles, que limitan métodos rigurosos o de todas maneras univocos, permiten,
mediante oportunas extrapolaciones e interpretaciones, la comparacién entre &reas
distintas, definidas sobre la base de la diferente vulnerabilidad.

De las distintas metodologias disponibles, la adoptada en este proyecto, denominada
DRASTIC, resulta ser la mas ampliamente difundida.

La metodologia DRASTIC constituye un método paramétrico que permite, mediante
indices numéricos, una evaluaciébn estandarizada de la susceptibiidad a la
contaminacion de las aguas subterrAneas para cargas generales de agentes
contaminadores localizables en la superficie,

Una clave del éxito de este método reside ademas en la facilidad, ofrecida por la
evaluacién en términos numéricos, de representar cartograficamente la vulnerabilidad
misma.

Este método, puesto a punto por la U.S.EPA (United States Environmental Protection
Agency) en 1985, debe su denominacién al acrénimo derivado de las iniciales inglesas
de los siete pardmetros considerados como los principales en el control del movimiento
de las aguas en los terrenos naturales. Estos son:

e D (Depth of water) - Profundidad al acuifero

e R (Recharge Net) - Recarga neta

o A (Aquifer Media) - Tipo de acuifero

e S (Soil Media) - Tipo de suelo

o T (Topography) - Topografia, Pendiente

o | (Impact of vadose zone) - Impacto del tipo de zona vadosa
e C (Conductivity) - Condictividad hidraulica

D Profundidad al acuifero
Representa el espesor de los depdsitos que el flujo contaminador debe atravesar antes
de alcanzar efectivamente el acuifero. Mayor es la subyacencia, mayor es el tiempo
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necesario al agente contaminador para llegar a la napa y por lo tanto mayores seran los
procesos de atenuacién del agente contaminador mismo por dilucion, dispersion,
filtracibn mecanica, etc.

R Recarga neta

Representa la infiltracién eficaz por unidad de superficie, es decir el volumen de agua
metedrica que se infiltra en el suelo por unidad de superficie, al neto de las pérdidas por
escorrentia superficial y por evapotranspiracion.

Incide sobre la vulnerabilidad dado que el agua representa el agente de transporte de
los contaminadores desde la superficie hasta la napa, por lo cual, cuanto mayor es la
cantidad de agua que llega a la napa por infiltracién, tanto mayor es su vulnerabilidad
por la posible difusién de contaminadores.

A Tipo de acuifero

Representa las caracteristicas del acuifero, en particular la capacidad del medio poroso
y/o fracturado de transmitir el contaminador. Ejercita un control importante sobre la
longitud del recorrido seguido por el contaminador y sobre la direccion que éste toma,
sufriendo ésta la influencia de las variaciones granulométricas y/o de la distribucion y
orientacion de las discontinuidades. De estos elementos dependen los procesos de
autodepuracion.

S Tipo de suelo

Representa la capacidad de los suelos de oponerse a la movilizacion convectiva y/o
difusiva de la sustancia contaminadora. Debe entenderse como la cobertura superficial
de la zona vadosa (1.5 + 1.8 m) e influye tanto sobre la cantidad de agua que puede
infiltrarse y alcanzar los niveles que se encuentran por debajo, vehiculando posibles
contaminadores, como, donde ésta es bastante espesa, sobre la autodepuracion del
contaminador por procesos ligados a la filtracién, biodegradacién y adsorcion.

T Topografia
Representa la pendiente de la superficie topografica, sobre la base de la cual la

escorrentia esta favorecida o bien impedida. Influye sobre el tiempo de permanencia y
sobre la velocidad de flujo del agua de lluvia que llega al terreno reduciendo o
incrementando la disponibilidad de agua para la infiltracion.

| Impacto del tipo de zona vadosa

Es la zona comprendida entre el suelo (cuando esta presente) y la superficie de la
napa, donde se realizan procesos de biodegradacion, filtracion mecénica, reacciones
guimicas, dispersion, etc.

Este factor influye sobre la direccion seguida por el contaminador para llegar a la napa
y, mas en general, sobre los procesos de autodepuracion de las aguas.

C Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica del acuifero controla la velocidad con la cual las aguas
subterraneas fluyen en el medio permeable saturado, bajo un determinado gradiente
piezométrico. Esta depende de numerosos factores, como la granulometria, el estado
de condensacion, la presencia de elementos estructurales, o discontinuidades en
general.

En la aplicacion del método, a cada uno de estos factores, relativamente a las clases de
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variacibn consideradas, se le ha atribuido un puntaje (rating) a multiplicar
sucesivamente por un peso (weight) atribuido por convencién al factor mismo.

Los puntajes rinden cuenta de las condiciones de seguridad garantizadas por el factor
considerado, que se reducen con el crecimiento del valor numérico.

Los pesos atribuidos a cada uno de los factores DRASTIC varian en funcion de la
importancia con la cual concurren a la vulnerabilidad intrinseca de un acuifero.

A los factores se les atribuyen generalmente los siguientes pesos:

D5-R4-A3-S2-T1-15-C3

La vulnerabilidad potencial de los acuiferos esta expresada bajo la forma de indice
numeérico (Indice DRASTIC) que se obtiene de la expresion:

Zi I Wi
con r; representativo del puntaje y w; del peso relativos al factor considerado.
Mayor es el valor de este indice y mayores resultan ser las condiciones de
vulnerabilidad del acuifero en el sector considerado.

Sobre la base de los puntajes previstos y de los pesos atribuidos a los factores
considerados, el campo teérico de los indices DRASTIC en las seis areas de estudio
estd comprendido entre 26 — 221.

Este intervalo resulta levemente reducido respecto de la extension del método standard
(23-226) debido a algunas modificaciones introducidas en la atribucion de los puntajes,
de las cuales se dara una explicacibn mas adelante.

Sobre la base del campo de variacion arriba citado se definieron de esta manera las
siguientes clases de vulnerabilidad:

Vulnerabilidad indice Drastic
muy baja 23- 64
baja 65 - 104
intermedia 105 - 145
alta 146 - 185
muy alta 186 - 221

La parcial indisponibilidad de los datos relativos a algunos factores limit6 la evaluacion
de vulnerabilidad a &areas reducidas respecto de la extension de la zona de estudio
como esta delimitada en la cartografia hidrogeolégica de proyecto (Mapa 9/6).

Mientras que, en efecto, para algunos factores la densidad de los datos no implicé
limitaciones espaciales a su evaluacion (R, A, 1y T), en el caso de D y S no estaban
disponibles, desdichadamente, datos suficientes a no ser para sectores arealmente
mas contenidos.

La Conductividad hidraulica (C), constituyd un caso particular: en términos rigurosos
este factor resultd ser el de mayor indeterminacién por la ausencia generalizada de
datos. El artificio necesario de ligar este factor a los puntajes que se atribuyen
generalmente en la literatura a litofacies acuiferas analogas permiti6 no obstante
extender su evaluacion a toda el area de estudio.

De esta manera la extension de las areas sometidas a evaluacion de vulnerabilidad
resultd estar vinculada a la existencia de los datos relativos a los factores Dy S, o por
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lo menos a la posibilidad de efectuar una evaluacion aceptable de los mismos.

Sobre la base de estas premisas, en la cartografia de vulnerabilidad realizada se
mantuvieron distinguidas las areas de mayor atendibilidad de atribucién, para las cuales
estaban disponibles los datos relativos a todos los factores considerados, respecto de
aguéllas donde se debi6 forzar de todos modos la interpretacion de por lo menos uno
de los factores Dy S.

En consideracion del hecho de que la cartografia de vulnerabilidad constituye un
instrumento de planificacion territorial, las limitaciones areales impuestas por la no
disponibilidad de algunos de los factores DRASTIC, aun excluyendo sectores también
amplios de la entera area de estudio, hacen que tal exclusion sea “indolora”, estando
dichos sectores constituidos principalmente por relieves inaccesibles y escasamente
poblados, para los cuales no parece razonable imaginar alguna forma de desarrollo en
tiempos cercanos.

La produccion cartografica se realizé6 a través de un GIS (ARCView de la ESRI)
conectado con el Banco de Datos de Proyecto, que suministrd, directamente o
indirectamente, los valores relativos a algunos de los factores necesarios para la
aplicacion del modelo DRASTIC.

Para los factores que no podian derivarse automaticamente del Banco de Datos, la
adquisicion de los mismo requirié su informatizacion y la creacién de archivos gréaficos
especificos.

La elaboracion computada mediante GIS permite una buena integracion entre datos de
distinta tipologia. En efecto, los niveles caracteristicos del DRASTIC prevén el empleo
de datos tanto puntuales, como los derivados de sondeos, como lineales, como curvas
de nivel, y areales, como los texturales o de recarga.

El método informéatico aplicado a este tipo de modelo prevé una subdivisién del territorio
de estudio segun una grilla de unidades espaciales elementales que, en el caso
especifico, se definié6 de malla regular cuadrada de 200 m de lado. Este valor resultd
ser el mejor compromiso entre densidad de los datos y detalle de representacion.

Desde un punto de vista estrictamente conceptual cada uno de los pardmetros
analizados requiri6 un planteo especifico que puede sintetizarse de la siguiente
manera:

D Profundidad al acuifero

En el caso de disponibilidad de superficies piezométricas regionalizadas, el valor de la
subyacencia se obtuvo directamente por sustraccion de la superficie topografica, como
se la reconstruy6 mediante DTM.

Cuando en cambio la densidad de las medidas no resultd suficiente para reconstruir
con fiabilidad la piezometria local, se procedio a una atribucién areal directa de la clase
de profundidad en los casos en los cuales los datos disponibles, tanto topograficos
como de subyacencia local obtenida de medidas directas, no permitiesen incurrir en
errores sustanciales de evaluacion

Los datos utilizados fueron los relativos a los niveles piezométricos medios, medidos en
los pozos pertenecientes a la red de control piezométrico.

Las simplificaciones introducidas en la regionalizacion de los datos piezométricos y el
paso méas bien ancho entre las isohipsas, rindiendo veleidoso el intento de
diferenciacion ulterior por debajo de los 5 metros de subyacencia, hicieron
indispensable simplificar las clases llevandolas a 4 respecto de las 7 previstas
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originalmente.
Las clases adoptadas, con los puntajes relativos, estan sintetizadas en la tabla

siguiente:
Rango de profundidades (m) Puntajes
0-5 9
5-15 6
15-30 3
> 30 1

R Recarga neta

Los datos utilizados son los obtenidos de las elaboraciones del Anexo 14 (“Evaluacion
de la recarga en las zonas hidrogeoldégicas de interés”).

Los valores de infiltracion eficaz se obtuvieron considerando subzonas homogéneas
tanto en términos de precipitaciones medias anuales como por constitucién litologica. A
los fines del calculo de la infiltracion eficaz, las metodologias adoptadas, para las
cuales se remite directamente al informe arriba citado, fueron diferenciadas en funcion
de la disponiblidad y caracteristicas de los datos meteoclimaticos de partida.

En la evaluacién de la vulnerabilidad se utilizaron los valores calculados por afio
promedio de la tasa de recarga pluvial directa (recarga neta).

En la distribucién de los valores de la recarga neta en el area de estudio, juega un
papel preponderante la fuerte disminucion de las precipitaciones que se observa
partiendo desde las laderas de la Sierra de Bahoruco en direcciéon de Oviedo — Manuel
Golla.

En este caso, no obstante la existencia de sectores de elevada karsificacion en el
margen oriental del area, los valores de infiltracibn mas altos son de pertinencia de los
depdsitos aluvionales presentes a las espaldas de los relieves septentrionales.

Las clases de variacién consideradas para este factor corresponden a las canénicas y
estan sintetizadas en la tabla siguiente:

Recarga neta (mm/afio) Puntajes
0-50 1
50 -100 3
100 - 175 6
175 - 250 8
> 250 9

A Tipo de acuifero

Los puntajes asignados a los litotipos acuiferos corresponden a las evaluaciones
standards propuestas por la metodologia DRASTIC.

En este sentido, a las calizas de la meseta central se les asign6é un valor igual a 6,
incrementado a 10 en el sector occidental, donde los fendmenos de disolucién karsica
se vuelven decididamente consistentes.

Las facies calcareas arrecifales que constituyen parte del sistema acuifero de la
Planicie de Juancho fueron consideradas como las calizas terciarias arriba
mencionadas.

Un puntaje reducido a 4 fue atribuido en cambio a las facies acuiferas marnosas que
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caracterizan tanto al sector entre Juancho y Oviedo como a la Planicie de El Higuero.

A los acuiferos aluvionales se les asigndé un puntaje igual a 6 en presencia de un
apreciable componente pelitico, mientras que para el sector ubicado por arriba de
Manuel Golla, en virtud del mayor tamafio de los elementos constituyentes, se
consider6 mas indicado un puntaje igual a 8.

En sintesis, para este parametro se adoptaron los siguientes puntajes:

Tipo de acuifero Puntajes
Calizas terciarias y cuaternarias 6
Calizas karsificadas 10
Depositos aluvionales 6-8
Marnas estratificadas 4

S Tipo de suelo

Para la definicion de este factor se emplearon las clasificaciones texturales de los
suelos realizadas en el ambito del proyecto mismo y representadas en el Mapa 7 (Mapa
de las areas irrigadas y de la susceptibilidad a la irrigacién).

Esta clasificacion no cubre, sin embargo, toda el area sometida a la evaluacién de
vulnerabilidad. Por este motivo, sobre la base de las observaciones de campo, de la
geomorfologia de las areas y de la naturaleza de los litotipos aflorantes, para asegurar
una evaluacion lo mas extensa posible si bien con grado de fiabilidad disminuido, se
atribuyeron puntajes también a zonas originalmente desprovistas de clasificacion.

En este sentido, las asunciones mas importantes estan representadas por la asignacion
del valor 10 tanto en el area de intensa karsificacién, donde los suelos resultan estar
generalmente ausentes, como a los depdésitos aluvionales al N de Manuel Golla, donde
el material que aflora esta constituido principalmente por elementos gruesos.

En la zona de afloramiento de las calizas terciarias se considerd, sobre la base de las
observaciones en el terreno, que el valor 7, correspondiente a suelos con reducida
fraccion pelitica, pudiese representar de la mejor manera posible a este sector.

En la tabla siguiente estan resumidos los puntajes relativos a todas las clases texturales
de los suelos segun lo determinado en el curso del proyecto.

Suelo Puntajes
ausente o bajo SB 10
esquelético arenoso ScSa 10
arenoso Sa 9
esquelético fisurado franco ScFeFr 8
franco arenoso pedregoso FrSaPi 7
esquelético franco arenoso ScFrSa 7
fisurado franco FeFr 7
Republica Dominicana Aquater S.p.A.
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franco arenoso FrSa 6
esquelético franco ScFr 6
franco Fr 5
esquelético fisurado arcilloso ScFeAr 5
franco arcilloso limoso fisurado FrArLiFe 5
franco arcilloso pedregoso FrArPi 4
esquelético franco arcilloso ScFrAr 4
fisurado arcilloso FeAr 3
franco arcilloso FrAr 3
esquelético arcilloso ScAr 3
esquelético arcilloso limoso ScArLi 3
arcilloso limoso pedregoso ArLiPi 2
arcilloso Ar 1

T Topografia
Las clases de escarpadura se obtuvieron partiendo de la vectorializacion de las

isohipsas, utilizadas para la reconstruccion de un Modelo Digital del Terreno (DTM)
con malla de discretizacion 200 x 200 m, del cual se obtuvo, mediante un algoritmo de
derivacion la pendiente de pertinencia de cada una de las celdas.

Los intervalos considerados para las clases de escarpadura y los relativos puntajes
asignados, en perfecta adherencia con las asignaciones standards, estan sintetizados
en la tabla siguiente.

Pendiente (%) Puntajes
0-2 10
2—-6 9
6-—12 5

12-18 3
> 18 1

| Impacto del tipo de zona vadosa
Utilizando las recomendaciones y los puntajes standards del método DRASTIC, en el
sector considerado se asignaron los siguientes puntajes:

Litologia del no saturado Puntajes
Arenas y gravas con matriz 6-8
Depositos arcillosos 2
Calizas terciarias 7
Calizas terciarias karsificadas 10
Marnas estratificadas 6

La variacién del puntaje de pertinencia de las arenas y guijarros con matriz, es
consiguiente a una granulometria mas gruesa de los depdsitos aluvionales del sector
meridional respecto de los que constituyen las planicies de Juancho y El Higuero.

C Conductividad hidraulica
La escasez de datos relativos a este factor, no permitié una atribucién canénica de los
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puntajes, es decir basada en los valores efectivos de conductividad hidraulica de los
acuiferos.

Recordando que los campos de variacion considerados en la metodologia DRASTIC
son extremadamente restringidos, comprendidos entre 7.10° y 9.10” en los campos
intermedios, resulta claro que, faltando una suficiente densidad de datos al respecto, la
variabilidad de este pardmetro también en contextos aparentemente analogos no
permiti6 mas que una estimacion general sobre la base de cuanto era posible obtener
para varias tipologias de acuifero de la literatura especifica.

Desde el punto de vista operativo se atribuyeron directamente puntajes en funcién de la
facies acuifera, incrementando o reduciendo los puntajes de referencia en el caso en
gue estuviesen presentes elementos que se consideraba que pudiesen influir
sensiblemente sobre la permeabilidad del mismo acuifero (karsismo, fracturacion,
granulometria, abundancia de la matriz en terrenos sueltos, etc.).

En el caso especifico del sector de estudio a los acuiferos aluvionales que caracterizan
a las Planicies de Juancho, Oviedo y El Higuero, caracterizados por granulometrias
variables, tanto en niveles segregados como en depdsitos mixtos, se les asigno el valor
univoco igual a 6.

A las calizas arrecifales, que constituyen parte del sistema acuifero local en la Planicie
de Juancho, por debajo de los depdsitos aluvionales, se les atribuydé analogamente un
puntaje igual a 6. Podria ser necesario, sin embargo, empeorar el puntaje en caso de
gue se verificase la probable existencia in situ de fenomenologias de disolucion karsica.
Con relacién a los acuiferos fisurados, a las calizas terciarias se les asigné un valor
igual a 4, incrementado a 10 en los sectores con elevada densidad de fendmenos
karsicos, mientras que a los acuiferos marnosos estratificados se les asigné un puntaje
igual a 2.

