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MEMORIA GENERAL

1. INTRODUCCION, DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO,
OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO GENERAL DEL MISMO.

1.1. INTRODUCCION

El "Estudio Hidrogeologico Nacional”, forma parte del Programa de Desarrollo
Geoldgico y Minero en la Republica Dominicana, con cargo al Fondo Europeo de
Desarrollo, y su objetivo principal ha sido conocer la potencialidad de las aguas subterraneas
del pais, para su explotacion y utilizacion en abastecimiento a nlcleos de poblacion y
agricultura, asi como para la evaluacién para su posible clasificacion como aguas minerales y

minero medicinales.
El desarrollo del proyecto se concibié en dos Fases consecutivas:

Fase I : Unidades hidrogeoldgicas de la mitad sur y del sector oriental del pais (seis unidades).

Fase II : Resto de las unidades hidrogeoldgicas del pais (nueve unidades).

En la Fase I, realizada entre los afios 1998 y 2000, se desarrollaron las actividades siguientes:

. Delimitacién de acuiferos y balances hidricos.
. Establecimiento y ejecucion de un plan de sondeos y ensayos de bombeo.
. Evaluacién de las caracteristicas quimicas y bacteriolégicas de las aguas de

abastecimiento urbano, y definicién de perimetros de proteccion de sus captaciones.

. Control de la contaminacion e intrusién marina.

. Andlisis de viabilidad de recarga artificial.

. Evaluacién del potencial de las aguas minero-medicinales.

. Establecimiento de normas de explotacién, y uso conjunto de aguas subterraneas y

superficiales, para el uso racional de los recursos de agua.
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1.2. DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS DE LA FASE II

La Fase II del citado "Estudio Hidrogeoldgico Nacional”, motivo del presente proyecto, se
inicié a mediados del mes de junio del 2003 y se ha finalizado el 16 de noviembre del presente
afio 2004, habiendo contemplado una superficie total de 37 157 km? (que supone el 77% de la

superficie total del pais), en la que se integran las nueve unidades hidrogeoldgicas siguientes:

SUPERFICIE TOTAL
ZONA O UNIDAD .
HIDROGEOLOGICA DENOMINACION DE LA zll;l‘IZI))AD(en
2 Cordillera Oriental 3127
3 Los Haitises 1823
4 Samana 651
5 Cordillera Septentrional 4774
6 Valle del Cibao 6 642
7 Cordillera Central 12 240
9 Sierra de Neiba 3 800
11y 12 Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur de 4100
Barahona
Totales Nueve unidades 37 157

El objetivo basico del citado estudio ha consistido en extender los trabajos ya realizados en la
Fase I a las unidades hidrogeoldgicas del pais no estudiadas en dicha fase. Con ello, se espera
poder disponer de un eficaz y representativo sistema de control de los principales parametros
hidrogeoldgicos, hidroldgicos y climatoldgicos en todo el ambito territorial de la Republica
Dominicana, asi como de una evaluacidn de los recursos subterraneos renovables anualmente y
disponibles, de la estimacion de sus utilizaciones actuales, por diferentes tipos de usos
(abastecimientos urbanos, agropecuarios e industriales), y de su distribucion espacial y

temporal, incluyendo la evaluacion de las actuales zonas de regadio y su evolucion futura.

Los resultados del "Proyecto N: Estudio Hidrogeologico Nacional en la Repiblica
Dominicana, Fase II”, permitiran, asimismo, ampliar, en un futuro inmediato, la cobertura
del denominado Plan Nacional de Investigacion, Aprovechamiento y Control de las
Aguas Subterraneas de la Republica Dominicana (PLANIACAS II) extendiéndolo,

practicamente, a toda la superficie del pais.
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1.3. ACTIVIDADES REALIZADAS Y PLANTEAMIENTO GENERAL DEL
ESTUDIO

Las actividades que se han llevado a cabo en el ambito de las nueve mencionadas unidades
hidrogeoldgicas, durante el “Estudio Hidrogeologico Nacional en la Republica

Dominicana, Fase II”, han sido las siguientes:

. Inventario de puntos de agua. Se han superado los 2 500 puntos de agua inicialmente

previstos, habiéndose alcanzado un total de 2 533.

. Red meteoroldgica: adquisicidn, instalacidn y control de 20 estaciones climatoldgicas
completas, provistas de pluvidgrafo, termohigrografo, helidgrafo, evaporimetro de tanque

y anemometro.

o Red piezométrica, compuesta por 420 puntos de control mensual, durante el ano
hidrolégico de octubre de 2003 a septiembre de 2004. Se han superado las 5 040
medidas inicialmente previstas, habiéndose alcanzado un total de 5 357 medidas

piezométricas.

. Red hidrométrica, compuesta por 119 puntos de aforo de aguas superficiales de control
mensual, durante el ano hidrolégico de octubre de 2003 a septiembre de 2004. Se han
superado los 1 212 aforos inicialmente previstos, habiéndose alcanzado un total de 1 410

aforos.

o Red de calidad general y de intrusion marina, compuesta por 260 puntos de control
semestral, durante un ano hidroldgico completo), y estudio de la calidad del agua en los

abastecimientos urbanos.
. Evaluacién de zonas regables.

. Estudios hidroldgicos.

Desde un punto de vista metodoldgico, estas actividades previstas se han llevado a cabo en

tres etapas consecutivas e intimamente relacionadas:

Etapa 1. Desarrollada entre los meses 1 y 4 (junio a septiembre de 2003) del Proyecto : ha
consistido, basicamente, en una importante labor de recopilacion y analisis de
antecedentes e informacion bibliografica, tras de la que se realizd un inventario

selectivo de puntos de agua y el disefo, comprobacién en campo, instalacion y
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Etapa 2.

Etapa 3.

equipamiento de la infraestructura hidrogeoldgica de las zonas en estudio (estaciones

meteoroldgicas, regletas de aforo en rios y redes de control periddico).

Desarrollada durante los siguientes doce meses del estudio, entre, aproximadamente,
los meses 4 y 16 (octubre de 2003 a septiembre de 2004). Consistid en la explotacion
y mantenimiento de las redes de control disefiadas, con la periodicidad prevista (doce
campafas de control piezométrico y forondmico mensual y dos campafias de
muestreo y analitica de aguas). Paralelamente a la explotacion de las redes, se realizd
la revision de las actuales zonas con regadios y la identificacion y delimitacion de las

zonas potencialmente regables, asi como el estudio de las cuencas hidroldgicas.

Esta segunda etapa ha constituido una fase fundamental dentro de los trabajo del
estudio, al suponer el principal aporte y entrada de informacion actualizada y de
detalle para la posterior caracterizacion y determinacién del funcionamiento

hidrogeoldgico de las zonas o unidades hidrogeoldgicas del Proyecto.

Desarrollada, fundamentalmente, en los dos Ultimos meses del Proyecto (octubre y
noviembre de 2004), aunque un importante nimero de informacion debi6 ir
analizandose y elaborandose a lo largo de la Etapa 2, debido, precisamente, al corto
periodo de duracion de la Etapa 3. Entre el tipo de informacién elaborada a lo largo

de ambas etapas, cabria destacar la siguiente:
. Analisis de resultados aportados por las redes de control periddico.

. Identificacion de errores y redundancias de la informacion de las redes de

control.

. Propuestas de cambios de puntos en las redes, de frecuencias de control, y de

necesidad de redes restringidas de mayor densidad o frecuencia de control.