La sintesis de los puntajes atribuidos es la siguiente:

Facies acuiferas Puntajes
Depésitos aluvionales 6
Calizas cuaternarias 6
Calizas terciarias 4
Calizas terciarias karsificadas 10
Marnas estratificadas 2

Los puntajes obtenidos para cada uno de los factores, para los cuales, como ejemplo,
se ilustran en las Figs. 6.11.2/1 y 6.11.2/2 las distintas distribuciones areales,
permitieron la redaccion del mapa de vulnerabilidad en escala 1:100000 (Mapa 10/6).
Ademas de la clasificacion en términos de clase de vulnerabilidad intrinseca, en el
mapa estan ilustrados también los centros de peligro potencial censados en el area de
estudio.
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6.12 Modelizacion

6.12.1 Modelos matematicos de flujo de las aguas subterraneas

Se realizé un modelo matematico bidimensional de flujo, mediante el cddigo de calculo
de diferencias finitas Modflow, como cobertura de la entera area de estudio, incluyendo
sobre todo el sector de la llanura de Juancho, hasta el divisorio septentrional a lo largo
de la Sierra de Bahouruco, y al S el sector de Oviedo.

El modelo fue calibrado en condiciones estacionarias, teniendo como referencia la
piezometria interpretada sobre la base de las pocas informaciones (promedio del
periodo 9/97 — 9/98), por lo general concentradas en el area de Juancho, a lo largo del
valle que se extiende desde esta Ultima hacia el Ojo de Pelempito, y en el sector
inmediatamente al NO del pueblo de Oviedo. La actividad de calibracién se articulé a
partir de un modelo conceptual inicial de maxima, en consideracion de la
indeterminacion de los espesores del sistema acuifero y de la caracterizacién de los
pardmetros hidrogeoldgicos del sistema examinado. Piénsese en general en el nimero
limitado de pozos, en la distribucién absolutamente deshomogénea y en la profundidad
generalmente muy limitada, en un area en la cual se pueden hipotetizar espesores
considerables. La actividad de calibraciéon se concluy6 de todas maneras — a la luz de
las limitaciones indicadas — cuando se alcanzaron objetivos de calibracion
satisfactorios, en términos de concordancia entre piezometria observada y calculada; el
resultado fue la definicibn del modelo conceptual final y del modelo numérico, a
utilizarse para los fines de la simulacion.

En sintesis, el modelo conceptual final se caracteriza por formaciones, cuya base se va
gradualmente ahondando de NO en direccién SE, hacia el mar Caribe. Las variaciones
de cota de calibracion son consistentes, pasando de pocas decenas de metros sobre el
nivel del mar al NO hasta algunos centenares de metros a lo largo de la costa. En
general se trata de un esquema de bloques relativamente distintos, para los cuales es
legitimo imaginar una influencia importante de la tectdnica en escala regional. Por lo
gue atafie a las permeabilidades, se evaluaron en el curso de proceso de calibracién
con valores medio-bajos para las formaciones calcareas y margosas presentes en
afloramiento y valores muy elevados para las calizas arrecifales. En particular para
estas Ultimas se hipotetiz6 su continuacion en profundidad, por debajo de los depdsitos
sedimentarios del valle de Juancho, tanto en relacién con los bajisimos gradientes
piezométricos como con la evidencia de su existencia en una de las nuevas
perforaciones. El papel de los cursos de agua es en esta area sustancialmente
marginal. Por lo que atafie a la recarga se hizo sustancialmente referencia a los
resultados del estudio hidrolégico.

El modelo fue integrado con la individualizacion de las tomas para uso potable/agricola
(llanura de Juancho, ciudad de Oviedo), por cuanto los valores globales son minimos y
casi despreciables. Agréguese luego que los recursos hidricos normalmente explotados
son sobre todo los superficiales del canal Nizaito.

Republica Dominicana Aquater S.p.A.
Estudio Hidrogeol6gico Nacional Febrero 2000



Memorias Finales Pag. 69 de 123
Memoria No. 6 — Estudio Hidrogeolégico de la Peninsula Sur de Barahona

6.12.2 Utilizacion conjunta de las aguas subterraneas y superficiales

Se han analizado los resultados de la modelizacion de las aguas superficiales (modelos
lluvia-escorrentia) y subterrdneas (modelos de flujo y de intrusién marina), junto con las
informaciones elaboradas y presentadas en el ambito de la redaccion de los balances
hidricos en la Optica de una definicion de las mejores politicas de uso y manejo
conjunto de los recursos hidricos disponibles.

El cuadro conocitivo, delineado en el curso de las distintas actividades del proyecto, ha
sido sintetizado, con particular atencion por los recursos disponibles en cada sector, por
los usos actuales y por las posibles futuras evoluciones de los sistemas de utilizacion
del recurso, y sobre todo en funcién de las interacciones que caracterizan al sistema
superficial y al subterraneo. Se ha dedicado particular atencién también a los problemas
de tipo cualitativo de caracter regional, in primis los fenémenos de intrusién salina en
acto o que podrian ser inducidos o favorecidos por un aumento de las explotaciones de
aguas subterraneas a lo largo de las areas costeras.

Por lo que respecta al sector superficial, los resultados del andlisis del balance, en
términos de individualizacién de situaciones criticas de utilizacion actual del recurso,
con el sostén de la aplicacion del modelo matematico lluvia-escorrentia, han sido
discutidos en detalle y, donde era necesario, integrados a través de la evaluacion de
ulteriores escenarios de evolucion del uso del recurso a nivel tanto de utilizacién en
escala local de nuevos recursos como de ahorro de los mismos a través por ejemplo de
un mejoramiento de la eficiencia global de riego a los fines esencialmente de liberar
recursos actualmente ocupados devolviéndolos a los sistemas hidricos naturales y
mitigando al mismo tiempo el riesgo de insatisfaccion de los usuarios en particular en
afos hidrolégicamente secos.

Por lo que atafie al sector subterraneo, los resultados de las simulaciones con modelo
matematico (Anexo Memorias n°19) han sido discutidos en detalle y, donde era
necesario, integrados a través de la evaluacién de ulteriores escenarios de evolucion
del uso del recurso.
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7 RESULTADOS OBTENIDOS
7.1 Acuiferos y aguas subterraneas

7.1.1 Caracterizacion hidrogeologica de las diferentes formaciones geolégicas

Las formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio han sido caracterizadas
desde un punto de vista hidrogeologico utilizando como base de clasificacién las
especificaciones de la leyenda UNESCO.(1970). Esta base ha sido necesariamente
adaptada, articulandola ulteriormente, a fin de adecuarla ain més a las caracteristicas
de los sistemas estudiados.

Es oportuno recordar que, ya que las formaciones estan caracterizadas en funcion de
sus reales potencialidades (recursos explotables y luego combinacion de los
parametros permeabilidad y recarga), depoésitos parecidos por composicion litoldgica
han sido considerados de manera diferente dependiendo de su propia posicion
estructural.

Las formaciones porosas son de edad cuaternaria y se caracterizan segun una
distincion basica en:

e Porosas, sede de acuiferos extensos y productivos, de permeabilidad normalmente
alta. En este grupo, se individualizan el &area de la llanura de Juancho y los
sedimentos de los valles de El Higuero y de Sabana de la Primera Yerba (direccién
estructural Juancho-Ojo de Pelempito), como las areas al O del pueblo de Oviedo y
de Manuel Golla en la extremidad SO de la Peninsula. En realidad, llanura de
Juancho a parte, las otras areas citadas se caracterizan por depositos clasticos de
espesor limitado arriba de formaciones calcareas; los acuiferos existentes son en
nuestra opiniéon interpretables como efecto de intercalaciones sedimentarias finas
que juegan el papel de base de baja permeabilidad.

e Porosas, sede de acuiferos locales y discontinuos, de permeabilidad moderada o
variable. Las areas que hemos clasificado en este grupo son las que se encuentran
en proximidad de la laguna de Oviedo, cerca del pueblo de Oviedo y al NE por
algunos kilémetros. Se trata de formaciones finas de tipo lacustre, relacionadas con
la historia reciente de la evolucién de la laguna de Oviedo consecuentemente a una
probable continuidad con el Mar Caribe. Fenédmenos generalizados de intrusién de
agua salobre indican estas formaciones como de interés casi nulo, ademas de las
caracteristicas granulométricas.

Las formaciones fisuradas son rocas calcareas y margosas con fenémenos karsticos
generalmente muy importantes, como es evidente sea de los alineamientos tecténicos
y lineas de fracturacién, como de las morfologias caracteristicas de areas karsticas
(ej. barrancos) en los sectores de baja cota, en la parte SO de la Peninsula. Siempre
de acuerdo con la leyenda de referencia, se distinguen dos grupos en esta area:

e Fisuradas, sede de acuiferos extensos y productivos, de permeabilidad normalmente
alta. En este grupo, se individualiza la mayoria de las formaciones con caliza
predominante (teo-tol’c), cuya estension areal es muy importante y que caracterizan
al régimen de flujo subterrdneo de la region. Caracteristico de los sectores
fracturados, el examen fotogeoldgico es determinante para definir las condiciones
estructurales optimales (direcciones de fracturacion, lineas de falla) de busqueda de
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recursos hidricos subterraneos (ver geologia y andlisis estructural).

e Fisuradas, sede de acuiferos locales y discontinuos, de permeabilidad moderada o
variable. Hemos clasificado en este grupo a las formaciones constituidas por calizas
y margas (tols-tmim’cm) que se extienden desde Oviedo hasta la llanura de Juancho
(Colonia Juancho) y, sobre todo, el sector al N y NO de la llanura de Juancho. Esta
clasificacion no implica que recursos hidricos importantes y explotables puedan
encontrarse en el area, pero evidencian la presencia de litologias menos
karstificadas o permeables. En analogia con cuanto ya discutido en el punto anterior,
condiciones estructurales optimales tienen que ser individualizadas por medio de la
fotointerpretacion y, tomando en cuenta el papel importante del alineamiento
estructural Valle de Juancho-Ojo de Pelempito y los gradientes piezométricos
elevados, consideramos que el sector tiene sin embargo un gran interés
hidrogeoldgico.

Al conjunto de las distinciones operadas arriba, se vuelve oportuno agregar una ulterior
unidad hidrogeoldgica constituida por:

e Formaciones calcareas bioconstruidas, sede de acuiferos extensos y productivos, de
permeabilidad de medio-alta a elevada.
A esta unidad hay que atribuir la secuencia de las calizas arrecifales halladas en la
base de los depdsitos aluviales en la parte costera de la llanura de Juancho.
Los terrenos acuiferos de esta franja estan caracterizados por una elevada
permeabilidad primaria por cavidades y microcavidades sindeposicionales.
La valencia hidrogeoldgica local de esta unidad no es evaluable hasta el dia de hoy
porque faltan elementos suficientes que permitan definir, plausiblemente, su
extension y la potencia en el sector investigado.
La determinacién a través de los ensayos de bombeo de algunos parametros
hidrogeolégicos (tab.6.6.2/1) de las principales formaciones acuiferas ha evidenciado
como los datos indican valores muy diferentes de transmisividad, o sea
respectivamente desde 3.50x10° y 6.08x10°m?/s.
En detalle el pozo con codigo 6816, donde se midié el valor mas alto, esta ubicado no
lejos de la cuesta en el limite NE de la llana de Juancho, pues se puede justificar con la
buena permeabilidad de las calizas arrecifales.
En el norte de la llana formaciones carbonatico-margosas indican una marcada
disminucion debida a la presencia de formaciones carbonatico — margosas ( véase el
mapa hidrogeoldgico).
El coeficiente de almacenamiento medido es tipico de acuiferos cautivos, confirmando
lo dicho anteriormente.

7.1.2 Pozos, sondeos y manantiales

Un Unico manantial estd monitoreado entre Oviedo y Colonia Juancho. Sobre la base
de las informaciones disponibles prevalece una circulacién por fracturacion y de todas
maneras los niveles piezométricos, generalmente profundos con respecto al nivel del
terreno, justifican esta situacion.

Los pozos (y sondeos) son pocos Yy distribuidos en todas las areas llanas del sector de
Juancho hasta la carretera Oviedo-Pedernales en la parte SO, con la excepcién del
area al S de Juancho hasta la laguna de Oviedo, por causa de los extensos fendbmenos
de salinizacién y consecuentemente del limitado interés agricola. Muchas de las otras
perforaciones se encuentran al NO de Arroyo Dulce a lo largo del alineamiento
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tectonico Juancho-Ojo de Pelempito, en las proximidades de la carretera que sube
hasta El Naranjal y El Higuero, y sobre todo en las formaciones cuaternarias porosas
gue llenan la depresiéon de El Higuero. Mas al NO, se encuentran otras depresiones a
cotas mas elevadas, pero de interés agricola nulo. Ninguna perforacion esta
monitoreada en estos Ultimos sectores.

7.1.3 Piezometria
Piezometria y variaciones piezométricas en el tiempo

La piezometria observada y utilizada para la calibracion de los modelos matematicos es
visible en el Mapa 11/6 (ver Entrega final — Mapas — Mapas Piezométricos) y/o en el
Mapa 9/6 (ver Entrega Final — Mapas — Mapas Hidrogeoldgicos)

Los datos piezométricos disponibles permiten la definicibn del comportamiento
piezométrico general, sobre todo con referencia al sector NO del valle de Juancho y de
las depresiones karsticas que se extienden en direccion del Hoyo de Pelempito, y de
una manera muy general en el sector al O del pueblo de Oviedo. En este Ultimo, los
gradientes son pequefios (alrededor del 2.5 por mil). Ademas, considerando los
objetivos del proyecto en esta area de estudio y el hecho de que nos encontramos
préximos a la terminacion del canal Nizaito, es bien evidente que el interés especifico
es muy limitado.

Muy diferente es la situacion mas al N, considerando las potencialidades agricolas de la
llanura de Juancho y la disponibilidad de recursos hidricos superficiales por medio del
canal Nizaito. Los pozos ubicados en la llanura en el triangulo Juancho, Los Cocos y
Arroyo Dulce, y los que, a cotas mas elevadas, se encuentran en el sector de El
Naranjal y El Higuero, permiten la definicibn de una piezometria cuyos elementos
basicos son: gradientes elevados en el sector montafioso al N y NO de Arroyo Dulce
con direcciones de flujo de NE hasta SO. El alineamiento estructural Juancho-Ojo de
Pelempito podria jugar un papel drenante a nivel regional, pero las pocas indicaciones
en este sentido son las que se encuentran a lo largo de la curva de nivel 100 m y en
general no existen pozos monitoreados en el lado derecho del valle. En el sector llano,
el gradiente piezométrico se reduce significativamente hasta valores del orden de 1 por
mil.

Por lo que se refiere al andlisis de las variaciones piezométricas en el tiempo, vista la
no disponibilidad de datos histéricos en forma y cantidad adecuada, se tomaron en
cuenta las medidas hechas en el periodo anterior al ciclon George (Septiembre de 1997
— Septiembre de 1998).

En la figura 3.6/1 se visualiza distribucién de los valores piezométricos maximos y
minimos a lo largo del afio hidroldgico.

Los minimos se observan esencialmente entre Mayo y Julio.

Los méximos, por otro lado, tienen mayor frecuencia, bien evidente, en Septiembre y se
sitlan esencialmente entre este mes y Diciembre.

Las variaciones anuales son muy reducidas y nunca superan 1 m.

Por lo que atafie a las variaciones de los niveles medios después de 1970, no se tienen
datos para evidenciar la evolucién de los mismos.

Para tener indicaciones sobre los efectos de las lluvias del dltimo afio donde hay que
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tomar en cuenta los eventos relacionados con el huracdn George, se analizaron los
valores medios de los niveles piezométricos en Junio, Julio y Agosto de 1998 (antes del
ciclén) y los del periodo Junio, Julio y Agosto de 1999. Los resultados se pueden
resumir asi:

Se ha observado un aumento de las cotas piezométricas con una variacion media de 50
cm. Las cotas subieron en el 81.0% de los puntos, con una variaciébn en gran parte
inferior a los 50 cm (en el 57.1% de los puntos).

Proposicion de unared de control piezométrico

En esta &rea los puntos aptos ilustrados en el Mapa 2/6 son en total 22. De éstos, el
86.4% (19 puntos) no tienen bombas instaladas: el restante 13.6% (3 puntos) estan
equipados con bomba.

La red de control escogida cuenta con 11 puntos, de los cuales 2 (18%) estan
dedicados solamente a la red y 9 (82%) son privados. Los puntos de la red sin bomba
son 10 (91%) y con bomba instalada solo 1 (9%).

En esta area se ha podido lograr la proposiciéon de una red casi ideal, donde la gran
mayoria de los puntos no estan equipados con bombas, por lo cual las medidas seran
influenciadas de forma muy marginal por su utilizacion (manual cuando exista). La
reparticién en el espacio de los puntos propuestos esta de acuerdo con los criterios
generales mas arriba indicados: se concentran en las zonas que tienen obras de
captacion, es decir a lo largo de las carreteras principales a Pedernales y a Polo.

7.1.4 Calidad de las aguas subterrdneas - caracterizacion hidroquimica

El objetivo de la hidroquimica es suministrar un cuadro de las tipologias de las aguas
subterraneas presentes en una regién y verificar su estabilidad en el tiempo.

El programa de muestreo llevado a cabo en el arco del proyecto, articulado en cuatro
campanfas repetidas en los limites de lo posible en los mismos puntos, permite efectuar
para cada area y en cada uno de los puntos un doble analisis, en funcién del tiempo y
en funcion de la distribucion areal.

Para un andlisis rapido y funcional, los resultados analiticos de las cuatro campafas
se transpusieron en el diagrama de Stiff (ver Anexos Memorias - Anexo 6),
representando en cada ficha todos los andlisis repetidos en el tiempo en el mismo
punto de la red. En cada diagrama, para indicar la campafa de muestreo relativa a la
representacion grafica de la muestra, al nimero de inventario del pozo se le agrego6 “/1,
12, 13, 14”, por ejemplo, la muestra 1001/1 se refiere a la primera campafna.

Este tipo de diagrama permite representar, con una poligonal cerrada, la tipologia
guimica de la muestra de agua y, contemporaneamente, tener el valor de la
concentracion de cada uno de los seis iones mayores, expresada en meg/I.

La clasificacion hidroquimica propuesta fue redactada sobre la base del diagrama de
Piper.

Desdichadamente, las informaciones litoestratigraficas no son suficientes para la
codificacion de una clasificacion tan articulada, por lo tanto a nivel de interpretacion se
consideraron las familias principales sin ahondar en sus subdivisiones.
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En el curso del afio de observacion en algunos casos falto la disponibilidad del punto
seleccionado, tanto por revocacion de parte del propietario de la concesién de acceso,
como por la improvisa imposibilidad de utilizacion del punto. En los limites de lo posible,
se tratd de sustituir los pozos que no era posible utilizar con otros con caracteristicas
similares ubicados en las inmediatas cercanias.

Para la redaccion del “Mapa de la caracterizacion hidroquimica de las aguas
subterraneas” (Mapa 4), se tuvo en cuenta la composicién predominante de cada uno
de los puntos en el arco de las cuatro campafas efectuadas.

En total, en las cuatro camparias efectuadas se tomaron 60 muestras

En esta area la red de control resulta estar constituida por 15 puntos, la variacion del
namero se debe a la disponibilidad a veces esporadica de algunos puntos.

En general en esta 4rea se releva la presencia de dos tipologias de comportamiento:

e aguas de composicién estable tanto a nivel de relaciones iénicas como de salinidad;
e aguas con bruscas variaciones en las relaciones idnicas.

Las variaciones no parecen deberse a razones climaticas, o sea no resultan estar
relacionadas con la alternacion entre temporada de lluvias y temporada seca.

El analisis comparado de los datos de todos los pozos muestreados en la zona pone en
evidencia tres tipologias:

e aguas donde predomina siempre el par bicarbonato calcio;

e aguas donde predomina siempre el par cloro sodio;

e aguas donde generalmente predomina el par bicarbonato calcio, y ocasionalmente
predomina el par cloro sodio.

Basandose en las informaciones recopiladas durante las operaciones de muestreo es
posible formular la hip6tesis, para los puntos de composicién quimica variable, de una
correlacion directa entre la duracion del bombeo, efectuado en las horas anteriores al
muestreo, y el peso del componente clorurado-alcalino hallado.

La clasificacion de las aguas del &rea comprende (Fig. 7.1.4/1-a,-b,-c,-d ):

e aguas bicarbonato alcalino-térreas;
e aguas clorurado alcalinas;
e aguas mixtas bicarbonato alcalino-térreas, temporaneamente clorurado alcalinas.

La clasificacion pone en evidencia el papel fundamental jugado en el area por las aguas
bicarbonato alcalino-térreras, representativas de la recarga regional, y por las aguas
clorurado-alcalinas, representativas de la intrusién marina, por lo menos a lo largo de la
franja costera. Queda més problematica y por ahora sin solucién, la presencia de estas
Ultimas en el sector septentrional en las areas mas internas.

De la investigacion especifica sobre la calidad potable de las aguas subterrdneas
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emerge como (véase Anexo 8) el cuadro cualitativo en dicha area muestra un evidente,
pero no generalizado, comprometimiento de las aguas subterraneas a lo largo de la
franja costera, causado por fenbmenos de salinizacidon inducidos por la intrusién de
agua marina.

En las zonas lejanas de la costa del area de Oviedo la calidad quimica de las aguas se
vuelve generalmente aceptable.

Alejandose ulteriormente de la costa hacia el interior las aguas mejoran
cualitativamente manteniendo sin embargo un residuo fijo sobre el umbral de
tolerabilidad.

En direccibn NE, en los primeros contrafuertes de la Sierra de Bahoruco, y
especificamente en las mesetas de El Naranjal y de El Higuero, se sefialan para
algunos de los pozos considerados indicios de criticidad intermitente vinculados con la
presencia, no generalizada, de magnesio (El Higuero), Nitratos y Residuo Fijo (El
Naranjal).

En sintesis el cuadro que emerge es el de una potabilidad fuertemente reducida en la
parte costera debido a fenbmenos mas o menos extendidos de contaminacién con agua
marina, mientras que en las zonas internas, salvo una sola indicacion de decaimiento
vinculado con factores antrépicos (nitratos), los parametros que ponen en riesgo a la
potabilidad de las aguas subterraneas son de origen generalmente natural estando
vinculados con la carga que deriva de la interaccién de las aguas subterraneas con
litotipos generalmente calcareos.

El cuadro local no resulta ser particularmente estimulante; en el area no estan
presentes campos de pozos utilizados para el acueducto y los pocos pozos presentes,
todos de propiedad de INAPA, no parecen estar en condiciones de satisfacer las
exigencias hidricas de las poblaciones locales.

Los posibles desarrollos locales parecen estar fuertemente condicionados por la
presencia de acuiferos costeros con riesgo de salinizacion, mientras que en las partes
internas las limitaciones estan representadas por lo general por la distancia respecto de
los usuarios mayores, colocados predominantemente a lo largo de la costa, y por las
elevadas profundidades de los acuiferos mismos, cuya productividad parece ser por lo
deméas mas bien contenida.

Debido a una mayor alimentacion en las alturas, se puede considerar que los acuiferos
situados a las espaldas de los relieves de la Sierra de Bahoruco ofrezcan mayores
potencialidades, tanto en términos cualitativos como cuantitativos, a los fines del
hallazgo de aguas a destinar al consumo humano.

7.1.5 Salinidad e ingresién marina

Para obviar a la escasez de puntos idoneos para la ejecucion de los perfiles verticales
de salinidad, en las zonas costeras de proyecto el andlisis a los fines de la
individualizacion del fendmeno de la intrusion marina se extendié a todos los puntos de
la red de control de la calidad. Para alcanzar el objetivo se llevé a cabo un analisis del
contenido de cloruros relevado en todas las muestras analizadas, seleccionando punto
por punto aquélla con el tenor mas elevado. La clasificacion presentada en el Mapa de
la intrusion marina (Mapa 5) fue elaborada sobre la base de una escala subdividida en
cuatro clases:
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ClI <100 mgll;

100 mg/l < Cl < 250 mg/l;
250 mg/l < Cl <1000 mg/I
Cl > 1000 mg/l.

Las clases propuestas se definieron en funcién de los siguientes objetivos:

Caracterizar las aguas inalteradas;

Poner en evidencia la evolucion de las aguas, quedando en el interior de los limites
de potabilidad validos en la Republica Dominicana;

Poner en evidencia los procesos de comprometimiento en acto;

Poner en evidencia los comprometimientos irreversibles.

Por dltimo se analizaron los perfiles verticales de salinidad efectuados para la
evaluacion tridimensional del fenémeno.

Una situacion analoga a la encontrada para la zona de Azua estd presente en la
Peninsula Sur de Barahona; también en este caso estan presentes solo dos perfiles,
ubicados en el sector meridional del &rea. En las cercanias de la linea de costa el
acuifero investigado presenta una salinidad muy elevada ya desde la superficie
piezométrica y luego un aumento ulterior en profundidad. En el interior la situacion
resulta ser en cambio mas que normal, con valores no muy altos y estables hasta la
profundidad maxima investigable de 33 m bajo el nivel estatico.

Sobre la base de los criterios arriba expuestos, la distribucion de los cloruros en esta
area (Mapa 5) pone en evidencia el grave fendmeno de salinizacion de las aguas
subterraneas, sintetizado en la figura 7.1.5/1 en la cual estan distinguidas las areas con
comprometimiento en acto de aquéllas que corren potencialmente el riesgo de
comprometimiento.

7.1.6 Resultados analisis isotopicas

Anteponiendo que la exiglidad de los valores disponibles causa grandes incertidumbres
en la interpretacion, en el gréfico Oxigeno-18 — Deuterio (Fig. 7.1.6/1), uno de los
puntos se coloca sobre la recta metedérica mientras que el otro se coloca a lo largo de la
recta de enlace entre la muestra anterior y la composicién del agua marina.

Le evaluacion de la cota promedio de recarga basada en la correlacion indicada en la
bibliografia [Febrillet H. J., Bueno E., Seiler K. P., Stichler W., 1987. Estudios Isotopicos
e hydrogeologicos en la region suroeste de la Republica Dominicana. Simp. Int. Viena
Austria 30/marzo- 3 abril 1987, IAEA-SM-299/031] indica que las muestras pertenece a
circuitos recargados en un franja altimétrica comprendida entre los 800 y los 1300
metros.

El contenido de Tritio coloca la muestra representativa de la recarga en el ambito de las
aguas que se infiltraron antes del pico registrado en 1961,mientras que la muestra
contaminada con agua de mar resulta vinculada a una recarga actual.
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7.1.7 Relaciones rios-acuiferos

En conjunto hay numerosos fendmenos carsticos y en las partes mas bajas se infiltra
toda la precipitacion eficaz sin llegar a producirse escorrentia superficial y aun la
escorrentia, en particular el flujo base, que llega desde zonas mas altas se pierde por
infiltracion en los cauces y vuelve a integrarse al agua subterranea.

En condiciones de escorrentia natural no hay ningun rio que fluya en régimen
permanente al sur de los rios Nizaito y Los Patos, fuera del &rea de interés en direccion
NE.

7.1.8 Evaluacion de la recarga - infiltracion eficaz

La zona hidrogeolégica de interés, la cual se presenta en la Fig. 7.1.8./1 sacada del
Mag)a 9/6: Mapa hidrogeolégico Peninsula sur de Barahona, tiene un area total de 518.6
km®, una precipitacion promedio anual de 1071.6 mm y una evapotranspiracion
potencial de referencia de 1636.6 mm.

Esta se caracteriza, por lo que atafie a las areas de recarga directa, por formaciones
porosas (azul), de permeabilidad de media a baja, y formaciones fisuradas (verde), con
acuiferos de permeabilidad alta y medio-baja, las cuales, en conjunto, tienen una
superficie de 509.4 km?, esto es el 98% de la superficie total.

En conjunto hay numerosos fenémenos carsticos y en las partes mas bajas se infiltra
toda la precipitacion eficaz sin llegar a producirse escorrentia superficial y aun la
escorrentia, en particular el flujo base, que llega desde zonas mas altas se pierde por
infiltracién en los cauces y vuelve a integrarse al agua subterranea. En condiciones de
escorrentia natural no hay ningun rio que fluya en régimen permanente al sur del rio
Nizaito.

En términos generales, las aguas subterraneas proceden de tres fuentes:

e recarga pluvial directa;
¢ infiltracion de escorrentia superficial (flujo base) en los cauces (sub-zonas n°5-9);
e recarga lateral.

En conjunto, teniendo en cuenta las caracteristicas morfolégicas, hidrogeoldgicas e
hidrolégicas, han sido individuadas 11 sub-zonas homogéneas(véase cap. 6.8.3, Fig.
7.1.8./1 y Anexo Memorias n° 14).

Para evaluar la tasa de recarga pluvial directa se tomaron en cuenta los parametros
obtenidos del analisis:

¢ del régimen hidroldgico del rio Nizaito en la estacioén de Villa Nizao reconstruido por
medio del modelo lluvia-escorrentia (cap. 6.8.4, 7.2.3 y Anexo Memorias n° 15), con
referencia a las formaciones fisuradas;

¢ de la marcha climatica medida en las estaciones meteorolégicas de Oviedo y de
Enriquillo, con referencia a las formaciones porosas.

En la tabla 7.1.8./1, para cada sub-zona, aparecen los valores de la tasa de recarga
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pluvial directa con referencia al afio medio y afios secos y humedos de periodo de
retorno asignado, un afio de cada 5 y un afio de cada 10.

En conjunto la recarga pluvial directa en la zona hidrogeolégica de interés alcanza los
siguientes valores:

e afios secos (T=10 afios): 63.62 * 10° m%/a;
e afios secos (T=5 afios): 72.53 * 10° m%/a;
e afio medio: 96.50 * 10° m%/a;
e afios himedos (T=5 afios) 116.10 * 10° m¥a;
e afios hiimedos (T=10 afios): 129.83 * 10° m¥a.

Por lo que atafie a la recarga lateral procedente de sistemas acuiferos cercanos en
conexion hidraulica, han sido evaluados los siguientes valores en mm/a con referencia
a afios secos (T=10 y 5 afios), medios y himedos (T=5 y 10 afios):

e frontera norte:

sub-zonas 1y 2: 203-238-315-380-420;

sub-zona 3: 125-145-190-230-260;
e frontera oeste:

sub-zonas 1y 2: 185-210-280-340-375;

sub-zona 4: 158-185-245-292-332;

sub-zona 6: 130-145-195-230-260;

sub-zona 9: 110-130-170-205-225.

7.1.9 Modelos matematicos de flujo

El modelo de flujo, realizado a lo largo del proyecto, fue utilizado para la evaluacion del
impacto de una explotacion distribuida en 10 puntos de bombeo a lo largo de un eje de
rumbo NO-SE que desde la llanura de Juancho se extiende por unos algunos
kilbmetros. El modelo de base es el calibrado en condiciones estacionarias, con la
piezometria inicial igual a la calculada con base en la simulacion en estacionario.
Después de algunas tentativas con caudales diferentes, decidimos comentar la prueba
con un caudal total de 0.1 m%s, por lo tanto muy pequefio si se lo compara con los
caudales necesarios para alimentar al canal Nizaito.

Recordamos brevemente que esta area se caracteriza principalmente por condiciones
generales de sequia, sea por la completa falta de recursos hidricos superficiales
aprovechables, sea por las condiciones de fuerte comprometimiento cualitativo de las
aguas subterraneas, afectadas por difundidos fendmenos de salinizacion por lo menos
en la llanura de Juancho. El proyecto de realizacion del canal Nizaito, que desde el rio
Nizaito (fuera del area de estudio en direccion NE) se extiende hasta la ciudad de
Oviedo, cruzando la llanura de Juancho al O, tenia como objetivo principal la solucién
de este problema, con un caudal de disefio de alrededor de los 3.5 m%/s. En realidad los
caudales de operacion quedaron muy por debajo, generalmente alrededor de los 0.5
m®s con méaximos ocasionales de alrededor de los 2 m?/s.

Los resultados de la simulacion indican, a pesar del caudal total muy pequefio, un
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impacto muy fuerte sobre el sistema acuifero subterrdneo, con variaciones maximas del
orden de los 15 m. Obviamente tratase de informaciones indicativas, sobre todo
considerando la campafia de perforacién realizada a lo largo del proyecto que
testimonia — en escala local - una gran variabilidad de las condiciones hidraulicas y tal
vez condiciones de circulacion propias de sistemas fracturados. Podemos por lo tanto
concluir que, a menos se verifiquen condiciones muy favorables a nivel local (sistema
de fracturas de alta permeabilidad), el sistema aparece poco apto para una explotacion
significativa de los recursos hidricos subterraneos.

7.1.10 Recursos hidricos y reservas hidricas

El sistema acuifero subterrdneo de la Peninsula Sur de Barahona se caracteriza por
una cierta riqueza de recurso potencialmente aprovechable. La recarga directa por
infiltracion ha sido estimada en efecto en el ambito del estudio hidrolégico (Anexo
Memorias n° 14) en un valor total del orden de los 96.5*10° m*/afio sobre una superficie
total Gtil de 509 km?, con referencia a un afio promedio. Se trata de un valor cotejable
con el utilizado en el ambito de las actividades de modelizacién (108*10° m¥afio),
teniendo en cuenta que estas Ultimas se han extendido de todas maneras hacia el NE
hasta el divisorio de aguas principal. Aun en las condiciones mas criticas de afios secos
con tiempo de retorno igual a 10 afios, el valor total estimado en el orden de los
63.6*10° m*afio (-41% respecto de la referencia promedio anterior) permanece muy
elevado.

Como se puso en evidencia en el capitulo anterior, el papel de los cursos de agua en
esta area es muy limitado; ningun rio llega hasta el mar y la totalidad de los mismos
tiene un régimen esporadico y torrencial; los Unicos cursos de agua de interés, aunque
estan lejos (hacia el NE) y fuera del area de estudio, son el rio Nizaito y el rio Los
Patos. Del rio Nizaito se origina el canal homénimo, el cual representa la Unica fuente
de recursos hidricos superficiales para riego de la planicie de Juancho hasta la ciudad
de Oviedo, en el limite meridional del area de estudio. El rio Los Patos, actualmente
objeto de una toma por parte de INAPA destinada al suministro en escala local, podria
constituir tedricamente una fuente de abastecimiento adicional para el canal Nizaito.
Quedando estrictamente en el area de estudio, la neta predominancia de utilizacion de
los recursos superficiales, puestos a disposicién actualmente a través del canal Nizaito,
se debe también a las condiciones cualitativas mas bien desfavorables de las aguas
subterraneas y en particular a un discreto nivel de salinidad. En términos generales,
tanto el canal como indirectamente las aguas de riego pueden contribuir a un efecto
indirecto de recarga del sistema subterraneo, que de todas maneras ha sido evaluado
como despreciable en porcentaje respecto de la recarga directa en el ambito de las
actividades de modelizacién de las aguas subterraneas.

Para concluir pues podemos sintetizar que la estimacion de la recarga directa es en su
conjunto representativa de la recarga total. Obviamente, ademas de la referencia al afio
promedio (utilizado en el curso de las actividades de modelizacion de las aguas
subterraneas) debe tenerse en la debida cuenta la referencia al afio seco con tiempo de
retorno igual a 10 afios, en cuanto es representativo de las condiciones de mayor
criticidad.

7.1.11 Utilizacién de las aguas subterraneas
Las explotaciones son en esta area de entidad extremadamente limitada. No existen
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centros importantes (Oviedo y Enriquillo son pueblos muy pequefios) y la poblacion es
de pocos millares de unidades. Las actividades agricolas estan casi exclusivamente
limitadas a la planicie de Juancho y, por los citados problemas cualitativos, se prefiere
recurrir a las aguas superficiales de pertinencia del canal Nizaito.

La evaluacién cuantitativa de la entidad de las explotaciones es dificil, pero de todas
maneras menos critica que en otras areas. Los valores son bajos o casi despreciables,
como indican las pocas estimaciones de campo disponibles, en correspondencia de
pozos INAPA (total del orden de los 100000 m®/afio, en el sector que desde Oviedo se
extiende hacia el O). También por esta razén, no se han instalado contadores
volumétricos en esta area.