. Elaboracién de sintesis cartograficas hidrogeoldgicas, cortes o perfiles

hidrogeoldgicos y esquemas de funcionamiento.

. Elaboracién de las Memorias provisionales de las nueve zonas o unidades

hidrogeoldgicas en estudio.

A grandes rasgos, la Etapa 3 consistid en el andlisis y la interpretacion final de toda la

informacion obtenida (datos bibliograficos, inventarios y revisiones de campo, explotacion de

las redes de control, sintesis cartograficas, etc.) y en la realizacién de una caracterizacion

hidrogeoldgica de cada una de las nueve zonas o unidades en estudio (limites, superficies de

recarga,

tipos de materiales, distribuidos por permeabilidades, geometria y estructuras,
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infraestructura hidrogeoldgica disponible, red fluvial, caracteristicas quimicas de sus aguas
subterraneas, identificacion y localizacion de demandas por tipos de usos-humanos, agricolas,
industriales y pecuarios-, etc..), con determinacion de su funcionamiento hidrogeoldgico de las
mismas (limites abiertos y estancos, zonas de recarga y de descarga, distribucion
piezométrica, zonas saturadas y no saturadas, tipos y direcciones de flujos, conexiones con
otras unidades limitrofes, relaciones rios-acuiferos, recursos renovables anuales disponibles y
reservas estimadas, zonas potencialmente regables, deteccién de posibles zonas con procesos
de intrusion marina y valoracion de su estado actual y evolucion futura, etc.). En esta Etapa 3,
y analizada y elaborada toda la informacién disponible, se han redactado también las
Memorias Finales y los productos definitivos sobre cada actividad realizada y sobre el conjunto
del Proyecto (memorias, planos y figuras, bases de batos, anexos y documentacion

complementaria).

1.4. PERSONAL TECNICO PARTICIPANTE EN EL ESTUDIO

La complejidad e importancia del presente "Proyecto N: Estudio Hidrogeoldgico Nacional
en la Repiblica Dominicana, Fase II”, ha condicionado el que hayan participado en el
mismo un amplio nimero de especialistas y de técnicos, tanto a nivel de realizacién directa,
como de asesoramiento, supervision, coordinacion y seguimiento, asi como en la totalidad del

mismo o en alguna de sus diferentes etapas y actividades de campo o gabinete.

En este sentido, es obligado el reconocer y citar la importancia que ha tenido para la
consecucion y buena marcha del mismo, la estrecha colaboracion que, en todo momento, ha
existido entre la empresa contratista (EPTISA) vy los diferentes organismos supervisores (UTG-
SYSMIN y el INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS HIDRAULICOS —INDRHI-..
Asimismo, es importante destacar la colaboracién y soporte a las actividades del proyecto de
todas las instituciones de la administracion dominicana (Secretarias de Estado de Medio
Ambiente, de Industria y Comercio, Trabajo, Agricultura, etc) y, en general, de los ciudadanos
dominicanos, que han ofrecido su desinteresada colaboracion siempre que les ha sido requerida
(cesion gratuita de terrenos para la implantacion de estaciones climaticas, acceso a pozos,

sondeos y estaciones, aporte de informacion diversa, etc.)
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2. ANTECEDENTES E INFORMACION DE PARTIDA: RECOPILACION
Y ANALISIS DE LA INFORMACION PRECEDENTE.

2.1. INTRODUCCION

Como primera actividad del proyecto, se realizd una recopilacién y analisis evaluativo de toda la
informacién de interés existente en los diferentes organismos e instituciones publicas y privadas

de la Republica Dominicana, entre la que se incluy? las cartografias tematicas disponibles.

En la citada recopilacion se prestd una especial atencion a la informacion relativa a la
caracterizacion geométrica, hidrodinamica y de funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos
a estudiar, a los datos procedentes de las redes de control existentes (climatologia, aforos,
piezometria y calidad de las aguas), asi como los inventarios de puntos de agua y resultados de
las campafias de geofisica, sondeos, estudios de extracciones, agrondmicos y planes de

explotacion de acuiferos que pudieran existir.

La informacion mas destacable procede, en su mayoria, de organismos oficiales, como el
INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS HIDRAULICOS (INDRHI), la DIRECCION GENERAL DE
LA MINERTA (DGM), el INSTITUTO NACIONAL DE AGUAS POTABLES (INAPA), la SECRETARIA
DE ESTADO DE AGRICULTURA (SEA), la SUBSECRETARIA DE SUELOS Y AGUAS, la
SUBSECRETARIA DE ESTADO DE RECURSOS NATURALES (SURENA), el INSTITUTO
CARTOGRAFICO DOMINICANO y el INSTITUTO CARTOGRAFICO MILITAR, asi como de otras

instituciones y empresas publicas y privadas del pais.

Ademas de la informacion de tipo general, se recogid informacion de detalle relativa a cada una
de las unidades hidrogeoldgicas incluidas en el area de estudio, siendo, también, de especial
interés, la informacion aportada por los mapas geoldgicos e hidrogeoldgicos a diferentes escalas
(1:500.000, 1:250.000 y 50.000) existentes sobre las diferentes zonas de estudio.

Asimismo, entre la informacién recabada se encuentran, también, los planos de situacion de las
diferentes redes de control existentes en el area de estudio (estaciones meteoroldgicas e
hidrométricas, piezométricas y de calidad de las aguas), los inventarios de puntos de agua
existentes, mapas de situacion de embalses, distritos, sistemas y canales de riego, consumos de
agua, vegetacion, capacidad productiva y uso de la tierra, censos de poblacion y vivienda, etc..,
todo lo cual ha resultado de gran utilidad para el proyecto a la hora de disefiar las redes de

control hidrométrico y climatoldgico del presente proyecto.
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Por Ultimo, el estudio de antecedentes ha contemplado, también, aquellos datos, en bruto o no

suficientemente elaborados que se han considerado de interés, asi como otro tipo de

informacion basica escasamente interpretada, como han sido los casos de:

2.2,

Datos de inventarios de puntos de agua.

Informacion sobre abastecimientos, datos de extracciones y explotacion, dotaciones
tedricas o reales y, en general, informacion sobre utilizacién de los recursos, por tipos de

usos.
Datos climatoldgicos, piezométricos y forondmicos originales.

Informacion diversa sobre ensayos de bombeo y pruebas de permeabilidad y ensayos

con trazadores.
Resultados de analisis quimicos de aguas y de suelos.

Informacion cartografica y datos de subsuelo (cartografias todavia no publicadas e

informacién de sondeos profundos, etc.).

Otro tipo de informacion sobre aspectos de utilizacion de recursos hidricos subterraneos,

infraestructuras, planes actuales y futuros, inversiones econdmicas, etc.

INFORMACION RECOPILADA

La informacion de partida recopilada y analizada ha sido muy amplia y valiosa, pudiéndose

clasificar en seis grandes grupos, en funcién del ambito geografico que abarcan, de los

objetivos pretendidos en los respectivos estudios y de sus contenidos y resultados especificos.

Estos seis grandes grupos son los siguientes:

O

O

Estudios o informacién de caracter nacional o de recopilacion y sintesis
Estudios de ambito regional

Estudios de detalle y especificos

Estudios de redes de control periddico y bases de datos.

Cartografias geoldgicas e hidrogeoldgicas a diferentes escalas

Estudios de infraestructuras

Una vez obtenida y debidamente clasificada toda la informacién, se ha efectuado un analisis,

evaluacion vy sintesis de la misma, como punto de partida para el desarrollo del proyecto,

12
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elaborandose, a partir de ella, una base de datos bibliografica, que facilita su consulta y uso, y
que permite la facil identificacion y valoracion posterior de todos los estudios utilizados para la
caracterizacion de cada una de las zonas hidrogeoldgicas estudiadas. Cada estudio de
referencia utilizado dispone de una ficha bibliografica individual, incluida en el Anexo 1 del
Documento sobre Recopilacién de Antecedentes. En dicha ficha se incluyen varios apartados
sobre identificacion del estudio (titulo, organismo o autor, consultor, afio de realizacion, indice
del documento general, editor y ciudad de edicién), marco geografico (provincia, unidad
hidrogeoldgica, cuenca especifica y regiones o provincias), resumen y valoracion critica del

contenido y entidad de cada trabajo concreto.

En total se han recopilado, consultado y analizado cerca de medio centenar de trabajos,
estudios o bases cartograficas y tematicas, cuya relacion y referencia se incluye en los cuadros
adjuntos. Asimismo, en el citado Anexo 1 se incluye el FICHERO BIBLIOGRAFICO elaborado.

2.2.1. Estudios de caracter general o de recopilacion de sintesis

Los estudios de caracter nacional o de recopilacion y sintesis consultados, han sido 12, cuya

identificacion es la siguiente:

Cuadro 2.2.1. Estudios de caracter general.

TiTUuLO ORGANISMO/AUTOR | ANO DE REALIZACION
Intensidades Maximas y Erosividad de SEA/IICA/INDRHI 1982
lluvias en la Republica Dominicana
Plan  Nacional de Investigacion, Tahal Consulting 1983
aprovechamiento y Control de Aguas| Enginiers Ltd/INDRHI
Subterraneas (PLANIACAS)
Informacion sobre el Inventario de las INDRHI/GTZ 1988
Estaciones Hidroldgicas y Meteoroldgicas
a Nivel Nacional
Anuario Hidroldgico INDRHI (Departamento 1990

de Hidrologia)

Planificacion de la red Pluviométrica de INDRHI/GTZ 1990
la Republica Dominicana
Proyecto de Cddigo de Agua para la INDRHI/GTZ 1990
Republica Dominicana
Inventario Nacional de los Recursos INDRHI 1990
Hidraulicos Nacionales
Situacion Hidrica de los Sistemas INDRHI 1992
Cerrados en la Republica Dominicana
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TiTUuLO ORGANISMO/AUTOR | ANO DE REALIZACION
Red Nacional de Monitoreo de Calidad INDRHI/GTZ 1993
de Aguas para la Republica Dominicana
Plan Nacional de Ordenamiento de OEA/INDRHI 1994
recursos Hidraulicos (DIAGNOSTICO)
Evolucion del Conocimiento de las Aguas| Ing. Héctor Rodriguez 1994
Subterraneas en la Republica Morillo (CODIA)
Dominicana
Distritos de Riego de la Republica INDRHI 1995
Dominicana
2.2.2, Estudios de ambito regional

Los estudios de ambito regional consultados han sido 7, cuya identificacion es la siguiente:

Cuadro 2.2.2. Estudios de ambito regional

TITULO ORGANISMO/AUTOR | ANO DE REALIZACION
Proyecto Yaque del Sur-Neyba (UU.HH| INDRHI/ITAL CONSULT 1972
Sierras de Neiba y Bahoruco)
Investigacion Ambiental con isétopos de INDRHI/OIEA 1985
la Regién Sudoeste y el rio Sonador,
Yasica (UU.HH Sierras de Neyba vy
Bahoruco)
Plan de Desarrollo de la Zona Fronteriza| Secretaria General de la 1987
(Provincias de Monte Cristi, Dabajon,| OEA. Departamento de
Elias Pifia, Independencia, Santiago Desarrollo Regional
Rodriguez, Bahoruco y Pedernales).
(UU.HH. Cordillera Septentrional, Valle
del Cibao, Corillera Central, Sierra de
Neyba y Sierra de Bahoruco).
Optimizacién de los Recursos Hidricos de| PNUD/OMM-Proyecto 1990
la Cuenca del Rio Yaque del Sur vy DOM/87/004
Mejoramiento de la Red Hidrométrica
Nacional
The Estudy on Groundwater INAPA/JICA 1992
Development Proyect in the Western
Region, Dominican Republic
Aguas Subterraneas en la Provincia de| Ing. José Saint-Hilare 1993
Salcedo (U.H. Valle del Cibao) (INDRHI
Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la AQUATERS.P.A. 2000

Republica Dominicana. Fase I. (UU.HH.
Planicie Costera Oriental, Planicie de
Bani, Planicie de Azua, Valle de San
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TiTuLO ORGANISMO/AUTOR | ANO DE REALIZACION
Juan, Valle de Neyba, Peninsula de
Bahoruco)
2.2.3. Estudios de detalle y especificos

Los estudios de detalle y especificos consultados han sido 5, cuya identificacion es la siguiente:

Cuadro 2.2.3. Estudios de ambito regional

TiTULO ORGANISMO/AUTOR | ANO DE REALIZACION
Sintesis Hidrogeoldgica del Valle de La| Ing. Héctor Rodriguez 1990
Isabela, cuenca del rio Masacre| Morilloy otros (INDRHI)
(Dajabdn)
Hidrogeologia del Valle de Constanza INDRHI 1992
(U.H. Cordillera Central)
Estudio de las Aguas Subterraneas entre| Ing. Héctor Rodriguez 1995
el Sector de Avedafo y Boca de Gamboa Morillo y C. George
Rio Haina (INAPA)
Sintesis Hidrogeoldgica del Valle de La| Ing. Héctor Rodriguez 2002
Isabela, cuenca del rio Bajabonico (U.H. Morillo (INDRHI)
Cordillera Septentrional)
Estudios Ambientales de Base de las| PROINTEC/PROGRAMA 2003
Instalaciones Mineras de Rosario SYSMIN. U.E
Dominicana
2.2.4. Estudios de redes de control periddico y bases de datos

Los estudios de redes de control periddico y bases de datos consultados y utilizados han sido

basicamente seis, cuya relacién es la siguiente:

e Informacion sobre en Inventario de Estaciones Hidroldgicas y Meteoroldgicas a Nivel

Nacional. INDRHI. 1988.

e Mapa de Estaciones Climaticas e Hidrométricas (de todo el ambito de la Republica

Dominicana). INDRHI. 1995.

e Base de Datos del Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana. Fase 1.

Actualizada, con posterioridad, por el INDRHI. (UU.HH. Planicie Costera Oriental,

Planicie de Bani, Planicie de Azua, Valle de San Juan, Valle de Neyba, Peninsula de
Bahoruco). AQATERS.P.A. 2000. INDRHI 2001-2003.
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2.2.5,

Datos de Poblacion de la RepUblica Dominicana. ONE. Censo de Poblacion y Vivienda

1993 (a nivel de paraje) y Censo de Poblacién 2002 (a nivel de Provincia).

Informacion diversa sobre consumos de agua. Instituto Nacional de Aguas Potables y
Alcantarillados (INAPA).

Resumen Nacional del Movimiento Agricola en las Areas de Cultivo Bajo Riego
correspondiente al periodo agricola 01/02 02/03. INDRHI. Seccién de Estadisticas

Agricolas, de la Division de tierras y Aguas.