7.1.12 Vulnerabilidad

Los resultados de la aplicacion del método DRASTIC dentro del area de estudio,
reproducidos en el mapa 10/6, delinean un cuadro de la vulnerabilidad local que puede
detallarse de la siguiente manera.

La vulnerabilidad del territorio varia generalmente de baja a alta, con presencia de
areas extremadamente reducidas de vulnerabilidad méas elevada, confinadas en los
margenes de la laguna de Oviedo, diferenciadas de los sectores superiores por la
presencia de una tabla de agua mas superficial.

En términos globales, la porcion oriental, centrada aproximadamente en el centro
poblado de Manuel Golla, debido a la constituciéon litolégica local, calcarea con
desarrollo de karsismo consistente, resulta ser aquélla con mayor riesgo potencial, con
indices DRASTIC que la colocan en la clase de alta vulnerabilidad, aunque la presencia
simultanea de condiciones generalmente “de sequia” y de subyacencias
extremadamente elevadas concurran a contener sensiblemente los valores obtenidos.

Sectores menos extensos pertenecientes a la misma clase de wvulnerabilidad se
individualizan también en las cercanias de Juancho y entre Los Cocos y Mencia, donde
la textura de los suelos, determinando una menor proteccion local, es suficiente para
producir un salto de estas areas a la clase de vulnerabilidad alta.

Sectores de vulnerabilidad intermedia caracterizan tanto a las mesetas calcareas no
karsificadas de la zona central. como a la parte frontal de los terrenos
calcareo-marnosos de la franja costera y a las planicies aluvionales de Juancho y El
Higuero.

Con relacion a la Planicie de Juancho, por las consideraciones hechas en el péarrafo
6,11.2 del presente informe, con relacion a la presencia de facies calcareas arrecifales
subyacentes a los depésitos aluvionales, podria ser oportuno considerar también un
planteo mas “cauto” en la evaluacion de este depdsito, con consiguiente incremento
local del indice de vulnerabilidad DRASTIC.

Las condiciones de mayor proteccion de los acuiferos se determinan en las zonas de
afloramiento de los terrenos calcareo-marnosos (planicie de El Naranjal, alineamiento
tectonico Escobin-Planicie de Juancho) con mayores subyacencias de la napa.

No obstante el cuadro de la vulnerabilidad imponga una cierta cautela en el manejo de
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un territorio en el cual la exigtiidad de los recursos hidricos subterraneos locales hace
gue estos Ultimos sean particularmente preciosos, el cuadro actual de las actividades
antropicas en acto en el territorio no determina situaciones locales de elevado e
inmediato peligro para los respectivos sistemas acuiferos.

En el area en cuestidon no estan presentes, en efecto, establecimientos industriales y las
actividades primarias se limitan casi exclusivamente a la produccion agricola.

La misma actividad turistica es practicamente inexistente in situ.

Entre los centros de peligro censados, los riesgos relativamente mayores residen en
efecto en la presencia de un surtidor de combustible en Oviedo y en algunos
cementerios presentes en los centros poblados mayores.
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7.2 Aguas superficiales

7.2.1 Régimen hidroldgico y recursos hidricos

La hidrografia del area se caracteriza por rios y cafiadas secos, ya que ningun curso de
agua superficial llega hasta el mar en condiciones naturales; el régimen es de tipo
esporadico-torrencial y hay escorrentia superficial s6lo cuando ocurren episodios
pluviométricos importantes. Solo el rio La Colmena tiene agua en su tramo terminal,
pero es consecuencia del drenaje de las aguas del canal Nizaito (Anexo Memorias n°
13).

En el area de estudio no existe de hecho una escorrentia superficial practicamente
aprovechable, en efecto el abastecimiento hidrico para fines de riego de la planicie de
Juancho hasta la ciudad de Oviedo, en el limite meridional del area de estudio; ocurre
mediante acarreo de aguas desde fuera del area gracias al canal Nizaito, alimentado
por el rio homénimo.

En fin, se recuerdan los cursos de agua exteriores en direccién NE, de interés relevante
para el area, caracterizados por un régimen de tipo permanente (Tab. 7.2.1/1), es decir
el rio Nizaito (cuyas caracteristicas hidroldgicas estan expuestas en el cap. 7.2.3) y el
rio Los Patos, de posible futuro interés como recurso superficial de integracién para
fines de riego (véanse cap. 8 y Anexo Memorias n° 20).

7.2.2 Utilizacion de las aguas superficiales

El andlisis del balance hidrico del area ( véase también Tab. 7.3./1) ha evidenciado la
falta de recursos hidricos superficiales locales practicamente utilizables, ya que
actualmente la hidroexigencia bruta de las éareas con regadios del sector
Juancho-Oviedo, estimada en aproximadamente 19*106 m3/a, hipotetizando una
eficiencia global de riego del 50%, resulta satisfecha por el caudal de operacién del
canal Nizaito, de alrededor de los 0.64 m3/s, con puntas maximas de 2.0 m3/s (Tab.
7.1.11/1y 7.2.2./1).

7.2.3 Modelos matematicos lluvia-escorrentia

Sobre la base de la informacion climatolégica disponible se han reconstruido las
escorrentias naturales diarias en correspondencia de la seccione de:

¢ rio Nizaito en Villa Nizao (estacion del INDRHI, codigo 510001), periodo 1970-1979,
1982-1991 y 1998 (21 afios).

Los resultados de la aplicacion del modelo matematico estan presentados de forma
numérica y gréafica en el Anexo Memorias n° 15, junto a los datos que caracterizan a la
calibracion.

Las caracteristicas del régimen de la escorrentia natural reconstruida pueden asi
sintetizarse:

superficie = 116 km®
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precipitacién promedio = 1965 mm;

escorrentia total promedio = 996 mm (Q = 3.67 m?¥s);

valores en promedio elevados del coeficiente de escorrentia (cociente entre escorrentia
y lluvia), caracterizados también por una significativa variabilidad temporal (med=0.49,
max=0.71, min=0.31);

régimen hidrol6gico de tipo permanente (Qmin = 0.372-1.912 m/s, Q300 = 0.716-2.894
m-/s);

elevado valor porcentual del flujo base sobre escorrentia total, en promedio del orden
del 85% (Mmax=90.7%, min=81.1%);

contenida variabilidad temporal de los caudales de estiaje (cv de alrededor de 0.37-0.41
con referencia a los caudales Qs65-Qs30), consiguiente también al elevado aporte a las
escorrentias totales del flujo base;

significativa permanencia en el cauce de valores de la escorrentia de interés para fines
de utilizacion (en promedio sélo 6 dias por afio estan caracterizados por valores del
caudal natural reconstruido inferiores a 0.65 m®/s, valor igual al caudal de operacion
promedio del canal Nizaito; sin embargo en promedio 221 dias presentan valores de
caudal inferiores a los 3.5 m®/s, valor éste igual al caudal de disefio del canal, véase
Anexo Memorias n° 17).

Valores del caudal natural promedio anual de asignada probabilidad segun el modelo
logaritmico-normal (véase Anexo Memorias n°® 13):

afios secos:

periodo de retorno de 1 en 20 afios: Q=1.95 m/s:
periodo de retorno de 1 en 10 afios: Q=2.20 m’/s:
periodo de retorno de 1 en 5 afios: Q =255ms;
afios humedos:

periodo de retorno de 1 en 5 afios: Q =4.48 m’/s;
periodo de retorno de 1 en 10 afios: Q =5.20 m’/s;
periodo de retorno de 1 en 20 afios: Q =5.87 m’/s;
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7.3 Agronomia — Edafologia

7.3.1 Campafia agronémicay edafolégica

Desde el punto de vista de las texturas y de las velocidades de infiltracion en la zona
examinada prevalecen suelos de empaste medio pesado y velocidades de infiltracion
medio lentas.

La investigacion edafolégica ha permitido evaluar la existencia de areas susceptibles al
riego; éstas han sido subdivididas por clases de susceptibilidad, segun criterios de

caracter aqronomlco aS| como esta |nd|cado en eI par 6 9 2. L—mdaqme—pedele%a—ha

De la evaluacion de los datos elaborados y de la cartografia producida, se han
identificado, en el interior de la Peninsula sur de Barahona, 5.420 ha susceptibles al
riego, de éstas, 2.494 2370 caen en la segunda clase, 2.611en la tercera_y 315 en la
cuarta_ clase. Los suelos presentan generalmente limitaciones debidas a sus
caracterlstlcas qU|m|co f|5|cas

7.3.2 Identificacion de zonas con regadio actual

Los cultivos que ocupan la mayor superficie son la cafla de azlcar, el platano, los
pastos naturales y artificiales. El arroz se cultiva en menor proporcion.

En la peninsula de Barahona los cultivos de ciclo corto mas importantes son el arroz, el
maiz, el tomate, la yuca, la batata, el pimiento y la berenjena. Entre los cultivos
perennes, se encuentran platano guineo, coco, aguacate y mango.

Las especies cultivadas se siembran de forma permanente, aunque con una cierta
restriccion por la falta de agua.

En general se pueden individualizar cuatro tipos principales de uso agricola de la tierra:

cafa de azUcar,

musaceas (platano y guineo);

cultivos de ciclo corto (cultivos menores);

cultivos permanentes (fructiferas y pastos mejorados)

La superficie total agricola del Valle de Neiba es igual a 7.340 ha; es oportuno reiterar
que dicha superficie _comprende superficies brutas, que comprenden taras como
carretereas, caminos, canales, terrenos no cultivados. Ademas ha sido delimitada
segun el criterio de la predominancia, habiéndose realizado el

IevantamlentOFele¥am+en¥e en una escala de sintesis. —l:a—suae#ﬁeie—teﬁale—aqﬂeela
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Por lo que concierne en fin a la demanda de agua de cada uno de los cultivos, la
siguiente tabla contiene las necesidades netas anuales por unidad de superficie (1
hectarea). Para Ios datos de mayor detalle se remite a Ias tablas ad|untas del Anexo

Cultivos DEM. NETA ANUAL(mm)

maiz 623,65
arroz 502
tomate 187,82
cafa 1061,1
musaceas 1061,1
yuca 475,98
frijol 282,37
batata 333,64
papaya 906,97
(o{0]0]0] 444,58
cebollas 333,64
pimientos 621,39
berenjena 333,64
pastos 396,98
Republica Dominicana Aquater S.p.A.
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8 CANTIDADES EXPLOTABLES DE AGUA

Por lo que atafie a los recursos hidricos subterrdneos, los volumenes potencialmente
aprovechables resultan considerables en relacion tanto con la recarga natural, como
con el hecho de que las tomas actuales son de entidad practicamente despreciable. Sin
embargo el cuadro es extremadamente critico debido a los problemas de orden
cualitativo en todos los sectores altimétricamente mas bajos, riesgo de intrusion marina
(sectores de las llanuras de Juancho y Oviedo).

Por lo tanto es generalmente desaconsejable cualquier aumento de las tomas a no ser
para usos estrictamente potables respetando los criterios fundamentales como:
profundidad muy reducida de los pozos y tomas de entidad limitada.

En relaciébn con el tema clave del area, es decir el hallazgo de recursos hidricos
adicionales para el canal Nizaito, los modelos matematicos han puesto en evidencia, en
armonia con los resultados de las actividades de perforacion y en general del cuadro
hidrogeoldgico (véanse Mapa n°9 y Anexo Memorias n°18), condiciones generalmente
desfavorables (impactos piezométricos no sostenibles aun frente a incrementos de la
tomas de todas maneras modestos) también en el area inmediatamente cuesta arriba
de la llanura de Juancho (El Naranjal, Higuerito); consiguientemente se sugiere recurrir
a fuentes superficiales exteriores al area como se expone a continuacion.

Sin embargo, en la hipétesis de un incremento de las explotaciones en el sector cuesta
arriba de la llanura de Juancho (El Naranjal, Higuerito), se hace presente, de todas
maneras, que las condiciones de circulacion subterranea podrian variar sensiblemente
en relacion con los efectos en escala local de la tecténica regional. Por lo tanto se
sugiere proceder de todas maneras a estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos de detalle
con particular énfasis en los aspectos de fotointerpretacion.

Por lo que atafie a los recursos hidricos superficiales, en el area de estudio no existe de
hecho una escorrentia superficial practicamente aprovechable, en efecto el
abastecimiento hidrico para fines de riego esta garantizado mediante acarreo de agua
desde fuera del area por medio del canal Nizaito, alimentado por el rio homénimo, pero
cuyo sistema de distribucién no resulta completo, debiéndose realizar aun algunos de
los laterales.

Futuros incrementos de las éareas con regadio y, consiguientemente, de la
hidroexigencia, podrian resultar satisfechos por recursos superficiales (véase analisis
de las aguas subterrdneas) y en particular tanto por ulteriores recursos del rio Nizaito,
cuya escorrentia ulteriormente derivable, una vez garantizado el caudal ecolégico
minimo, resulta al maximo comprendida entre 17*10° m*a (afio seco T=10 afios) y
32*10° m®7a (afio promedio), escorrentias correspondientes a un caudal promedio de
operacion, que comprende el caudal actualmente derivado, del orden de los 2.0 m¥s,
como del rio Los Patos del cual teniendo en cuenta el actual empleo para fines
recreativos e hidropotables, se puede hipotetizar una toma de todas maneras no
superior a los 9-10*10° m*/a.

Para satisfacer futuros incrementos de las areas con regadio resultarian por lo tanto
ulteriormente disponibles de fuentes superficiales exteriores, sobre la base de
consideraciones de tipo exclusivamente hidroldgico, aproximadamente 26+10° m®a
(afio seco, T=10 afios) — 42*10° m*/a (afio promedio), como integracién de los recursos
superficiales actualmente utilizados.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Resumen de datos generales y socio-econdmicos

El 4rea de estidio denominada "Peninsula Sur de Barahona" (ver Fig. 1/1), esta
comprendida entre 17° 43’ 46” y 18° 03’ 25” de Latitude Norte y entre 71° 12’ 30" y
71° 31’ 30” de Longitude Oeste y tiene una superficie de aproximadamente 519 Kmz,

Esta dividida entre las provincias de Barahona y Pedernales y comprende en parte el
territorio de los municipios de Enriquillo y de Oviedo.

La populacién de los 2 municipios que reside en el area de estudio se estima hoy a
19,950 habitantes de los cuales 11,200 (56%) viven en zonas rurales y 8,750 (44%) en
areas urbanas. De estos, el 54.6% son hombres y el 45.4% mujeres.

La tasa media de analfabetismo se calcula en un 29%. La poblacién econémicamente
activa representa el 32.0 % de la poblacion total. La mayoria son trabajadores
asalariados (57.4%) y trabajadores por propria cuenta (34.4%).

Los sectores que mas contribuyen a la economia y que son las mayores fuentes de
empleo son, en orden de importancia la agricultura (44.5%), los servicios (16.6%) y el
comercio (8.6%) y la construccién (5.5%).

En el territorio incluido en el area del proyecto no hay actividades industriales.

Las principales producciones agricolas son el sorgho y los guineos.
La actividad ganadera es practicamente inexistente.

No existe una actividad pesquera desarrollada y organizada. Sélo existe la pesca de

bajura con pocos barcos pequefios a distancias no muy grandes de la costa. Los
productos principales son atun, bocayate, sierra y machuelo.

El turismo no es desarrollado en el area.

Por lo que atafie al ecoturismo hay el parque de Jaragua que ocupa un area
percentualmente relevante de la superficie total de la zona de estudio.

No hay actividades extractivas desarrolladas en la zona de estudio.
La red de carreteras, es de calidad buena en la costa y medio-baja en la parte interna
del area: en términos generales no esta muy desrrollada. No se encuentran ni

aeropuertos ni puertos.

La distribucién de electricidad es muy carente tanto en las areas urbanas, como en las
zonas rurales, donde el servicio no alcanza todos los pueblos.

El servicio telefénico no alcanza la calidad de otras areas del pais. La cobertura celular
es précticamente inexistente.
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9.2 Clima

Los datos climaticos del &rea hidrolégica del proyecto fueron tomados de las estaciones
metereoldgicas del INDRHI (1 estacion pluviométrica/gréfica, Villa Nizao, periodo
1961-1996 y 1 estacion climatolégica, Juancho, periodo 1967-1996) y de la ONAMET (3
estaciones: Polo, periodo 1961-1990 y 1997, Enriquillo, periodo 1961-1992 y Oviedo,
periodo 1964-97).

La caracteristica principal del clima en el area hidrolégica de interés es la elevada
variabilidad espacial entre las zonas costeras entre Enriquillo y Oviedo, donde se
sefiala un déficit hidrico alrededor de 8-10 meses, y las zonas humedas de la Sierra de
Bahoruco, en particular la cuenca del rio Nizaito.

El promedio de lluvia anual de la zona hidrogeol6gica de interés es de 1071.6 mm, a
nivel de estacion los valores anuales medios oscilan entre 814 mm (Oviedo) y 2346 mm
(Villa Nizao, rio Nizaito).

La variacibn mensual de la precipitacion presenta un régimen de tipo bimodal con
época lluviosa en la primavera (en los meses de mayo y junio) y en verano-otofio
(desde agosto hasta noviembre) y con sequia en el invierno y en julio.

Se ha verificado, por las series historicas de la lluvia anual, como representativo a
escala regional, el modelo logaritmico-normal por sus mejores resultados absolutos y
relativos respecto a los modelos normal-Gauss y gamma-Pearson |l, mientras que la
ecuacion de Hergreaves-Samani ha sido elegida como método de referencia para
evaluar la evapotranspiracion potencial ETPo en el area costera.

La temperatura media del aire presenta valores anuales que fluctdan entre 22 °C (Polo)
y mas de 26 °C (Oviedo), la variacion intranual de la temperatura media oscila entre 3y
4 °C, vy, el periodo de mayores temperaturas corresponde a los meses de julio a agosto
y lo de minima a los meses de diciembre-febrero.

El promedio anual de la ETPo en la zona hidrogeoldgica de interés es de 1636.6 mm.

Para mayores detalles, refiérase al cap. 3 y al Anexo Memorias n° 1.
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9.3 Orografia, Hidrografia y Geomorfologia

El area de estudio se extiende desde el sector de Caletdn-Enriquillo al N hasta la
laguna y la ciudad de Oviedo al S, por aproximadamente unos 20 Km al interior desde
la linea de costa. Tratase de un area caracterizadas por fendémenos karsicos
importantes y bien visibles.