Bases cartograficas y tematicas

Las bases cartograficas y tematicas consultadas y utilizadas han sido basicamente nueve, cuya

identificacién es la siguiente:

Mapa Topografico General de la Republica Dominicana (escala 1:250.000). Instituto
Geografico Universitario (Universidad Auténoma de Santo Domingo). 2001. Serie 1501.
5 hojas: Hojas NE 19-1, NE 19-2, NE 19-5, NE 19-6 y NE 19-7.

Mapas Topograficos (escala 1:50.000). Instituto Cartografico Militar. Diferentes afos.

(Se han adquirido y utilizado en campo y gabinete 84 hojas topograficas).

Mapa Geoldgico de la Republica Dominicana 1:250.000. Mapa Geoldgico General.
Secretaria de Estado de Industria y Comercio. Direccién General de Mineria. Instituto
Geografico Universitario. En colaboracion con el Bundesanstalt Fur Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR). Republica Federal de Alemania. 1991. 4 Hojas: Hojas de

Santiago, Peninsula de Samand, Barahona y Santo Domingo.

Mapas Geoldgicos (escala 1:50.000). PROGRAM SYSMIN. UE - Secretaria de Estado de
Industria y Comercio. Direccién General de Mineria. 1998-2003. (Se ha utilizado

informacién de 12 hojas).
Mapa Hidrogeoldgico Escala 1:500.000. Republica Dominicana. INDRHI.1989.

Mapa Hidrogeoldgico Escala 1:250.000. Republica Dominicana. INDRHI.1989. 5 Hojas:
Hojas NE 19-1, NE 19-2, NE 19-5, NE 19-6 y NE 19-7.

Mapa de Capacidad productiva de la tierra. Escala 1:500.000. Elaborado por la
Direccion de Ordenamiento Territorial de la Subsecretaria de Suelos y Aguas (Secretaria

de Estado de Medio Ambiente y Recursos Naturales).
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e Mapa de Vegetacion. Escala 1 :500.000. Elaborado por el Departamento de Inventario
de Recursos Naturales (DIRENA) de la Subsecretaria de Estado de Recursos Naturales.
Basado en la interpretacion de fotografias aéreas pancromaticas a escala 1:40.000 en la

que se pueden observar los distintos tipos de bosques.

e Mapa de Vegetacion y Uso de la Tierra de la Republica Dominicana. Escala 1 :500.000.
Elaborado en el afio 1998, por el Departamento de Inventario de Recursos Naturales
(DIRENA) de la Subsecretaria de Estado de Recursos Naturales (SURENA). En este
mapa se presenta informacidn de la vegetacidbn natural, separandose vy
caracterizandose las clases de bosques, las de matorrales, sabanas, vegetacion de agua

dulce y las areas de escasa vegetacion erosionadas.

2.2.6. Estudios de infraestructuras
La informacion referente a infraestructuras hidraulicas utilizada es la siguiente:

e Mapa de Presas en Operacion en la Republica Dominicana. INDRHI. Departamento de

Seguridad de Presas. Division de Hidrogeologia. Version 2003.

e Cobertura de distritos, sistemas y canales de riego, tanto principales como secundarios.
Secretaria de Estado de Agricultura (SEA).

2.3. RESUMEN Y CONCLUSIONES: VALORACION GENERAL DE LA
INFORMACION ANALIZADA

La informacion recopilada y analizada es muy amplia y ha resultado de gran interés, en cuanto

al nimero de estudios, diversidad de tematicas, objetivos pretendidos y resultados alcanzados.

Desde el punto de vista de la evolucion cronoldgica y tematica, el mayor nimero de estudios de
caracter general y con ambito de todo el territorio nacional se registra en la década de los anos
80 del pasado siglo XX, asi como las primeras cartografias tematicas hidrogeoldgicas del pais a
grandes escalas (1:500.000 y 1:250.000). En su mayor parte fueron realizados por el INDRHI
(o con participacién de dicho organismo) y correspondieron, basicamente, a planes nacionales
de investigacion, inventarios, planificacion de redes de control periddico o elaboracion de
anuarios de datos generados y de cartografias de sintesis hidrogeoldgicas. Constituyen, por
tanto, la primera evaluacion rigurosa y sistematica de las infraestructuras hidraulicas basicas
existentes en el pais, de la distribucién espacial (superficial) de los materiales con interés

hidrogeoldgico y de los recursos hidricos disponibles.

17



DEptisa

[EE EP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

Dentro de este grupo de estudios generales cabria destacar los de Intensidades Maximas y
Erosividad de lluvias en la Republica Dominicana (1982), el importante Plan Nacional de
Investigacidon, aprovechamiento y Control de Aguas Subterraneas (PLANIACAS, 1983), la
Informacion sobre el Inventario de las Estaciones Hidroldgicas y Meteoroldgicas a Nivel Nacional
(1988), el Anuario Hidroldgico (1990), la Planificacion de la Red Pluviométrica de la Republica
Dominicana (1990), el Proyecto de Cddigo de Agua para la Republica Dominicana (1990) v el
Inventario Nacional de los Recursos Hidraulicos Nacionales (1990). Y como cartografias
tematicas los Mapas Hidrogeoldgicos a escala 1:500.000 (1989) y 1:250.000 (1989).

También durante esta década de los 80 (y alguno incluso algunos afos antes) se realizan
cuatro importantes estudios de ambito regional, que supusieron las primeras experiencias de
investigaciones de grandes cuencas o zonas de explotacion en el pais. Estos fueron los casos
del Proyecto Yaque del Sur-Neiba (1972), de la Investigacion Ambiental con isétopos de la
Region Sudoeste y el rio Sonador, Yasica (1985), del Plan de Desarrollo de la Zona Fronteriza
(Provincias de Monte Cristi, Dabajon, Elias Pifia, Independencia, Santiago Rodriguez, Bahoruco
y Pedernales) y de la Optimizacion de los Recursos Hidricos de la Cuenca del Rio Yaque del Sur

y Mejoramiento de la Red Hidrométrica Nacional.

En los siguientes doce afios (entre 1991 y 2003) siguieron realizandose estudios de caracter
nacional y de recopilacién de sintesis, asi como los regionales, a los que se incorporarian varios
estudios de detalle y especificos hidrogeoldgicos, con todos los cuales se conseguiria, ademas
de avanzar importantemente en los citados planes nacionales de investigacion, inventarios,
planificacion de redes de control periddico o elaboracion de anuarios de datos generados,
comenzar con los necesarios estudios de caracterizacion y funcionamiento hidrogeoldgico de
una parte de los principales acuiferos del pais, asi como establecer unas primeras redes de
control hidrogeoldgico y unas evaluaciones de recursos subterraneos cada vez mas rigurosas y

técnicamente contrastadas con un nimero importante de datos.

Dentro de los estudios generales comentados cabria destacar el Mapa Geoldgico de la Republica
Dominicana a escala 1:250.000 (1991), el estudio de Situacion Hidrica de los Sistemas Cerrados
en la Republica Dominicana (1992), la Red Nacional de Monitoreo de Calidad de Aguas para la
Republica Dominicana (1993), el Plan Nacional de Ordenamiento de Recursos Hidraulicos
(DIAGNOSTICO, 1994), la Evolucién del Conocimiento de las Aguas Subterraneas en la
Republica Dominicana (1994), el Estudio de Distritos de Riego de la Republica Dominicana
(1995) y los Mapas de Estaciones Climaticas e Hidrométricas del pais (1995) y de Presas en

Operacion en la Republica Dominicana (2003).
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Por su parte, como estudios regionales y de detalle, cabria resaltar la Sintesis Hidrogeoldgica
del Valle de La Isabela, cuenca del rio Masacre (Dajabon) (1990), el informe sobre la
Hidrogeologia del Valle de Constanza (1992), The Estudy on Groundwater Development Proyect
in the Western Region, Dominican Republic (1992), los informes sobre las Aguas Subterraneas
en la Provincia de Salcedo (1993) y entre el Sector de Avedaro y Boca de Gamboa Rio Haina
(1995), el importante y pionero Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la RepuUblica Dominicana.
Fase 1. (2000) y la Sintesis Hidrogeoldgica del Valle de La Isabela, cuenca del rio Bajabonico
(2002).

La valoracién de detalle y especifica de cada uno de estos estudios mencionados se presenta en
las correspondientes fichas bibliograficas elaboradas e incluidas en el Anexo 1, aunque como
valoracion general del conjunto de la documentacion consultada y analizada podrian obtenerse

las siguientes conclusiones:

- En rasgos generales, los estudios, informes y bases cartograficas y de datos existentes en la
Republica Dominicana sobre aspectos relacionados con las aguas subterraneas, y analizados
para el presente proyecto, resultan de un gran interés y utilidad, aunque presentan una
limitada homogeneidad, en cuanto a objetivos, distribucién territorial y alcances. Cada estudio
ha aportado algin aspecto novedoso con respecto a los procedentes y, en especial, los estudios
de detalle y especificos, cuyos objetivos pretendidos y areas de trabajo mas restringidas han

obligado a un mayor grado de profundizacion en sus resultados.

- Se dispone de una importante y valiosa informacion sobre datos climatoldgicos,
infraestructura y planificacion hidraulica, y evaluacion de recursos superficiales, aunque en lo
referente a los recursos subterraneos, la informacion a nivel nacional es muy genérica y no
excesivamente actualizada (PLANIACAS, 1983, Inventario Nacional de Recursos Hidraulicos
Nacionales, 1990, y Plan Nacional de Ordenamiento de Recursos Hidraulicos, Diagndstico,
1994), y la regional y de detalle queda limitada a aproximadamente una tercera parte del pais,
en la que se han realizado estudios hidrogeoldgicos especificos y con alcances suficientes para
conocer su caracterizacion y funcionamiento hidrogeoldgico, y en las que se dispone de un
importante inventario selectivo de puntos de agua y de redes de control hidrogeoldgico
(piezometria, hidrometria y calidad). Estos son los casos concretos de las unidades
hidrogeoldgicas de las Planicies Costera Oriental, de Bani y de Azua, de los Valles de San Juan y
de Neiba y de Peninsula Sur de Barahona, asi como del Yaque del Sur-Neiba, de la Region
Sudoeste y el rio Sonador, Yasica, de la Zona Fronteriza (Provincias de Monte Cristi, Dabajon,

Elias Pifia, Independencia, Santiago Rodriguez, Bahoruco y Pedernales), de los Valles de La
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Isabela, cuencas de los rios Masacre (Dajabdn) y Bajabonico, y de Constanza, del Sector entre

Avedanio y Boca de Gamboa-Rio Haina.

- En el resto del pais (las otras dos terceras partes del mismo), coincidente, en su mayor parte,
con las unidades hidrogeoldgicas a estudiar en el presente proyecto (zonas norte, centro y
suroeste del pais), la informacién e infraestructura hidrogeoldgica actualmente existente es
escasa (Y, en algunos casos, incluso inexistente) y presenta importantes deficiencias, en cuanto
a aspectos basicos como los inventarios de puntos de agua y de extracciones de recursos
subterraneos, establecimiento y explotacion de redes de control periddico, determinacion de
parametros hidraulicos, identificacion de sus funcionamientos hidrogeoldgicos y de
problematicas especificas, etc. Este aspecto ha condicionado el que en la mayor parte de las
unidades hidrogeoldgicas en estudio se haya partido de un grado de conocimiento muy limitado
y que se hayan tenido que disenar sus diferentes redes de control hidrogeoldgico (piezometria,
hidrometria y calidad) con informacion aportada por el inventario de puntos de agua (el primero
que se realizaba en algunas de las citadas unidades) y por la interpretacion técnica de los
mapas geoldgicos e hidrogeoldgicos existentes.
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3. ESTUDIO METEOROLOGICO Y CLIMATOLOGICO

3.1. OBIJETIVOS Y PLANTEAMIENTO GENERAL DEL ESTUDIO

El objetivo fundamental del Estudio Meteoroldgico y Climatoldgico del Proyecto ha sido disponer
de la informacion necesaria para poder obtener y evaluar las caracteristicas climaticas de las
diferentes zonas o unidades hidrogeoldgicas en estudio, con objeto de que pudieran utilizarse
en el establecimiento de sus correspondientes balances hidricos, en la evaluacion de los

excedente de evaporacion o lluvia Util.

Con este objetivo basico, el presente Estudio Meteoroldgico y Climatoldgico cuenta tanto con
informacion procedente de la red meteoroldgica existente, como de la que aportan las 20
estaciones del proyecto, de manera que dicha informacién sea representativa de la climatologia
de las zonas o unidades hidrogeoldgicas en estudio y, dentro de estas, especialmente de las
zonas con predominancia de materiales permeables, que es donde adquieren un mayor interés

sus correspondientes balances hidricos.

Por consiguiente, ha sido necesario comenzar por realizar un analisis de la red de estaciones
climaticas del estado existentes dentro del ambito de las unidades en estudio (ubicacion y
representatividad espacial, tipos y series de medidas temporales, etc.), asi como de toda la
informacién procedente de estudios precedentes, a partir de la cual se ha procedido a
caracterizar la climatologia de las diferentes zonas o unidades hidrogeoldgicas en estudio y a
evaluar la representatividad de la informacién disponible, desde el punto de vista del interés y

los fines especificos del presente proyecto.

A partir de dicho analisis, se procedié a disefiar la ubicacion de las 20 estaciones meteoroldgicas
del proyecto, de manera que cubrieran las posibles lagunas de informacion de las redes
precedentes y que caracterizaran los principales parametros climaticos de las zonas de mayor

interés hidrogeoldgico (es decir, con predominancia de materiales permeables).

3.2. INFORMACION DE PARTIDA. EVALUACION DE LA RED
METEOROLOGICA EXISTENTE

La informacidbn meteoroldgica y climatolégica de la Republica Dominicana procede,
fundamentalmente de tres organismos publicos dominicanos: INDRHI, Departamento

Meteoroldgico y Consejo de Estado del Azlcar (CEA).
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La red de estaciones del INDRHI esta compuesta por 437 estaciones, de las cuales 65 son
climaticas (CL), 283 pluviométricas (LD), 83 pluviograficas (LH), y 6 (LH), cuya distribucion
espacial se representa en el “Plano de distribucién de Estaciones Meteoroldgicas del INDRHI y
del Proyecto”. Las denominadas estaciones climaticas (CL) disponen de dispositivos de registro
continuo de precipitacion, temperatura, insolacién, humedad relativa, etc.; las pluviométricas
(LD) solamente de probetas para registro diario de precipitacion (con necesidad de cambiar
diariamente la probeta con los datos), y las pluviograficas (LH) solamente de registro continuo

de precipitacion.