Uno de los elementos morfologicos més llamativos del area resulta ser la presencia de
mesetas alargadas, de origen tectonico, con concurso de fenomenos karsismos, que
caracterizan a la franja ubicada detras de la Sierra de Bahoruco (Hoya de Pelempito, El
Higuero).

Importantes fendmenos karsicos estan en el sector central de investigacion donde se
desarrollan pequefias cuencas (ej. Tierra Colorada) de morfologia tabular en
correspondencia de las zonas de cruce de fallas de distinta orientacion. Otra
peculiaridad de este sector es el reciente rejuvenecimiento del relieve.

Los fendmenos karsicos se vuelven muy intensos en la parte occidental donde, al O de
la Llanura de Oviedo, se observa la desaparicion de las formas de drenaje superficial y
la aparicion de numeros campos y alineamientos de dolinas.

Parece remontable a este contexto de fuerte desarrollo de disolucion kéarsica también el
origen de la Laguna de Oviedo.

La casi totalidad de los rios no llegan hasta el mar Caribe, y desaparecen bien antes,
para alimentar el sistema subterraneo.

La hidrografia se caracteriza por rios secos y cafiadas secas, ya que mas al S del rio
Nizaito ningun curso de agua superficial llega hasta el mar.
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9.4 Geologiay tectonica

9.4.1 Geologia

Las unidades que afloran en la zona de estudio, desde la posicion estratigrafica mas
baja, son:

Formacion de Neiba (calizas de cristalinas a micriticas, con nédulos de pedernal), de
edad oligocénica, que tiene sus afloramientos mas extensos en la parte central del area,
en correspondencia de los relieves entre la Llanura de Juancho y la Llanura de Oviedo.

Formacion Sombrerito de edad oligoceno-miocénica, en facies de calizas margosas en
estratos delgados, a veces no bhien delineados que caracteriza predominantemente a
los relieves ubicados al NE del alineamiento Llanura de Juancho-Sabana de la Primera
Yerba.

Formacion de Pedernales (calizas compactas, generalmente cristalinas, bien
estratificadas) de edad atribuida al Oligoceno-Mioceno, aflora extensamente en la
parte SO del &rea de investigacion mostrando formas karsicas muy pronunciadas.

Depésitos cuaternarios, esencialmente de origen aluvial a veces en terrazas (el
afloramiento mas importante esta representado por el Valle de Juancho).

Debajo de los depésitos cuaternarios del valle de Juancho estan presentes calizas
cuaternarias en facies arrecifal, presentes en afloramiento al N del area de estudio, a lo
largo de la franja costera.

Depésitos detriticos y/o residuales constituyen la llanura morfolégicamente mas elevada
de la zona, la Sabana de la Primera Yerba.

Tierras residuales de alteracion se observan en algunas depresiones y depdsitos finos
de tipo lagunar estan presentes extensivamente en la franja costera.

9.4.2 Tecténica

Desde el punto de vista estructural toda el area se caracteriza por la presencia
generalizada de fallas de naturaleza distensiva en dos trends distintos, NO-SE
(presente en toda el area) y NE-SO (representado predominantemente en la parte
central del area, entre la Llanura de Juancho y la Llanura de Oviedo) que, entre otro,
contribuyen a la formacion de pequefas depresiones karsticas.
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9.5 Actividades preliminares, base de datos y SIG

La realizacion de esta etapa preliminar, ha permitido antes de todo la planificacion
correcta en todos sus detalles y luego la realizacibn en forma optimizada de las
actividades de proyecto.

La primera de las actividades preliminares, fue la recopilacion de los antecedentes y la
colleccién de todos los documentos cartogréaficos necesarios al desarrollo del estudio.
En esta fase se pudieron recoger y sintetizar 14 informes de interés a nivel nacional
(entre los cuales el Informe final del Proyecto PLANIACAS) y 3 informes especificos
sobre el &rea de estudio, ademés de adquirir los documentos cartograficos de base (2
mapas tematicos en escala 1:250000 el mapa topografico nacional en escala 1:250000
y 4 hojas del mapa topogréafico nacional en escala 1:250000 relativos a la Peninsula Sur
de Barahona).

Paralelamente se llevo a cabo el disefio del banco de datos alfanumérico (realizado en
ambiente Microsoft Access 97) y la implementacién del Sistema de Informacion
Geogréfica - SIG (realizado en ambiente ArcView versione 3.0a) y al desarrollo de la
integracion entre los dos instrumentos de trabajo.

El banco de datos alfanumérico, contiene:

— las fichas de identificacion de 1489 puntos de agua de los cuales 66 pertenecen a la
Peninsula Sur de Barahona

— las fichas de identificacibn de 114 estaciones de aforos de las cuales 10 se
encuentran en cuencas de la Peninsula Sur de Barahona

— las fichas de identificacion de 28 estaciones meteoroldgicas instaladas en el curso
del proyecto, de las cuales 3 estan en relacion con esta area de estudio

— los datos piezométricos, de calidad de las aguas (andlisis y determinaciones de
campo y andlisis de rutina y especiales de laboratorio, incluyendo is6topos, metales
etc.. cuando ejecutados), de control de la salinidad (perfiles en pozo).

En el SIG estan incluidss todas las aplicaciones y los files que permiten tanto de
visualizar los diferentes parametros del banco de datos alfanumérico y de efectuar
elaboraciones especificas relacionadas con estos datos (selecciones, operaciones
matematicas ....), como de realizar la cartografia tematica de proyecto en las escalas
deseadas.

Como ultima actividad preliminar se realizé la primera etapa del inventario de puntos
de agua con el fin de poder escoger las redes de control piezométrico, de calidad y de
salinidad previstas.

En esta fase se inventariaron en la Peninsula Sur de Barahona 58 puntos. Entre estos,
30 resultaron aptos para ser incluidos en la red de control piezométrico, 24 resultaron
aptos para la red de calidad y 20 no eran aptos, en las condiciones en las cuales se
encontraron, para ser incluidos en redes de control.

Naturalmente las actividades de inventario continuaron también durante el desarrollo del
proyecto, para permitir de incluir los nuevos puntos de agua realizados en el periodo del
estudio y de afiadir nuevos puntos en substitucion de otros mientras tanto no mas
utilizables para las redes de control.
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Al final del estudio las cantidades totales de puntos de agua inventariados es de 66, de
los cuales el 89.4% son pozos. De los pozos/sondeos, el 53.0% pertenecen
aparticulares, el 16.7% a INAPA, el 16.7% al INDRHI. Los pozos se utilizan
principalmente a fines domésticos (51.5%) y para el riego (10.6%). Los equipos de

bombeo més utilizados son las bombas eléctricas submergibles (76.7%) Yy los molinos
de viento (20.0%).
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9.6 Actividades de campo y estudios

9.6.1 Monitoreo piezométrico y actividades relacionadas

Durante el proyecto se ejecutaron 17 campafas de medidas mensuales desde
Septiembre 1997 hasta Octubre 1998 y luego desde Junio hasta Agosto 1999.

Vista la variabilidad y la inestabilidad previstas por el hecho de que la casi totalidad de
los puntos existentes no eran dedicados para el control piezométrico, se tomaron en
cuenta para el monitoreo todos los puntos (32 por un total de 466 medidas), donde se
podia medir el nivel piezométrico para poder definir, al final de los dos afios, todos los
puntos potencialmente utilizables en una red de control que a la vez fueran aptos
técnicamente y confiables en términos de continuidad de las medidas en el tiempo.
Como nucleo inicial se tomaron en cuenta los puntos incluidos en el banco de datos del
INDRHI que ya tenian un minimo de datos en tiempo pasado.

Los puntos que se pudieron medir siempre en las campafias de monitoreo fueron 22 o
sea el 68.8% del total considerado

El mapa piezométrico se realiz6 utilizando las cotas determinadas con el método GPS
diferencial en 29 puntos de la Peninsula Sur de Barahona y los datos piezométricos
medios calculados a partir de los datos medidos en la red del proyecto a lo largo de las
13 campafias anteriores al huracan Georges (9/97 - 9/98).

Para el disefio final de la red de control piezométrico, se tomaron en cuenta los
siguientes factores:

e Distribucion en el espacio y densidad de los puntos

Confiabilidad de los datos obtenidos

Continuidad de toma de medidas en el tiempo

Facilidad de acceso

Optimizacién entre nimero de puntos técnicamente aptos y recursos humanos y
materiales disponibles para los controles futuros.

Tomando en cuenta todo esto, el procedimiento adoptado para definir la red de control

ha sido el siguiente:

a) Seleccibn de todos los puntos aptos (donde se pueden realizar medidas
piezométricas confiables)

b) Reconstruccion de las isopiezas

c) Estudio/interpretacion de las mismas

d) Seleccién de los puntos donde se pudieron ejecutar medidas durante todos los
meses de campafias piezométricas

e) Seleccion de los puntos nuevos afiadidos confiables

f) Seleccion de los pozos nuevos realizados en el proyecto

g) Reunion en un mapa de trabajo de los pozos de los puntos d), e) y f)

h) Seleccion entre estos, de aquellos, que satisfacen los criterios indicados méas arriba
en este mismo parrafo y definicion de la red de control
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9.6.2 Monitoreo de calidad
La actividad de monitoreo se estructurd, como preveia el contrato, en base trimestral..

De las ocho campafias originalmente previstas por el contrato, se efectuaron 4. La
reduccion de la actividad de control fue necesaria como consecuencia del pasaje del
huracan “George” en octubre de 1998, que habiendo afectado al area del proyecto,
rindié impracticable tanto la viabilidad primaria como la menor.

En total se recolectaron 60 muestras de agua de la red de calidad.

9.6.3 Monitoreos epeciales (isotopos, aguas minero-medicinales, potabilidad)

En el curso del proyecto se han efectuado una campafa de monitoreo, por un total de
dos muestras, con determinacién de 018, Dy T.

La evaluacion de las caracteristicas de potabilidad de las aguas subterraneas ha sido
realizada especificamente a través de una campafia de toma y analisis de 4 aguas,
procedentes de pozos publicos, localizados en las areas de estudio. Tales resultados
fueron integrados con la reinterpretacion, a fines de la utilizacion potable, de los datos
relativos a las aguas de 17 pozos pertenecientes a la Red de Calidad.

Las 4 muestras tomadas expresamente para esta investigacion han sido sometidas a la
determinacion de los parametros quimico-fisicos y microbiolégicos enumerados en el
par. 6.4.3. En el mismo parrafo estan indicados también los parametros quimico-fisicos
reelaborados para las muestras pertenecientes a la Red de Calidad.

La falta de manatiales con caracteristicas minero-medicinales no ha permitido extender
a esta area de estudio el estudio realizado.

9.6.4 Control de la salinidad y de la intrusion marina

El nimero total de puntos de la red de control de la intrusion marina fue de 2, la
distribucion esta presentada en el mapa: “Mapa de control de la intrusién marina” (Mapa
5).

Para obviar a la escasez de puntos idoneos para la ejecucion de los perfiles verticales
de salinidad, en las zonas costeras de proyecto el andlisis a los fines de la
individualizacion del fenémeno de la intrusion marina se extendié a todos los puntos de
la red de control de la calidad. Para alcanzar el objetivo se llevé a cabo un analisis del
contenido de cloruros relevado en todas las muestras analizadas, seleccionando punto
por punto aquélla con el tenor mas elevado.

9.6.5 Geofisica

En esta area no se realizaron prospecciones geofisica por el hecho de que la misma
fue ya objeto de un buen estudio, cuyos resultados se tomaron en cuenta para las
diferentes actividades del proyecto.
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9.6.6 Perforacion y ensayos de bombeo

Perforacidn
Durante los estudios ejecutados se individualizaron los siguientes objetivos especificos
para los sondeos a perforar en la Peninsula Sur de Barahona:

Mejorar el conocimiento geolégico-estratigrafico del &rea de estudio.

Adquirir datos relativos a los parametros hidraulicos de los acuiferos (T, K, S).
Averiguar la cantidad de agua extraible en pozos en las formaciones carbonaticas.
Integrar la red de control piezométrico con pozos dedicados a este efecto.

En relacion con estos objetivos especificos se realizaron:

Sondeos entubados a aprox. 7”
- de profundidad inferior a 75 m 1
- de profundidad entre 75y 150 m 2

Total 3

Ademas se realiz6 un pozo de observacién cerca de la estacion meteoroldgica de
Juancho.

Los 4 sondeos se realizaron con las siguientes metodologias:

e 1 sondeo con rotacion directa y circulacion de lodo;
e 3 sondeo3 con rotacion directa y circulacion de aire/espuma.

Ensayos de bombeo
En 2 pozos a bombear se han instalado electrobombas sumergidas;el caudal de
bombeo se ha elejido de acuerdo con los observados durante la perforaccion.

Los niveles durante el ensayo (sea en los pozos sea en los piezometros de
observacion), han sido medidos a través de sondas electricas con cable plano.

Para la medida y el ajuste del caudal de bombeo, se han utilizado recipientes de
capacidad conocidas y cronometros de precision para la medida del tiempo de llenado y
cuando ha estado posible, se han empleado contadores totalizadores.

La medicion de los niveles han estado efectuadas a intervales regulares, asi que estas
han podido quedar regularmente distribuidas en una escala logaritmica.

Se han tomado todos los cuidados necesarios para que el agua extraida no volviese al
acuifero.

Al paro de la bomba, después de 72 horas de ensayo, se han medido los niveles en
subida, al fin de calcular el parametro de transmisividad también con los metodos de
recuperacion.

Republica Dominicana Aquater S.p.A.
Estudio Hidrogeol6gico Nacional Febrero 2000



Memorias Finales Pag. 96 de 123
Memoria No. 6 — Estudio Hidrogeolégico de la Peninsula Sur de Barahona

9.6.7 Integracién de la red meteorologica existente

A fin de suplir la informacion de la red meteorolégica existente del INDRHI y de la
ONAMET, se instalaron 3 estaciones meteoroldégicas de tipo automatico con
alimentacion por panel solar y con archivo en disco magnético de los valores medidos,
es decir: precipitacion, temperatura del aire, humedad relativa, radiacion solar, direccion
y velocidad del viento, evaporacion (tanque tipo A).

La instalacion de las estaciones meteoroldgicas fue efectuada en dos distintos
momentos: en el mes de septiembre del afio 1997 se instalaron las estaciones
meteoroldgicas de El Platén Villa Nizao (Paraiso) y de Juancho, en el mes de agosto
del aflo 1999, consiguientemente a una variante de proyecto, se instalo la estacién de
Paso Sena (Pedernales), para garantizar un conocimiento mas completo de las
caracteristicas climaticas del territorio de interés;

La identificacion de los sitios idoneos para la instalacibon de las estaciones
meteoroldgicas ha sido desarrollada en dos fases: seleccion preliminar, en la oficina, de
la distribucion optima de los sitios en los cuales ubicar las estaciones meteorolégicas, y
comprobacion en el campo, de la posibilidad de efectuar la instalacion.

Para mayores detalles, refiérase al cap. 6.7 y al Anexo Memorias n° 2, donde en
particular se presentan: la ubicacion de las estaciones instaladas, los valores diarios y
mensuales de los parametros climaticos medidos junto al andlisis tanto de las
caracteristicas climaticas, como de la marcha de la precipitacion y de la velocidad del
viento asociadas al paso del huracan George en el mes de septiembre 1998.
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9.6.8 Camparias de aforos directos e instalacién regletas hidrométricas

A fin de integrar y completar la informacion de la red hidrométrica del INDRHI se han
efectuado dos camparfas de aforos (septiembre 1997 - septiembre 1998, junio 1999 -
agosto 1999) en diferentes secciones de los rios que se encuentran en la zona de
estudio, red de aforos del estudio.

El disefio de la red de la primera campafia de aforos, la cual ha incluido también
estaciones hidrométricas vigentes y/o suspendidas del INDRHI para alcanzar una
distribucion espacial Optima, ha sido desarrollado segun criterios hidrogeoldgicos,
hidrologicos, hidrogréficos y econdmicos. En fin, se han identificado 9 lugares
idéneos, en particular 7 secciones en cauces naturales y 2 en el canal de riego Nizaito,
para efectuar medidas mensuales de caudal y nivel.

En el periodo junio-agosto 1999 se ha efectuado una segunda campafia de aforos en
las zonas hidrolégico-hidrogeoldgicas de interés cuyo disefio ha sido desarrollado, a la
luz tanto de los resultados de la primera campafia como de las modificaciones
hidro-morfolégicas consiguientes al paso del huracan George (sept. 98), segun los
siguientes criterios: representatividad hidrologica hacia el régimen hidroldgico y el
intercambio napa-rio, mejor control de los principales canales de riego y disponer de
una red de referencia eficiente y eficaz como sostén para la individuacion de la red
hidrométrica basica de control.

Sobre la base de lo descrito anteriormente, se han considerado en total 6 secciones
de aforos de las cuales 1 relativa al canal de riego Nizaito.

Para mayores detalles, refiérase al cap. 6.8.1, al Anexo Memorias n° 1y al Mapa n° 2
(Red de control hidrogeol6gico e hidrométrico).

Con el paso del huracan George en Septiembre de 1998, la red INDRHI de control
hidrométrico mediante regletas (miras) sufri6 dafios muy graves, tanto por la
destruccioén de las infraestructuras que las sustentaban, como por la deviacion del curso
de muchos rios.

Con estos acontecimientos, se presentd entonces, como prioridad absoluta, la
reconstruccion de la red ya existente, con el fin de dar continuidad a las series
histéricas de medidas.

Fue asi que de las 90 regletas disponibles, 9 se instalaron en la Peninsula Sur de
Barahona, distribuidas en 6 estaciones, de las cuales, 4 pertenecientes a la vieja red de
control del INDRHI y 2 nuevas.
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9.6.9 Actividades agrondmicas y edafolégicas

El levantamientorelevamiente edafoldgico ha sido programado sobre la base de un plan
que ha permitido una organizacion racional de las actividades de campoles
levantamientos, junto con una homogénea distribucion territorial de laes mismases.

Se ha adoptado un tipo de levantamientorelevamiente denominado “razonado”, es decir
gue ha tenido en cuenta las caracteristicas territoriales capaces de influir sobre la
génesis de los suelos.

La campafia de levantamientorelevamiento edafoldgico ha consistido en:

Ejecucién de 3 perfiles

Para cada perfil se han tomado en promedio tres muestras, sobre las cuales se han
efectuado analisis fisico-quimicos especificos, Utiles para la definicion de la
susceptibilidad al riego.

Ejecucién de 30 barrenados para una correcta determinacion de la textura de los
suelos y para definir mejor los limites de las unidades cartogréficas.

Durante la campafia se han cumplido ademas observaciones puntuales de los suelos,
gue han constituido una ulterior ayuda para la definicién de las areas susceptibles al
riego;

Ejecucién de 2 ensayos infiltrométricos, localizados en proximidad de perfiles
representativos de cada una de las series de suelo.

Para la determinacion de la susceptibilidad de los terrenos al riego, se han utilizado los
datos procedentes del levantamientorelevamiente edafoldgico; la susceptibilidad se ha
visto en efecto como la propension de un terreno a hospedar cultivos regadios,
considerando la existencia de eventuales limitaciones derivantes de factores fisicos y
edafolégicos, sin tomar en consideracion la eventual disponibilidad hidrica o factores de
tipo socioeconoémico.

Los factores fisicos considerados han sido esencialmente la topografia y el drenaje.

Los factores edafol6gicos tomados en consideracion han sido esencialmente la
profundidad efectiva, la textura, la estructura, la consistencia, el color, la permeabilidad,
la tasa de infiltracion.

El estudio realizado ha permitido la produccion de un mapa de las areas irrigadas y de
la susceptibilidad a la irrigacion, que contiene las siguientes informaciones:

areas agricolas no regadias

areas agricolas regadas con aguas subterraneas

areas agricolas regadas con aguas superficiales

areas agricolas regadas con aguas mixtas

areas regadas ocasionalmente con aguas superficiales

principales cultivos efectuados

susceptibilidad a la irrigacion de las areas actualmente no regadias.
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¢ |ocalizacién de los perfiles edafologicos realizados

Para su realizacién, se han llevado a cabo las siguientes fases de trabajo:

delimitacion de las areas de estudio sobre la base topografica;

fotointerpretacion de fotos aéreas en escala promedio 1:40.000 en blanco y negro,
derivadas de vuelos efectuados en los afios 1983/1984;

verificacién, actualizacion y terminaciébn de la fotointerpretacion a través de
investigaciones e inspecciones de campo;

digitalizacion de las informaciones cartograficas;

construccion del mapa y de la leyenda en ambiente GIS.

En fase de elaboracion, se ha procedido ademas a la subdivisién del territorio de
estudio en clases texturales homogéneas, a fin de suministrar un valor a utilizar como
input para la determinacién de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos.

En el presente estudio se definen ademas los volimenes de agua de riego necesarios
para los cultivos en el distrito de riego. Los volimenes de agua han sido determinados
mediante la realizacién de un balance hidrico agronémico en relaciéon con los cultivos
presentes.

Para la determinacién de dicho balance hidrico se ha adoptado un modelo agronémico,
gue ha requerido informaciones sobre los suelos, clima y sobre los cultivos en cuestion.
El balance hidrico permite determinar los probables volimenes de agua que pueden ser
utilizados por los cultivos, mediante la evaluacién de la dinamica hidrica total en el
sistema suelo-planta-atmésfera en ciertas condiciones agroecolégicas dadas.

Para el célculo de las necesidades hidricas de los cultivos, se ha tratado de suministrar
contemporaneamente el dato final (en la forma mas agregada posible) y todos los datos
de partida, con la posibilidad de formular hip6tesis variando los datos de partida, para
obtener inmediatamente una respuesta, con la consiguiente variacion del dato final.
Para satisfacer estas exigencias se ha realizado una hoja electrénica, que se ha
mantenido lo mas uniforme posible para todas las estaciones meteoroldgicas
consideradas.
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9.6.10 Evaluacién de la utilizacién del agua - Balance hidrico

La evaluacién de los balances hidricos se ha basado en la interpretacion, en escala de
zona hidrolégico-hidrogeoldgica y de sub-areas internas a ellas, del estado que deriva
de hecho del balance entre disponibilidades naturales y modalidad y entidad actuales
de las utilizaciones, identificando las problematicas existentes y/o posibles
consiguientes a condiciones criticas y de competencia-insatisfaccion entre los distintos
usos.

Por lo que atafie al sector superficial, se ha procedido al andlisis integrado de los
resultados de los estudios hidrol6gico, agronémico y modelistico, prestando particular
atencion en la evaluacion de las utilizaciones (tomas). La evaluacién del balance hidrico
entre oferta natural de los sistemas hidrologicos y actual nivel de las tomas de nuestro
recurso hidrico ha sido referida a condiciones hidrolégicas promedio y de sequia, con
tiempo de retorno de 10 afos, siendo estas Ultimas representativas de las situaciones
de mayor criticidad en términos de recurso aprovechable. Con respecto al impacto de
las actuales utilizaciones sobre la escorrentia minima residual en el cauce, se han
suministrado indicaciones tanto sobre el posible valor minimo del caudal ecoldgico,
sobre la base sélo de consideraciones de tipo hidrolégico como, donde la informacién
disponible era suficiente, sobre el nivel actual de posible criticidad ambiental a través del
cotejo entre valores medidos del caudal minimo en el cauce y valores de posible
referencia del caudal ecolégico.

Tambien por lo que atafie al sector subterraneo, se ha procedido al andlisis integrado
de los resultados de los estudios hidrol6gico, agronémico y modelistico. En particular se
ha procedido a un nuevo examen de los valores de recarga, con referencia tanto a las
condiciones de un afio promedio como a las de un afio seco, con tiempo de retorno de
10 afos, siendo estas Ultimas representativas de las situaciones mas criticas en
términos de recurso aprovechable. El papel de los cursos de agua (p. €j. alimentacion o
drenajes) y la entidad de los intercambios con el mundo subterraneo, la evaluacion de
los flujos a lo largo del area costera) y la evaluacion de las explotaciones han
completado el cuadro de referencia.

La evaluacion de las explotaciones ha sido objeto de un analisis mas pormenorizado.
Los datos demograficos elaborados por la Oficina Nacional de Estadistica, han
permitido una evaluacion indirecta de los consumos potables. Las informaciones
disponibles por lo que se refiere al sector turistico (nimero de presencias diarias,
existencia de infraestructuras, etc....) han sido evaluadas a la luz de los consumos
individuales generalmente muy elevados y del impacto de todas maneras elevado en
términos de demanda hidrica. Por lo que concierne a los consumos para fines
agricolas, se han considerado criticamente los resultados del estudio agronémico, con
particular referencia a los cultivos practicados, a las exigencias hidricas netas y brutas
(con hipotesis de eficiencia total generalmente de alrededor del 30%), a la extension
areal de los cultivos.

Se ha concluido el estudio con un examen critico del balance hidrico, con particular
atencion en poner en evidencia las condiciones criticas en términos cuantitativos
(aprovechamiento elevado respecto de la recarga total) y la division , donde era
necesario, en sub-areas de distinta criticidad. Aunque no concerniese estrictamente al
tema del balance hidrico, se han relevado también aquéllas situaciones criticas desde
el punto de vista cualitativo, con particular referencia a las areas costeras y a los
fendmenos de intrusion salina en acto.
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9.6.11 Cartografia tematica

En el curso del proyecto ha sido preparada tanto una cartografia hidrogeoldgica en
escala 1:50.000 (Mapa 9/6 para la Peninsula Sur de Barahona) como una cartografia
de vulnerabilidad en escala 1:100.000 (Mapa 10/6 para la Peninsula Sur de Barahona)

Para la produccién de la cartografia hidrogeoldgica, se ha procedido al examen de la
bibliografia y de la cartografia existente, para realizar luego una verificacion sistematica
de la geologia mediante inspecciones preliminares, fotointerpretacion a partir de fotos
aéreas y controles de terreno.

Una vez definido el cuadro geolégico de mayor fiabilidad, contextualmente a las
informaciones hidrogeoldgicas adquiridas en el curso del trabajo de campo, se ha
procedido a la sucesiva caracterizacién hidrogeolégica, utilizando como criterios de
referencia lo de la Leyenda UNESCO del afi01970, que pero han sido seguidos en
lineas generales; dal momento che la complejidad y la articulacion de las caracteristicas
sobre todo del medio poroso y de los acuiferos del sistema arrecifal, han sugerido la
oportunidad de una articulacion de la clasificacion mucho mas compleja, que ha
subdividido el territorio sobre la base de las siguientes clases hidrogeoldgicas.

e Formaciones porosas: acuiferos de permeabilidad muy alta y muy productivos.

e Formaciones porosas: acuiferos de permeabilidad variable y productividad media.

e Formaciones porosas: acuiferos de permeabilidad variable, pero normalmente poco
productivos.

e Formaciones fisuradas: acuiferos extensos y productivos (permeabilidad a menudo
alta).

e Formaciones fisuradas: acuiferos locales o discontinuos (permeabilidad moderada o
variable.

e Acuiferos en caliza arrecifal organ6gena de permeabilidad elevada de origen
primario y/o secundario.

e Acuiferos en caliza arrecifal con litofacies detritica de permeabilidad de variable a
buena, esencialmente de origen primario.

¢ Acuiferos en sucesiones terrigeno-carbonaticas, donde el componente terrigena es
predominante. Permeabilidad localmente buena.

e Formaciones no acuiferas o con acuiferos muy locales.

La representacion cartografica del territorio subdividido sobre la base de las clases
arriba enumeradas ha sido completada con piezometrias, elementos
geoldgico-hidrogeolégicos, elementos hidroquimicos y elementos hidrograficos.

Los mapas de vulnerabilidad realizados son mapas de vulnerabilidad integrada que
consisten en la representacién cartografica conjunta de los centros de peligro potencial
y de la vulnerabilidad intrinseca.

Tales mapas han sido producidos adoptando el método de evaluacion paramétrica
DRASTIC, que permite, mediante indices numéricos, una evaluacion estandarizada de
la susceptibilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas (vulnerabilidad
intrinseca) para cargas generales de agentes contaminadores localizables en la
superficie.

Este método los siete parametros principales en el control del movimiento de las aguas
en los terrenos naturales. Estos son: Profundidad al acuifero; Recarga neta; Tipo de
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acuifero; Tipo de suelo; Pendiente; Impacto del tipo de zona vadosa; Conductividad
hidraulica.

A cada uno de estos factores, relativamente a las clases de variacion consideradas, se
le atribuye un puntaje (rating) a multiplicar sucesivamente por un peso (weight) atribuido
por convencion al factor mismo. De la sumatoria de los productos de los factores
considerados se obtiene un indice numérico (indice DRASTIC) que expresa la
vulnerabilidad potencial del acuifero que se encuentra por debajo del punto
considerado.

Sobre la base del campo de variacion arriba citado se definieron de esta manera las
siguientes clases de vulnerabilidad:

Vulnerabilidad indice Drastic
muy baja 23- 64
baja 65 - 104
intermedia 105 - 145
alta 146 - 185
muy alta 186 - 221

La parcial indisponibilidad de los datos relativos a algunos factores limit6 la evaluacién
de vulnerabilidad a areas reducidas respecto de la extension de la zona de estudio.

9.6.12 Modelizacién aguas subterraneas

Se realizdé un modelo matematico bidimensional de flujo, mediante el cddigo de calculo
de diferencias finitas Modflow, como cobertura de la entera &rea de estudio, incluyendo
sobre todo el sector de la llanura de Juancho, hasta el divisorio septentrional a lo largo
de la Sierra de Bahouruco, y al S el sector de Oviedo.

El modelo fue calibrado en condiciones estacionarias, teniendo como referencia la
piezometria interpretada sobre la base de las pocas informaciones (promedio del
periodo 9/97 — 9/98), por lo general concentradas en el area de Juancho, a lo largo del
valle que se extiende desde esta ultima hacia el Ojo de Pelempito, y en el sector
inmediatamente al NO del pueblo de Oviedo.
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9.6.13 Modelizacién aguas superficiales

El trabajo de andlisis y modelizacion matematica de las aguas superficiales,
desarrollado con referencia a la cuenca del rio Nizaito cerrada en Villa Nizao, trabajo
gue integra y completa el andlisis hidrolégico desarrollado en el Anexo Memorias n° 13
(Caracterizacion hidrolégica de la zona de estudio, &rea del Caribe, R.D.), consistié en
la reconstruccion, mediante el modelo matemético lluvia-escorrentia, de la serie
historica de los caudales naturales a fin de suministrar los elementos necesarios para
dar apoyo a una gestion sustentable de los recursos hidricos.

La reconstruccion de la serie histérica de la escorrentia natural ha sido efectuada en
base temporal diaria mediante la aplicacion de un modelo matemaético lluvia-escorrentia
(codigo MIKE-ZERO vers. 4.10, moddulo lluvia-escorrentia, del Danish Hydraulic
Institute, DHI) de tipo conceptual deterministico cuyos parametros caracteristicos han
sido evaluados en funcion de la variabilidad espacio-temporal de los factores
meteo-climéticos e hidro-geomorfologicos que afectan al ciclo natural del agua.

La actividad de calibracion del modelo matematico se ha desarrollado segun el
siguiente recorrido metodoldgico: individuacion de las estaciones pluviométricas de
referencia; estimacién de la evapotranspiracion potencial de referencia por medio de la
ecuacion de Hergreaves-Samani, andlisis de los datos de caudal medidos
(hidrogramas) en la seccion de control para la calibracion del modelo matemético,
seleccion de los valores de entrada de los parametros del codigo de calculo para la
calibracion del modelo.

La calibracion del modelo ha sido considerada como satisfactoria cuando resultaban
satisfechos criterios de control esencialmente basados en el cotejo gréafico entre la
marcha de los valores de caudal medidos y calculados con referencia, para cada afio
objeto de calibracién, al hidrograma anual y a la curva de duracion.

Para mayores detalles, refiérase al cap. 6.8.4 y al Anexo Memorias n°® 15.

Republica Dominicana Aquater S.p.A.
Estudio Hidrogeol6gico Nacional Febrero 2000



Memorias Finales Pag. 104 de 123
Memoria No. 6 — Estudio Hidrogeolégico de la Peninsula Sur de Barahona

9.7 Resultados obtenidos

9.7.1 Caracterizacion hidrogeoldgicas de las diferentes formaciones geoldgicas y
acuiferos presentes

Las formaciones geoldgicas presentes en el &rea de estudio han sido caracterizadas de
un punto de vista hidrogeoldgico utilizando como base de clasificacion las
especificaciones de la leyenda UNESCO.(1970). Esta base ha sido necesariamente
adaptada, articulandola ulteriormente, a fin de adecuarla ain mas a las caracteristicas
de los sistemas estudiados.

Las tipologias hidrogeoldgicas identificadas para las formaciones en el area de estudio
han sido:

e Formaciones porosas, sede de acuiferos extensos y productivos, de permeabilidad
normalmente alta: Sedimentos aluviales de los valles de Juancho, El Higuero y
Sabana de la Primera Yerba; Depésitos cuaternarios en las areas al O del pueblo de
Oviedo y de Manuel Golla.

e Formaciones porosas, sede de acuiferos locales y discontinuos, de permeabilidad
moderada o variable: Depoésitos finos de tipo palustre que se encuentran en
proximidad de la laguna de Oviedo.

e Formaciones fisuradas, sede de acuiferos extensos y productivos, de permeabilidad
normalmente alta: Formaciones con caliza predominante (teo-tol'c), con fendbmenos
de karstificacion a veces muy intensos.

e Formaciones fisuradas, sede de acuiferos locales y discontinuos, de permeabilidad
moderada o variable. Formaciones constituidas por calizas y margas (tols-tmim’cm).
Formaciones calcéreas bioconstruidas, sede de acuiferos extensos y productivos, de
permeabilidad de medio-alta a elevada: Secuencia de las calizas arrecifales halladas
en la base de los depdsitos aluviales en la parte costera de la llanura de Juancho.

La determinacién a través de los dos ensayos de bombeo de algunos parametros
hidrogeolégicos (tab.6.6.2/1) ha evidenciado valores muy diferentes de transmisividad
entre el acuifero litoide calcareo-margoso de El Naranjal (3.50x107) y el de la planicie de
Juancho. donde se midié el valor mas alto (6.08x10° m?/s) justificado por la presencia de
calizas arrecifales de buena permeabilidad.

9.7.2 Pozos, sondeos y manantiales

Un Unico manantial esta indicado entre Oviedo y Colonia Juancho.

Los pozos son pocos Yy distribuidos en todas las areas llanas del sector de Juancho
hasta la carretera Oviedo-Pedernales por causa de los extensos fendémenos de
salinizacion costera.

Muchas de las otras perforaciones se encuentran al NO de Arroyo Dulce a lo largo del
alineamiento tecténico Juancho-Ojo de Pelempito y sobre todo en las formaciones
cuaternarias porosas en la llana de El Higuero.

9.7.3 Piezometria
Piezometria y variaciones piezométricas en el tiempo

En el sector al O del pueblo de Oviedo, los gradientes son pequefios (alrededor del 2.5
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por mil con lineas de flujo en direccion del mar.

Mas al Norte, en el sector de Juancho, El Naranjal y El Higuero, se encuentran
gradientes elevados en el sector montafioso y muy bajos (hasta valores de 1 por mil) en
la llanura de Juancho. Este hecho se debe al efecto de la recarga de las areas de
montafia y a la fuerte transmisividad de las formaciones de caliza arrecifal que,
conjuntamente a la cobertura aluvional, constituyen el acuifero en la zona de llanura.
Las lineas de flujo convergen desde las zonas de montafia hasta el eje del valle, para
dirigirse luego en direccion del mar.

Por lo que se refiere a las variaciones piezométricas en el tiempo, los minimos se
observan esencialmente entre Mayo y Julio: los maximos, por otro lado, tienen mayor
frecuencia, bien evidente, en Septiembre y se sitGan esencialmente entre este mes y
Diciembre.

Las variaciones anuales son muy reducidas y nunca superan 1 m.

Por lo que atafie a las variaciones de los niveles medios después del 1970, no se tienen
datos para evidenciar la evolucién de los mismos.

Proposicion de unared de control piezométrico

La red de control propuesta cuenta con 11 puntos, de los cuales 2 (18%) estan
dedicados solamente a la red y 9 (82%) son privados. Los puntos de la red sin bomba
son 10 (91%) y con bomba instalada solo 1 (9%).