Por su parte, la red del Servicio Meteoroldgico consta de 6 estaciones agroclimatoldgicas y de

66 estaciones que registran la precipitacion diaria y la temperatura.

En el cuadro adjunto (Cuadro 3.2.1) se incluye la distribucion del nimero de estaciones del

INDRHI, por cuencas hidrogréficas y las tipologias de sus equipamientos:

Cuadro 3.2.1: Distribucion de Estaciones Meteoroldgicas del INDRHI, por cuencas hidrograficas, y

tipologias de las mismas.

TIPOS DE ESTACIONES
CUENCAS } i i
HIDROGRAFICAS | CLIMATICAS | PLUVIOMETRICAS | PLUVIOGRAFICAS | (LT) | TOTAL
(CL) (LD) (LH)
Masacre 1 4 - - 5
Yaque del Norte 9 56 17 3 85

Bajonico 1 3 1 - 45
Yasica 2 6 - -

Boba 1 2 - - 3
Yuna 11 36 15 1 63
Duey 1 3 - -

Chavon 1 3 1 - 5
Soco 2 4 2 - 8
Haina 2 5 2 - 9
Nizao 4 11 4 - 19
Ocoa 3 28 3 - 34
Jura 2 1 2 -

Tabara 1 4 - -

Yaque del Sur 10 43 24 - 77

Nizaito 1 3 - - 4
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Esta distribucion de estaciones meteoroldgicas por todas las cuencas hidrograficas del territorio

nacional de la RepUblica Dominicana (48 442 km?) supone una densidad media de 1 estacién

por cada 110.8 km? de las cuales el 65% son del tipo pluviométricas (LD), el 19%

pluviograficas (LH), el 15% climaticas completas (CL), y el 1% restante del tipo LT.
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Las distribuciones del nimero de estaciones esta, ldgicamente, directamente relacionada con la
superficie de las cuencas, siendo las que disponen de una mayor nimero de estaciones las
cuencas de Yaque del Norte (85), Yaque del Sur (77), Yuna (63), Ocoa (34), Artibonito (24),
Lago Enriquillo (21), Nizao (19) y Ozama (16).

En lo referente a la distribucion de estaciones meteoroldgicas por unidades hidrogeoldgicas
dentro del area del Proyecto (Cuadro 3.2.2), se obtiene un nimero total de 217 estaciones para
una extension de aproximadamente 35 300 km?, que suponen una densidad media de 1
estacion por cada 162.7 km?, que es sustancialmente menor (aproximadamente un 32%
menos) que la media obtenida para todo el territorio nacional. Esta distribucién, ademas, no es
homogénea espacialmente, dandose el caso de varias unidades que se aproximan a 1 estacion
por cada 300 km? (casos de la Cordilleras Septentrional y Oriental, Peninsula de Samana y

Sierra de Bahoruco) e incluso de alguna que supera la estacién por cada 500 km? (Los Haitises).

En cuanto a las tipologias de las estaciones disponibles dentro del area del Proyecto, el 75% de
las disponibles, que suponen 163 estaciones, son del tipo pluviométricas (LD), siendo el 23%

(51 estaciones) del tipo pluviograficas (LH), y tan solo 1 climatica completa(CL).
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Cuadro 3.2.2: Distribucion de Estaciones Meteoroldgicas del INDRHI, por Unidades Hidrogeoldgicas del proyecto.

UNIDADES | ol s | N oas|  ESTACIONES | ESTACIONES| TOTAL | SUPERFICIEEN | [UMERO D
| ] C
HIDROGEOLOGICAS e i PLUVIOGRAFICAS(LH) (LT) ESTACIONES Km O K2
5. CORDILLERA
SEPTENTRIONAL - 14 2 - 16 5 000 312.5
4. PENINSULA DE
SAMANA - 2 - - 2 600 300.0
6. VALLE DEL CIBAO ] 38 10 1 49 6 300 128.6
3. LOS HAITISES - 2 1 3 3 1600 533.3
2. CORDILLERA
ORIENTAL - 9 1 - 10 2 900 290.0
7. CORDILLERA
CENTRAL 1 80 36 1 118 14 000 118.6
9. SIERRA DE
NEIBA - 12 - - 12 2 500 208.0
11. SIERRA DE
BAHORUCO Y
PENINSULA SUR DE - 6 1 - 7 2 400 342.8
BARAHONA
TOTAL 1 163 51 2 217 35 300 162.7
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En lo referente a las series de datos disponibles, indicar que éstos son muy variables, aunque,
en la mayor parte de los casos superan los 25 afios minimos recomendables para que puedan
ser estadisticamente representativos. Los primeros registros son de los afios 30 del siglo XX
(afios 1931, 1938 y 1939), aunque la gran mayoria de las estaciones comienzan sus registros
en la década de los 60 y los 70. Por su parte, los registros no se mantienen de forma
homogénea en el tiempo en todas las estaciones, dejandose de medir algunas en los afios 70,
80 y 90, hasta el afio 1998. Existen también casos excepcionales de estaciones concretas que
solo han realizado medidas durante 3 o 5 afios seguidos, e incluso algunas que solo lo han

hecho durante 1 o 3 meses.

Para el presente estudio, ademas del mantenimiento y recogida de datos de las veinte
estaciones meteoroldgicas del proyecto, se ha procedido a recopilar y analizar los datos
aportados por las estaciones meteoroldgicas controladas por el INDRHI, cuyos resultados se
han ido incluyendo en cada uno de los informes correspondientes de las unidades

hidrogeoldgicas de estudio.

En total se han analizado los datos procedentes de 44 estaciones climaticas controladas por el
INDRHI, cuya distribucién, por unidades hidrogeoldgicas, y datos de ubicacion se presentan en

el siguiente cuadro resumen:

Cuadro 3.2.3: Estaciones climaticas utilizadas en el proyecto

HIDRgZL%’:_gGIC A cODIGO N%’gg:gl%im TIPO(*) | LATITUD | LONGITUD |[ALTITUD (m)

2401 | SALVALEON DE HIGUEY 180 22' 12"] 680 25' 12" 90
CSE'IDEI,'\]#EEA 2603 | NARANJO DE CHINA CL  |18°41'46"| 680 49' 58" 130
3001 EL SEIBO 180 27' 36"| 69° 1'48" 120

1811 ABADESA LD | 19°0'50" | 69° 55' 30" 33

LOS HAITISES 1814 BARRAQUITO CL  |19° 07 50"| 69° 47' 20" 8
1815 LA ANGELINA CL  |190 07' 35"| 700 13' 20" 48

PENINSULA DE 1701 SAMANA D | 19°12'0" | 69° 20' 0" 7
SAMANA 1702 SANCHEZ LD |19913'0" | 690 36' 0" 17
0405 QUINIGUA CL  |19° 31' 35"[ 70° 46' 25" 138