La reparticién en el espacio de los puntos propuestos esta en acuerdo con los criterios
generales indicados en este mismo informe: se concentran en las pocas zonas que
tienen pozos, es decir a lo largo de las carreteras principales a Pedernales y a Polo.

9.7.4 Calidad de las aguas subterraneas y caracterizacion hidroquimica

El analisis comparado de los datos de todos los pozos muestreados en la zona pone en
evidencia tres tipologias:

e aguas donde predomina siempre el par bicarbonato calcio;

e aguas donde predomina siempre el par cloro sodio;

e aguas donde generalmente predomina el par bicarbonato calcio, y ocasionalmente
predomina el par cloro sodio.

Basandose en las informaciones recopiladas durante las operaciones de muestreo es
posible formular la hipotesis, para los puntos de composicion quimica variable, de una
correlacion directa entre la duracion del bombeo, efectuado en las horas anteriores al
muestreo, y el peso del componente clorurado-alcalino hallado.

La clasificacion de las aguas del &rea comprende:
e aguas bicarbonato alcalino-térreas;
e aguas clorurado alcalinas;

e aguas mixtas bicarbonato alcalino-térreas, temporaneamente clorurado alcalinas.

La clasificacion pone en evidencia el papel fundamental jugado en el area por las aguas
bicarbonato alcalino-térreras, representativas de la recarga regional, y por las aguas
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clorurado-alcalinas, representativas de la intrusion marina, por lo menos a lo largo de la
franja costera. Queda mas problematica y por ahora sin solucién, la presencia de estas
Gltimas en el sector septentrional en las areas mas internas.

De la investigacion especifica sobre la calidad potable de las aguas subterraneas
emerge como el cuadro cualitativo en dicha area muestra un evidente, pero no
generalizado, comprometimiento de las aguas subterraneas a lo largo de la franja
costera, causado por fendmenos de salinizacion inducidos por la intrusion de agua
marina.

En las zonas lejanas de la costa del area de Oviedo la calidad quimica de las aguas se
vuelve generalmente aceptable.

Alejandose ulteriormente de la costa hacia el interior las aguas mejoran
cualitativamente manteniendo sin embargo un residuo fijo sobre el umbral de
tolerabilidad.

En las mesetas de El Naranjal y de El Higuero, se sefialan unos indicios de criticidad
intermitente vinculados con la presencia, no generalizada, de magnesio (El Higuero),
Nitratos y Residuo Fijo (El Naranjal).

9.7.5 Salinidad e ingresion marina

La red utilizada fue muy afectada por la disponibilidad muy escasa de puntos aptos
para la ejecucion de las mediciones con la sonda multiparamétrica. En efecto, la sonda
puede ser utilizada s6lo en pozos libres de cualquier impedimento para evitar la pérdida
del instrumento.

En las cercanias de la linea de costa el acuifero investigado presenta una salinidad muy
elevada ya desde la superficie piezométrica y luego un aumento ulterior en profundidad.
En el interior la situacion resulta ser en cambio mas que normal, con valores no muy
altos y estables hasta la profundidad maxima investigable de 33 m bajo el nivel estético.

9.7.6 Resultados analisis isotdpicas

La combinacion de las informaciones obtenidas de los is6topos estables y las
informaciones quimicas indican la influencia ejercida por las aguas marinas sobre las
dulces.

Las muestras pertenece a circuitos recargados en un franja altimétrica comprendida
entre los 800 y los 1300 metros.

El contenido de Tritio coloca a las muestras en el &mbito de la recarga anterior al pico
registrado en 1961.
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9.7.7 Relaciones rios-acuiferos

En conjunto hay numerosos fendmenos carsticos y en las partes mas bajas se infiltra
toda la precipitacion eficaz sin llegar a producirse escorrentia superficial y aun la
escorrentia, en particular el flujo base, que llega desde zonas mas altas se pierde por
infiltracion en los cauces y vuelve a integrarse al agua subterranea.

En condiciones de escorrentia natural no hay ningun rio que fluya en régimen
permanente al sur de los rios Nizaito y Los Patos, que estan fuera del area de interés
en direcciéon NE.

Para mayores detalles, refiérase a los Anexos Memorias n° 13 y 14.
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9.7.8 Evaluacién de larecarga - infiltracion eficaz

La zona hidrogeolodgica de interés, la cual se presenta en la Fig. 7.1.8./1 sacada del
Maga 9/6: Mapa hidrogeolodgico Peninsula sur de Barahona, tiene un area total de 518.6
km®, una precipitacion promedio anual de 1071.6 mm y una evapotranspiracion
potencial de referencia de 1636.6 mm.

Esta se caracteriza, por lo que atafie a las areas de recarga directa, por formaciones
porosas (azul), de permeabilidad de media a baja, y formaciones fisuradas (verde),
donde hay numerosos fendmenos carsticos, con acuiferos de permeabilidad alta y
medio-baja, las cuales, en conjunto, tienen una superficie de 509.4 km?, esto es el 98%
de la superficie total.

En términos generales, las aguas subterraneas proceden de tres fuentes: recarga
pluvial directa, infiltracion de escorrentia superficial (flujo base) en los cauces
(sub-zonas n°5-9) y recarga lateral.

En conjunto, teniendo en cuenta las caracteristicas morfolégicas, hidrogeolégicas e
hidrolégicas, han sido individuadas 11 sub-zonas homogéneas (véase cap. 6.8.3, Fig.
7.1.8./1 y Anexo Memorias n° 14).

En conjunto (véase Tab. 7.1.8./1) la recarga pluvial directa en la zona hidrogeolégica de
interés alcanza los siguientes valores:

e afios secos (T=10 afios): 63.62 * 10° m%/a;
e afios secos (T=5 afios): 72.53 * 10° m%/a;
e afio medio: 96.50 * 10° m*/a;
e afios himedos (T=5 afios) 116.10 * 10° m¥a;
e afios himedos (T=10 afios): 129.83 * 10° m%a.

Por lo que atafie a la recarga lateral procedente de sistemas acuiferos cercanos en
conexién hidraulica, han sido evaluados los siguientes valores en mm/a con referencia
a afos secos (T=10 y 5 afios), medios y himedos (T=5y 10 afios):

e frontera norte:

sub-zonas 1y 2: 203-238-315-380-420;

sub-zona 3: 125-145-190-230-260;
e frontera oeste:

sub-zonas 1y 2: 185-210-280-340-375;

sub-zona 4: 158-185-245-292-332;

sub-zona 6: 130-145-195-230-260;

sub-zona 9: 110-130-170-205-225.

Para mayores detalles, refiérase al cap.7.1.8 y al Anexo Memorias n° 14.
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9.7.9 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad del territorio varia generalmente de baja a alta, con presencia de
areas extremadamente reducidas de vulnerabilidad mas elevada, confinadas en los
margenes de la laguna de Oviedo.

En términos globales, la porcion oriental, centrada aproximadamente en el centro
poblado de Manuel Golla, debido a la constitucion litolégica local, calcarea con
desarrollo de karsismo consistente, resulta ser aquélla con mayor riesgo potencial,
Sectores menos extensos pertenecientes a la misma clase de vulnerabilidad se
individualizan también en las cercanias de Juancho y entre Los Cocos y Mencia.
Sectores de vulnerabilidad intermedia caracterizan tanto a las mesetas calcareas no
karsificadas de la zona central. como a la parte frontal de los terrenos
calcareo-marnosos de la franja costera y a las planicies aluvionales de Juancho y El
Higuero.

Las condiciones de mayor proteccion de los acuiferos se determinan en las zonas de
afloramiento de los terrenos calcareo-marnosos en la llanura de El Naranjal.

No obstante el cuadro de la vulnerabilidad imponga una cierta cautela el cuadro actual
de las actividades antropicas en acto en el territorio no determina situaciones locales de
elevado e inmediato peligro para los respectivos sistemas acuiferos.

En el &rea en cuestion no estan presentes, en efecto, establecimientos industriales y las
actividades primarias se limitan casi exclusivamente a la produccion agricola.

9.7.10 Modelos matematicos de flujo de las aguas subterraneas

El modelo de flujo, realizado a lo largo del proyecto, fue utilizado para la evaluacion del
impacto de una explotacién distribuida en 10 puntos de bombeo a lo largo de un eje de
rumbo NO-SE que desde la llanura de Juancho se extiende por unos algunos
kilbmetros. El modelo de base es el calibrado en condiciones estacionarias, con la
piezometria inicial igual a la calculada con base en la simulacibn en estacionario.
Después de algunas tentativas con caudales diferentes, decidimos comentar la prueba
con un caudal total de 0.1 m®s, por lo tanto muy pequefio si se lo compara con los
caudales necesarios para alimentar al canal Nizaito.

Recordamos brevemente que esta area se caracteriza principalmente por condiciones
generales de sequia, sea por la completa falta de recursos hidricos superficiales
aprovechables, sea por las condiciones de fuerte comprometimiento cualitativo de las
aguas subterrdneas, afectadas por difundidos fendmenos de salinizacion por lo menos
en la llanura de Juancho. El proyecto de realizacion del canal Nizaito, que desde el rio
Nizaito (fuera del &rea de estudio en direccion NE) se extiende hasta la ciudad de
Oviedo, cruzando la llanura de Juancho al O, tenia como objetivo principal la solucion
de este problema, con un caudal de disefio de alrededor de los 3.5 m®/s. En realidad los
caudales de operacion quedaron muy por debajo, generalmente alrededor de los 0.5
m®/s con maximos ocasionales de alrededor de los 2 m¥s.

Los resultados de la simulacion indican, a pesar del caudal total muy pequefio, un
impacto muy fuerte sobre el sistema acuifero subterrdneo, con variaciones maximas del
orden de los 15 m. Obviamente tratase de informaciones indicativas, sobre todo
considerando la campafia de perforacion realizada a lo largo del proyecto que
testimonia — en escala local - una gran variabilidad de las condiciones hidraulicas vy tal
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vez condiciones de circulacion propias de sistemas fracturados. Podemos por lo tanto
concluir que, a menos se verifiquen condiciones muy favorables a nivel local (sistema
de fracturas de alta permeabilidad), el sistema aparece poco apto para una explotacion
significativa de los recursos hidricos subterraneos.

9.7.11 Recursos hidricos y reservas hidricas subterraneas

Se ha estimado una recarga directa en 63.3 m*/a (afio seco, T=10) — 96.5 m%a (afio
promedio). Este cuadro aparentemente positivo resulta fuertemente condicionado por
problemas de orden cualitativo (contenido salino en el &rea de la planicie de Juancho) y
por pardmetros hidrogeol6gicos a menudo no favorables en los sectores
topograficamente mas elevados. Se trata de consideraciones que estan fuera del
andlisis del balance sensu stricto.
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9.7.12 Régimen hidrolégico y recursos hidricos superficiales

La hidrografia del area se caracteriza por rios y cafiadas secos, ya que ningun curso de
agua superficial llega hasta el mar en condiciones naturales; el régimen es de tipo
esporadico-torrencial y hay escorrentia superficial s6lo cuando ocurren episodios
pluviométricos importantes. Solo el rio La Colmena tiene agua en su tramo terminal,
pero es consecuencia del drenaje de las aguas del canal Nizaito.

En el area de estudio no existe de hecho una escorrentia superficial practicamente
aprovechable, en efecto el abastecimiento hidrico para fines de riego de la planicie de
Juancho hasta la ciudad de Oviedo, en el limite meridional del area de estudio; ocurre
mediante acarreo de aguas desde fuera del area gracias al canal Nizaito, alimentado
por el rio homoénimo.

En fin, se recuerdan los cursos de agua exteriores en direccién NE, de interés relevante
para el area, caracterizados por un régimen de tipo permanente (Tab. 7.2.1/1), es decir
el rio Nizaito (cuyas caracteristicas hidrologicas estan expuestas en el cap. 7.2.3) y el
rio Los Patos, de posible futuro interés como recurso superficial de integracion para
fines de riego.

Para mayores detalles a los Anexos Memorias n° 13, 15, 17 y 20.
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9.7.13 Identificacion de zonas con regadio actual y potencialmente regables -
Evaluacién de las necesidades hidricas para el riego

Las actividades agrondmicas y edafoldgicas efectuadas han permitido identificar las

areas con reqadlo actual v las potenmalmente reqablesl:e—atwﬁa—aq;enemrehe—e

Las areas con regadio han SIdO ulteriormente subdivididas entre las regadas con aguas
subterraneas con aquas superf|C|aIes y con S|stemas mlxtos I:e—a#ee—wnqae—sme—state

Estas areas han sido indicadas en la cartografia en escala 1:100.000.Queste-aree-sehro
Se recuerda que el criterio utilizado para la delimitacion de las areas con regadio y de
las potencialmente regables ha sido el de la predominancia, que considera, en el
interior de un area cartografiable, el cultivo predominante; las areas ademas han sido
dellmltadas aI bruto de carreteras V|V|endas pequenas areas no cultlvadas etcS+

En Peninsula Sur de Barahona_se han obtenido los siguientes datos:

1 o o o = i
total superficie agricola-tetale-superficie-agricola: 7.340 ha

total areas con regadiostetale-aree-irrigue: 1.906 ha
total areas con regadios con aguas superficiales—= “ - - -
superfieiali: 1.906 ha

En la peninsula sur de Barahona, se han individualizado areas potencialmente regables
en la zona de EIl Naranjal, ocupadas por sorgo y pastos, en la parte alta de la zona del
Juancho, actualmente ocupada por sabana, en el area situada por arriba de la carretera
en la localidad Lengua de Vaca y, por ultimo, los terrenos que rodean a Oviedo.

La presencia de terrenos generalmente pesados aconseja tener bajo estricto monitoreo
los suelos y las aguas, para evitar el riesgo de sodicizacion; se aconseja de todos
modos, en situaciones semejantes, no abusar de las tierras con una agricultura
demasiado intensiva.

En eI conlunto Ias areas susceptlbles aI rleqo suman 5.420 haNeI—eemsIesse—Ie—a#ee

De éstas, 2494 ha pertenecen a Ia segunda clase de susceptlbllldad 2611 ha
pertenecen a Ia tercera clase v 315 a Ia cuarta DI—aHesH—%lQ—ha—aapaﬁenaene—alIa

Por lo que concierne en fin a las necesidades hidricas de los principales cultivos
encontrados, la demanda neta anual por hectarea asume un valor promedio de 666
mm, oscﬂando desde un mlnlmo de 333 hasta un maX|mo de 1061 mm anuales.Per
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9.7.14 Utilizacion de las aguas subterraneas

Considerando el papel absolutamente preponderanrte de los recursos hidricos
superficiales (de pertinencia del canal Nizaito), la marginalidad de las actividades
agricola y la baja densidad de poblacién, la utilizacion de los recursos hidricos
subterréaneos es de hecho despreciable.

Republica Dominicana Aquater S.p.A.
Estudio Hidrogeol6gico Nacional Febrero 2000



Memorias Finales Pag. 114 de 123
Memoria No. 6 — Estudio Hidrogeolégico de la Peninsula Sur de Barahona

9.7.15 Utilizacion de las aguas superficiales

El andlisis del balance hidrico del area (véase también Tab. 7.3./1) ha evidenciado la
falta de recursos hidricos superficiales locales practicamente utilizables, ya que
actualmente la hidroexigencia bruta de las areas con regadios del sector
Juancho-Oviedo, estimada en aproximadamente 19*10° m%a, hipotetizando una
eficiencia global de riego del 50%, resulta satisfecha por el caudal de operacién del
canal Nizaito, de alrededor de los 0.64 m®s, con puntas maximas de 2.0 m%s (Tab.
7.1.11/1y 7.2.2./1).

Para mayores detalles, refiérase a los Anexos Memorias n° 15y 17.
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9.7.16 Modelos matematicos lluvia-escorrentia

Sobre la base de la informacion climatologica disponible se han reconstruido las
escorrentias naturales diarias en correspondencia de la secciéne de:

¢ rio Nizaito en Villa Nizao (estacion del INDRHI, cédigo 510001), superficie = 116
km?, periodo 1970-1979, 1982-1991 y 1998 (21 afios).

Los resultados de la aplicacion del modelo matematico estan presentados de forma
numérica y grafica (valores promedio mensuales y anuales, hidrogramas en base diaria
de los valores del caudal reconstruidos junto, donde existan, con los valores medidos,
curvas de duracién medidas y reconstruidas, valores anuales de las precipitaciones y
de los componentes superficial (escorrentia torrencial) y profundo (flujo base),
indicadores hidrologicos de los caudales de estiaje y valores del caudal natural
promedio anual de asignada probabilidad segun el modelo logaritmico-normal) para
cada cuenca anteriormente citada, en el Anexo Memarias n° 15, junto a los datos que
caracterizan a la calibracion.

Las principales caracteristicas del régimen de la escorrentia natural reconstruida
pueden asi sintetizarse:

precipitaciéon promedio = 1965 mm; escorrentia total promedio = 996 mm (Q = 3.67
m?s); valores en promedio elevados del coeficiente de escorrentia caracterizados
también por una significativa variabilidad temporal; régimen hidrolégico de tipo
permanente; contenida variabilidad temporal de los caudales de estiaje y significativa
permanencia en el cauce de valores de la escorrentia de interés para fines de
utilizacion

Para mayores detalles y por los resultados graficos y numéricos de la aplicacion del
modelo matematico, refiérase al Anexo Memorias n° 15.
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9.7.17 Cantidades explotables de agua

Por lo que atafie a los recursos hidricos subterraneos, los volimenes potencialmente
aprovechables resultan considerables en relacion tanto con la recarga natural, como
con el hecho de que las tomas actuales son de entidad practicamente despreciable. Sin
embargo el cuadro es extremadamente critico debido a los problemas de orden
cualitativo en todos los sectores altimétricamente mas bajos, riesgo de intrusion marina
(sectores de las llanuras de Juancho y Oviedo). Por lo tanto es generalmente
desaconsejable cualquier aumento de las tomas a no ser para usos estrictamente
potables respetando los criterios fundamentales como: profundidad muy reducida de los
pozos y tomas de entidad limitada.

En relaciébn con el tema clave del area, es decir el hallazgo de recursos hidricos
adicionales para el canal Nizaito, se han puesto en evidencia condiciones generalmente
desfavorables también en el &area inmediatamente cuesta arriba de la llanura de
Juancho (ElI Naranjal, Higuerito); consiguientemente se sugiere recurrir a fuentes
superficiales exteriores al &rea como se expone a continuacion.