CORDILLERA 0602 LA ISABELA CL  [19049' 48" 7103' 50" 30
SEPTENTRIONAL 9501 LOS JENGIBRES CL  |19026' 20" 700 2' 50" 15
1816 JOSE CONTRERAS CL |19°28' 0"[ 70027 0" 685
VALLE DEL CIBAO | 0402 TAVERA CL [19917 0"] 70043 5" 300
0403 | S.JOSE DE LAS MATAS | CL  |19° 20' 10"| 70° 56' 20" 530
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HIDRl(’)I(“ifE%?.gGIC 4| cODIGO N‘)E"gAREI%E"'A TIPO(*) | LATITUD | LONGITUD |[ALTITUD (m)
0404 SANTIAGO-ISA CL 190 26' 24"| 700 44' 45" 160
0405 QUINIGUA CL  |19° 31'35"| 700 46' 25" 138
0406 MAO-VALVERDE CL |19035 17" 710 3 5" 60
0408 LA ANTONA CL  [19°38' 0"] 71024’ 10" 48
1814 BARRAQUITO CL |19° 7'50"| 69° 47' 20" 8
1815 LA ANGELINA CL |19 7'35"| 700 13' 20" 48
0101 DON MIGUEL CL  [19°30' 10"] 710 40' 40" 45
0401 JARABACOA CL |19° 7'50"| 700 38' 20" 500
1802 JUMA-BONAO CL |18°54' 0"| 700 23' 10" 178
3402 MEDINA CL | 18032'6"| 70084 0" 150
CORDILLERA 3802 VALDESIA CL  |18°24'30"| 70° 16' 50" 160
CENTRAL 4401 EL NARANJAL-OCOA CL  |18°32'46"[ 700 28 36" 600
4425 EL MEMISO CL  |18030' 57"| 700 34' 17" 530
4924 LOS VALENCIO CL [19° 5 10"] 710 16' 51" 1160
5408 CATANAMATIAS CL |190 2'58"| 71024'32 1215
5410 NARANJITO CL  [190 17 2"| 710 29' 50" 900
4903 A e A CL  [180 45 27"| 710 09' 02" 378
4915 VALLEJUELO CL 18039 27"[ 710 20" 22" 660
5301 NEYBA CL |18030' 17"] 710 26' 15" 100
5307 LOS BOLOS LD  |18°37' 53"| 71° 39' 05" 1100
SIERRA DE NEIBA 1™ 5313 | GUAYABAL-POSTRER CL |180 35 40"| 710 38' 15" 225
5314 LOS GUINEOS LD  |18° 35' 28"| 71° 26' 30" 740
5320 | LA DESCUBIERTA (MET) | LD  |18° 34' 00"| 710 44' 00" 9
5322 MAJAGUAL LD  |180 34' 09"| 710 18' 59" 740
5401 MATAYAYA CL |18053'00"| 710 35' 18" 430
4986 BARAHONA CL  |180 12'50"] 71° 06' 10" 35
5101 VILLA NIZAO LD  |18°01' 30"| 710 11' 40" 300
5103 POLO (MET) LD  |18° 04' 00"| 71° 17' 00" 703
SIERRA DE
BAHORUCO Y 5201 PEDERNALES LD |180 05 27"] 710 44' 22" 80
PENINSULA SUR DE [ 5505 ENRIQUILLO (MET) LD  |17° 54' 00"| 71° 14' 00" 3
BARAHONA
5302 | PUERTO ESCONDIDO CL |18019' 15"] 710 34' 20" 400
5312 ANGOSTURA CL 180 16' 12"[ 710 23 46" 35
5321 JIMANI (MET) LD  |18° 29' 00"| 71° 51' 00" 31
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UNIDAD
HIDROGEOLOGICA

NOMBRE DE LA

CODIGO ESTACION

(*) LD: estacién pluviométrica; CL: estacion climatica

3.3.

REGIMEN CLIMATICO GENERAL DE LA REPUBLICA DOMINICANA

La Republica Dominicana, en su conjunto, posee un clima tropical maritimo, condicionado por

una serie de factores geograficos y climaticos, entre los que cabria destacar los siguientes:

La

Su condicién de isla, con una extension de 48 420 km? y una orientacién determinada.

Su variado e irregular relieve (con elevaciones variables entre 40 m por debajo el nivel
del mar en el SO de la isla -Lago Enriquillo, Valle de Neiba- y los 3 175 m.s.n.m del Pico
Duarte en la Cordillera Central, y la existencia de cuatro sistemas orograficos orientados

en direcciones predominantes ONO-ESE).

El flujo permanente de la circulacién de los vientos alisios del nordeste, con arrastre de

humedad desde el Océano Atlantico.
La ubicacién geografica de la isla con respecto al desplazamiento anual del sol.

Las altas y constantes temperaturas de las aguas marinas que bordean sus costas.

distribucidon de la pluviometria es, igualmente, muy variable y compleja, debido,

fundamentalmente, a las citadas irregularidades del terreno (alternancia de cordilleras o

sistemas elevados y depresiones o valles) y a su distribucién u orientacién espacial (emplazados

en direcciones predominantes ONO-ESE). Los factores que mas influyen en el mencionado

complejo y variable régimen de lluvias son los siguientes:

El desplazamiento de los fendmenos meteoroldgicos de traslacioén sobre el territorio de
la Republica Dominicana (frentes de vientos y de precipitaciones, ondas del este,

ciclones tropicales, situacion de vaguadas, etc.).
El ascenso de las masas de aire himedo en las zonas orograficas altas.

El ascenso o convencion de las masas de aire sobre las areas llanas y de orografia

bajas (valles y lomas marginales) por calentamiento de las mismas.

El resultado de todo lo expuesto es una distribucién de lluvias medias anuales muy variable

territorialmente y comprendidas entre los 600 y los 2 400 mm. En amplias zonas de las regiones

Norte y Noreste del pais se registran valores medios anuales que llegan a superar los 2 000

mm, como son los casos de la cordillera Central en las proximidades del nacimiento del rio Yuna
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y en la zona alta de la cuenca del rio Ozama, o la zona este de la Cordillera Septentrional, en el

sector de Nagua . Por el contrario, en otras zonas, como el bajo Yaque del Sur, valle de Neiba,

asi como en el bajo Yaque del Norte y en Pedernales, los valores medios de precipitaciones

anuales son inferiores a los 600-800 mm.

En lo referente a la distribucion de las pluviometrias medias anuales dentro de las Unidades

Hidrogeoldgicas en estudio, se observa la misma variabilidad de valores que la comentada a

nivel nacional. Las distintas unidades hidrogeoldgicas en estudio recogen una gran diversidad

de situaciones climaticas, por ser zonas de transicion entre las caracteristicas costeras del litoral

caribefio y las montafosas del interior, con la influencia de la Cordillera Central. Sus principales

caracteristicas se resumen en el siguiente (Cuadro 3.3.1.):

Cuadro 3.3.1.: Distribucion de pluviometrias medias anuales en las Unidades Hidrogeoldgicas del proyecto.