Sin embargo, en la hipétesis de un incremento de las explotaciones en el sector cuesta
arriba de la llanura de Juancho (El Naranjal, Higuerito), se hace presente, de todas
maneras, que las condiciones de circulacion subterranea podrian variar sensiblemente
en relacion con los efectos en escala local de la tectdnica regional. Por lo tanto se
sugiere proceder de todas maneras a estudios geolégicos e hidrogeoldgicos de detalle
con particular énfasis en los aspectos de fotointerpretacion.

Por lo que atafie a los recursos hidricos superficiales, en el &rea de estudio no existe de
hecho una escorrentia superficial practicamente aprovechable, en efecto el
abastecimiento hidrico para fines de riego estd garantizado mediante acarreo de agua
desde fuera del area por medio del canal Nizaito, alimentado por el rio homonimo, pero
cuyo sistema de distribucién no resulta completo, debiéndose realizar aun algunos de
los laterales.

Futuros incrementos de las areas con regadio y, consiguientemente, de la
hidroexigencia, podrian resultar satisfechos por recursos superficiales (véase analisis
de las aguas subterrdneas) y en particular tanto por ulteriores recursos del rio Nizaito,
cuya escorrentia ulteriormente derivable, una vez garantizado el caudal ecolégico
minimo, resulta al maximo comprendida entre 17¥10° m*a (afio seco T=10 afios) y
32*10° m®7a (afio promedio), escorrentias correspondientes a un caudal promedio de
operacion, que comprende el caudal actualmente derivado, del orden de los 2.0 m¥s,
como del rio Los Patos del cual teniendo en cuenta el actual empleo para fines
recreativos e hidropotables, se puede hipotetizar una toma de todas maneras no
superior a los 9-10*10° m*/a.

Para satisfacer futuros incrementos de las areas con regadio resultarian por lo tanto
ulteriormente disponibles de fuentes superficiales exteriores, sobre la base de
consideraciones de tipo exclusivamente hidroldgico, aproximadamente 26+10° m®a
(afio seco, T=10 afios) — 42*10° m*a (afio promedio), como integracién de los recursos
superficiales actualmente utilizados.
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9.8 Recomendaciones

El cierre del proyecto concluy6 la fase preparatoria de la puesta en marcha de un
control sistemético de los recursos hidricos subterraneos de las seis areas
consideradas. A la luz de los resultados obtenidos, es evidente la necesidad de llevar a
cabo actividades de monitoreo en el futuro que impliquen las obtencion de los maximos
resultados con el minimo esfuerzo. La red operativa aun basandose en el esqueleto
constituido por la utilizada en el curso del proyecto, debera ser optimizada tanto por lo
gue se refiere a la frecuencia y a los pardmetros controlados como en su distribucion
areal.

La relativa constancia del quimismo evidenciada por los muestreos sucesivos permite
prever, salvo el registro de datos anémalos, un muestreo semestral, en funcion de las
dos estaciones que caracterizan la climatologia tropical de la Isla La Espafiola; en
particular se considera ideal efectuar los muestreos al comienzo de la estacién humeda
y de la seca.

Naturalmente, en el caso en que en uno 0 Mas puntos se relevasen empeoramientos
significativos de los parametros controlados, se debera planificar un monitoreo con
mayor frecuencia, a fin de mantener el control del fendmeno en acto.

Se aconseja tener bajo control todos los parametros que fueron objeto de las campafias
de monitoreo en el curso del proyecto, y analizar los resultados sobre la base de los
limites de potabilidad. Lo que a primera vista podria parecer un exceso de rigidez, en
realidad responde a las exigencias socio-econémicas del pais. La presencia de muchos
centros poblados menores y de instalaciones rurales, autbnomos para el
abastecimiento hidropotable, requiere la seleccion de las condiciones mas
conservadoras. Esta eleccion naturalmente no impide que se evalle la posibilidad de
utilizacion del recurso también para otros fines menos calificados.

Las caracteristicas de seleccién de los puntos de la red propuesta fueron definidos
teniendo en cuenta las siguientes indicaciones:

1. Para los puntos inventariados en el curso del proyecto e incluidos en la red utilizada:

indicaciones dadas por el monitoreo;

caracteristicas de los pozos (perforados, excavados, tipo de acuifero captado,
presencia de un equipo de bombeo);

distribucion areal.

2. Para los puntos inventariados en el curso del proyecto, pero no incluidos en la red
utilizada:

distribucion areal, a fin de integrar, donde sea necesario, la red utilizada;
caracteristicas de los pozos (perforados, excavados, tipo de acuifero captado,
presencia de un equipo de bombeo).

Los 14 en la Peninsula Sur de Barahona, estan en el mapa de la red de control de
calidad y de la intrusion marina (Mapa 3).

En la eventualidad de que los puntos indicados en el Mapa 3 no fueren disponibles en
el futuro, ellos deberan ser sustituidos con otros circundantes, que respondan a los
criterios arriba enumerados.

Con respecto al fendmeno de intrusion marina, en el dmbito de las prioridades
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emergidas, no pareceria ser indipensable por el momento extender la red de control, sin
embargo en el futuro seria oportuno individualizar nuevos puntos de monitoreo.

Para realizar una red adecuada al control areal del fenédmeno, seria necesario efectuar
perforaciones a lo largo de direcciones ortogonales a la piezometria, que disten 20 km
entre si. En la red propuesta aqui se considerdé la mayor parte de los pozos ya
utilizados. El orden de magnitud de la profundidad a alcanzar estd dado por la
estimacion indicada por el cociente de Ghybern-Herzberg, en la cual se define una
proporcion de aproximadamente 1:40 entre la cota piezométrica sobre el nivel del mar y
la profundidad de la interfase agua dulce-agua salada.

Naturalmente, en el curso de la perforacién serd necesario efectuar logs verticales de
salinidad que permitan adecuar el objetivo de la perforacién al caso especifico. En linea
de maxima las perforaciones deberan superar la profundidad de —-50 m sobre el nivel
del mar.

La distancia y el nimero de pozos a efectuar a lo largo de cada perfil debera ser
funcién de los resultados obtenidos, tomando la precaucion de proceder en las
perforaciones desde el mar hacia el interior. De todas maneras, el numero no debera
ser inferior a tres.

Las zonas caracterizadas por extracciones intensas requeriran tanto la disminucion de
la distancia entre los perfiles, como su localizacion respecto al centro de las
depresiones piezométricas existentes.

La rede debera ser tenida bajo control con una cadencia semestral, de tal manera se
podran entrecruzar los datos relevados con logs verticales de salinidad, con aquéllos
relativos al contenido de cloruros relevados a partir de la red de control de la calidad de
las aguas subterraneas. Naturalmente, para los cloruros deberan tomarse en
consideracion los pozos ubicados en las primeras dos zonas.

Para afinar la interpretacion isotépicas En general, seria necesario disponer de:

- Una red de muestreo de las precipitaciones que pueda cubrir de manera
homogénea el area

- Una red de monitoreo geoquimico e isotépico de las aguas superficiales que pueda
describir los procesos hidrolgicos e hidrodinAmicos que tienen lugar bajo diferentes
condiciones.

Sé6lo con la comparacién los isétopos y la geoquimica pueden dar explicaciones y
pueden ser aprovechados para una correcta elaboracién de los modelos de los
sistemas.

A continuacion de la evaluacion de la calidad potable de las aguas subterrdneas, el
cotejo con los términos normativos tanto de la ley nacional vigente (NORDOM 64)
como con lo prescrito por la OMS en la emanacion de 1993 y por la Directiva CEE
n°778 de 1980, ha hecho emerger una cierta inadecuacion de algunos de los limites
fijados por la norma nacional, que han resultado tan restrictivos, como injustificados,
gue una aplicacion rigurosa habria determinado un juicio final negativo casi para la
mayoria de las aguas consideradas

En tal sentido se sugiere al legislador una revision por lo menos de los liites relativos a
la dureza total (fijar un limite a 100 mg/l cuanto ésta o no esta reglamentada [CEE] o es
por lo menos 5 veces mas alta [500 — OMS], significa prohibir por exceso de dureza
también el uso de aguas consideradas por lo comun poco duras) y a los sélidos
disueltos, que resultan ser respectivamente la mitad y un tercio de los limites de OMS y
CEE
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Siempre in tema di aguas potables, con respecto a su proteccién, la falta de una
referencia nacional en la definicién de las acciones a emprender para la proteccion de
las captaciones de aguas potables, no ha permitido, en el &mbito del proyecto, definir ni
la geometria ni la gradacion de las franjas de respeto de los pozos ademas de las
tipologias de actividades a prohibir en el interior de las mismas.

En tal sentido resulta indispensable que la misma Republica Dominicana, sobre la base
de las experiencias de los demas paises, se dote de un propio instrumento normativo
gue sea apropiado, y realisticamente aplicable, a las peculiaridades del pais mismo.

En términos generales, podriamos sugerir un método para afrontar el problema que
respete las siguientes lineas guia en la delimitacidon de zonas en las cuales se respetan
vinculos para la proteccion de las aguas subterraneas:

Area de proteccion directa. Debe referirse Gnicamente a la obra de captacion y deben
impedirse las infiltraciones desde la superficie, delimitando una zona a impermeabilizar
con arcilla que debe extenderse sobre una lamina de polietileno. El terreno que rodea al
pozo deberia protegerse ulteriormente con una cobertura de cemento.

Area _de proteccién territorial Deberia referirse a la zona ubicada alrededor de las
captaciones en la cual se prohibe o se reglamenta cualquier actividad potencialmente
contaminadora. La proteccién territorial podria realizarse considerando tres franjas
distintas:
Franja A — Area de prohibicion total de cualquier actividad, salvo cultivos de pradera o
bosque, siempre y cuando no se utilicen abonos, pesticidas, herbicidas, etc.
Franja B — Deben estar prohibidas las actividades susceptibles de alteracién de las
modalidades de flujo y alimentacién natural de las aguas subterraneas. Las actividades
en el interior de esta franja deben garantizar que no haya contaminacion bacteriana,
gue las sustancias no biodegradables no puedan llegar hasta las aguas subterraneas,
gue aquéllas biodegradables no constituyan una carga biolégica suplementaria (ej.
consumo de oxigeno). Por dltimo, debe quedar tiempo suficiente, en caso de
contaminacion, para realizar una obra de saneamiento. En esta zona no deberian
realizarse construcciones desagues, canales, ni deberian esparcirse en el terreno
sustancias quimicas como fertilizantes, antiparasitarios, etc.

Franja C — Deben estar reglamentadas y controladas las actividades potencialmente

contaminadoras, limitando el nimero de instalaciones y operando de manera que haya

una dilucién suficiente de las aguas subterraneas antes que la contaminacién llegue
hasta los pozos.

La delimitacion de dichas areas podra definirse adoptando un criterio a elegirse entre

el geométrico, el temporal y el hidrogeolégico, remarcando de todos modos dos

principios que deberian inspirar la zonacion:

e La ejecucion de las nuevas captaciones deber estar subordinada a la posibilidad de
establecer las franjas de respeto.

e En territorios ya urbanizados, la funcionalidad de las franjas puede mostrar una
eficacia limitada; en tal caso deberian potenciarse los sistemas de control preventivo
de la calidad de las aguas subterraneas.

Al fin de aumentar la eficiencia regadia y limitar las pérdidas de agua, seria oportuno

tener en mayor consideracion las propiedades limitantes de los suelos, a través de un

mejor uso de los mismos, dado que a menudo los cultivos no resultan estar

adecuadamente distribuidos en relacion con las condiciones de los suelos, del clima y

de la disponibilidad de agua, con graves repercusiones sobre la reditualidad.
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Por ejemplo, en los terrenos de textura pesada, caracterizados por alta retencion de
humedad y drenaje imperfecto, con escasa 0 ausente pedregosidad, podrian
incentivarse los cultivos de radicacién superficial, como papa (usando variedades
adecuadas como la red pontiac), batata, maiz, frijoles, platano, berenjena, mani.

Con sencillas practicas agrondmicas, como hivelados, siembras en surcos, necesarios
aportes de potasio y fosforo y la construccion de drenajes para evitar estancamientos
de agua, con una dotaciébn de agua basada estrictamente en la demanda de estos
cultivos, se obtendrian elevados rendimientos unitarios y aumento de la eficiencia del
riego.

Donde las limitaciones principales estdn constituidas por escasa profundidad,
topografia ondulada, alta tendencia a la erosion, abundante pedregosidad y fertilidad
natural baja, los cultivos deberian limitarse a tipologias como aguacate y citricos, que
implican pocas labores de cultivo, pero requieren oporturnas practicas de conservacion
del suelo, como la construccion de barreras para evitar la erosién, el enterramiento de
los residuos organicos y el uso de sistemas de riego por aspersion, a fin de aumentar la
eficacia de riego y evitar la erosion del suelo, ademas que los necesarios aportes de
fertilizantes de correccion o de fondo, para garantizar un buen resultado de las
cosechas.

Por lo que concierne a las areas individualizadas como potencialmente regables, éstas
estdn constituidas por nucleos de extension variada, limitrofes o no a las zonas
actualmente con regadio. La conveniencia de llevar el agua a todos estos cuerpos es
dudosa, considerando que una parte de estas superficies ya se cultiva utilizando aguas
de sistemas de riego (pero que no son suficientes para satisfacer a toda la zona) o
aguas metedricas procedentes de las colinas cercanas o de rios.

También las aguas de drenaje, que representan un recurso importante, podrian ser
mejor utilizadas para extender la superfice cultivada, a través de dos posibilidades:
mezclar las aguas recuperadas con aguas frescas, de modo que lleguen a un grado de
salinidad tal que sea posible realizar un riego normal, o utilizarlas separadamente
considerando la agricultura que deriva como algo complementario.

La condicién necesaria para la utilizacion de las aguas recuperadas es que lleguen al
lugar de uso con la misma salinidad con la que salen de los canales de las areas con
regadio, evitando contaminaciones con aguas de calidad inferior, hecho que implicaria
una serie de obras indudablemente costosas para mejorar la red de los canales
existentes.

La primera solucién podria ser considerada en caso de que se quiera extender al
maximo el riego normal de los terrenos o por lo menos de los mejores individualizados.
La mezcla de las aguas frescas y recuperadas debe establecerse en relaciéon con las
caracteristicas de cada tipo de suelo y cultivo, a fin de llegar a una dosis que
corresponda al mejor uso de los recursos disponibles. Esta solucion tedricamente
aceptable, puede presentar varias incognitas y resulta necesario verificar si vale la pena
correr riesgos para utilizar una cantidad de agua al final de cuentas bastante modesta.
La otra soluciébn més sencilla seria utilizar las aguas recuperadas asi como estan, para
regar entre los terrenos peores aquéllos con mejor drenaje. Se tratard de ofrecer a los
agricultores un rédito suplementario, utilizando plenamente la capacidad laboral de sus
familias.

A la luz de los resultados conseguidos en el ambito de las actividades de modelizacién
de flujo (calibracion y simulacién) y en el respeto del cuadro conocitivo emergido en el
curso de las actividades de proyecto, se recomienda la busqueda de recursos hidricos
en los sectores ubicados por arriba de la llanura de Juancho, con el evidente objetivo
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de no incurrir en recursos comprometidos desde el punto de vista cualitativo (salinidad).
Sin embargo, a la luz de los resultados de la simulacion matematica, se pone de
manifiesto que el impacto de eventuales tomas resultaria consistente, aun para valores
totales pequefios si se los compara con las necesidades de abastecimiento del canal
Nizaito. En consideracion de la posible importante influencia de la tectdnica en esta
area, la Unica recomendacién que hacemos, en el caso en que de todas maneras se
tenga la exigencia de perforar nuevos pozos en este sector, es la realizacion de
estudios geoldgicos y de fotointerpretacion de detalle.

Por lo que se refiere a las actividades en el &mbito de la climatologia, de la hidrologia y
del manejo de los recursos hidricos superficiales, a la luz de los resultados conseguidos
y para garantizar la posibilidad de un control sistematico tanto de la oferta como de la
utilizacion de los recursos hidricos como ayuda para un manejo sostenible y eficaz de
los mismos, se recomienda:

e climatologia:
- mantener eficiente la actual red meteoclimatica (estaciones instaladas en el curso

del proyecto, actuales redes INDRHI y ONAMET), rindiendo disponible de esta
manera, para el futuro control meteocliméatico, una red moderna suficientemente
articulada en el territorio de interés;

¢ hidrologia:
se sugiere la activacion de la red hidrométrica de control como henos indicado en el
Anexo memorias n° 13 y presentado en el Mapa n° 2, en particular para garantizar
un control sistematico de los recursos en los rios Nizaito y Los Patos (cuyos
recursos pueden ser utilizados para integrar la disponibilidad hidrica del sistema
Nizaito, véase Anexo Memorias n° 20 y cap. 8 y 9.7.17) y del canal Nizaito.

e manejo de los recursos hidricos:
teniendo en cuenta que en el area de estudio no existe de hecho una escorrentia
superficial practicamente aprovechable, en efecto el abastecimiento hidrico para
fines de riego de la planicie de Juancho hasta Oviedo; ocurre mediante acarreo de
aguas desde fuera del area gracias al canal Nizaito, alimentado por el rio homénimo,
y que un futuro incremento de las areas con regadio y, consiguientemente, de la
demanda hidrica podria resultar satisfecho tanto por ulteriores recursos del rio
Nizaito como del rio Los Patos, se sugiere:
- evaluar, también sobre la base de consideraciones de tipo biologico, la entidad del
caudal ecologico en los cauces de los dos rios, se recuerda que el caudal ecolégico
definido s6lo sobre la base de los criterios hidrologicos representa de todas maneras
un umbral minimo que debe ser garantizado al ecosistema fluvial,
- evaluar, sobre la base del control hidrologico arriba mencionado, los recursos
potencialmente utilizables del rio Los Patos en particular en afios hidrologicamente
secos, de manera tal que tomas de recurso no comprometan tanto la actual
utilizacion hidropotable (véase Anexo Memorias n° 17), como el equilibrio ambiental
(se recuerda que actualmente el rio tiene un cierto interés turistico por la existencia
de un balneario).
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