MEDIA | DISTRIBUCION DE PLUVIOMETRIAS MEDIAS ANUALES
UNIDADES ANUAL (en mm)
HIDROGEOLOGICAS LI'_)lI,CfA VALORES MAXIMOS VALORES VALORES
MEDIOS MINIMOS
5. CORDILLERA 100-150 2 400 (Sector 1 000-1 600 (Sector 600 (Sector
SEPTENTRIONAL Este/Nagua) Norte/Puerto Plata) | Oeste/Montecristi)
4, PENiNSUI,A DE 150 1900 en toda la
SAMANA peninsula
6. VALLE DEL CIBAO | 50-150 | 2000 (Sector Este/Bajo | 900-1 400 (Sector | 600-700 (Sector
rio Yuna) Centro- Central/Mao)
occidental/Santiago-
Moca-La Vega)
3. LOS HAITISES | 100-150 2 000 en toda la
unidad
2. CORDILLERA 100 2000 (Sector Norte) 1 600 (Sector 1 200-1 400
ORIENTAL Central) (Sector Sur/El
Seybo)
7. CORDILLERA 100-150 2000 (Zona 1 400-1 600 800-1 000
CENTRAL Centrooriental/cabeceras| (Sectores Centro- (Sectores sur y
de los rios Yuna y Oeste y Sureste) Suroeste/Azua)
Grande)
9. SIERRA DE 50-100 1400-1600 (Sector 800-600 (Sector 500 (Sector
NEIBA Oeste) Central) Centro-
Este/Yaque del
Sur)
11y 12, SIERRA DE | 100-150 1600-2000 (Sector 1 000-1 200 (Sector 800 (Sector
BAHORUCO Y Centro- Central) Suroeste)
PENINSULA SUR DE oriental/Barahona)
BARAHONA
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Por ultimo, en lo referente a la distribucion estacional de las precipitaciones, cabria destacar lo

siguiente:

3.4.

En el verano climatoldgico (meses de junio a agosto) se suelen registrar las mayores
intensidades de lluvia de todo el afio, que responden, normalmente, a la entrada en el
pais de ciclones tropicales y de las denominadas ondas del este. Se llegan a registrar
valores superiores a los 600 mm en zonas como las cabeceras de los rios Yuna, Nizao,
Ozama y Haina, asi como en los Haitises y la Sierra de Bahoruco, aunque también se
llegan a alcanzar minimos de 200 mm en zonas como las cuencas bajas de los rios

Yaque del Sur y Yaque del Norte.

En el otofio climatoldgico (meses de septiembre a noviembre) se registran por amplias
zonas del pais precipitaciones bastante regulares proximas a los 600 mm, como son los
casos e las costas Norte y Noreste, el Alto Yuna y Nizao y, en el suroeste, en la Sierra

de Bahoruco.

En el invierno climatoldgico (meses de diciembre a febrero) se registran las mayores
concentraciones de precipitaciones, con valores que superan los 400 mm en regiones
de la costa Norte y Noreste, que contrastan con valores minimos en el sureste del pais,
donde apenas se sobrepasan los 50 mm en zonas como el bajo Yaque del Sur y el Valle
de Neiba. Las altas precipitaciones en el Norte se deben, fundamentalmente, a la

entrada en la Cordillera Septentrional de sistemas frontales de lluvia.

Finalmente, en la primavera climatoldgica (meses de marzo a mayo) se registran
valores de precipitacion por encima de los 500 mm en las regiones del Norte y del
Noreste, cordillera Central y en la cuenca del Nazito, e inferiores a los 200 mm en el

Noroeste (Yaque del Norte) y Suroeste (Yaque del Sur).

SELECCION DE LOS PUNTOS DE UBICACION DE LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS DEL PROYECTO.

Las distintas unidades hidrogeoldgicas en estudio recogen una gran diversidad de situaciones

climaticas, por ser zonas de transicion entre las caracteristicas costeras del litoral caribefio y las

montafiosas del interior, con la influencia de la cordillera Central, y ocupar, practicamente, las

tres cuartas partes de la superficie del pais.

La evaluacion y control de sus caracteristicas climaticas ha sido de gran importancia para el

establecimiento de los diferentes términos del balance hidrico de las zonas hidrogeoldgicas en
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estudio, tanto en lo referente a las entradas (caso de la infiltracion de lluvia dtil), como en

salidas (caso de la evaporacion y evapotranspiracion).

Por consiguiente, los estudios hidroclimaticos a realizar en cada unidad se inici6 con una

evaluacion de la red meteoroldgica existente en la zona de estudio y en su entorno préximo.

Tras el andlisis de la informacidon sobre las estaciones climaticas existentes comentado en
aparados anteriores (emplazamientos, tipos de medidas y series temporales disponibles, etc),
asi como de la informacion procedente de estudios anteriores (PLANIACAS I, etc), se realizd
una evaluacion de la representatividad de las redes disponibles y de sus resultados, y todo ello
en funcion de los fines especificamente hidrogeoldgicos del presente proyecto, identificAndose
las zonas donde existia cobertura suficiente de estaciones, asi como aquellas en las que se
detectaban lagunas de informacion (bien sea por inexistencia de estaciones o de registros
completos), o que se consideraban de especial interés hidrogeoldgico (con predominancia de

afloramientos permeables).

Los criterios de seleccion de los nuevos emplazamientos de estaciones meteoroldgicas fueron,

basicamente, tres:

- Cubrir zonas, dentro de cada unidad hidrogeoldgica, donde no existia suficiente
cobertura previa de estaciones meteoroldgicas, de manera que pudieran completarse
las posibles lagunas de informacion que se detectaban (bien fuera por inexistencia de

estaciones o de registros completos).

- Disponer de estaciones meteoroldgicas preferentemente en zonas con predominancia
de afloramientos permeables, con objeto de que la informacion que aportaran fuera lo
mas representativa y completa posible sobre las zonas o sectores que presentaban un
mayor interés a la hora de efectuar los balances hidricos subterraneos, al constituir las

subunidades y acuiferos dentro de cada unidad hidrogeoldgica en estudio.

- Cubrir zonas de especial interés climatoldgico o hidrogeoldgico (caso de la isla Cabritos,
en el Lago Enriquillo, fuera del ambito de las unidades en estudio, pero de gran interés

para posibles estudios futuros).

A la vista del analisis indicado, se procedio a seleccionar los puntos o sectores de las unidades
en estudio donde parecia mas recomendable instalar las 20 nuevas estaciones meteoroldgicas,
procediéndose a visitarlos en campo para seleccionar los lugares exactos de sus
emplazamientos y obtener los oportunos permisos para la construccion de sus cerramientos e

instalacion de los diferentes equipamientos en los terrenos seleccionados.
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Como resultado de las labores anteriormente descritas, la distribucion final por unidades

hidrogeoldgicas de las 20 nuevas estaciones meteoroldgicas fue ligeramente diferente de la

prevista en el citado pliego, quedando distribuida de la siguiente forma (Cuadro 3.4.1 y en el

Plano de distribucion de Estaciones Meteoroldgicas del INDRHI y del Proyecto):

Cuadro 3.4.1: Distribucion de las 20 Estaciones Meteoroldgicas del Proyecto, por Unidades
Hidrogeoldgicas.
ESTACIONES
UNIDADES METEOROLOGICAS ME'E:I)?!((:)II%I;EISC AS DENOMINACION Y
HIDROGEOLOGICAS PREVISTAS EN OBSERVACIONES
INSTALADAS
PLIEGO
5. CORDILLERA * * Tenares; 19: Los Cafues
SEPTENTRIONAL nares; 17: Julies; y
20: Diego de Ocampo
. 1 0 Existen 2 estaciones
4. PENINSULA DE pluviométricas completas del
SAMANA INDRHI (LH) y en
funcionamiento.-
5 4 17: El Gomez; 13: Cercadillo;
6. VALLE DEL CIBAO 15: Ceb(; y 16: La Cueva de
Cevico
3. LOS HAITISES 1 2 3: Majagual; y 4: Trepada
Alta
2. CORDILLERA 2 1 1: Peiita Abajo
ORIENTAL
3 4 9: Los Copeyes; 10. Las
7. CC(:ET\IPI'{ILII\-E RA Placetas; 11: La Cabirma en
Cotui 12: El Rodeo en Partido;
2 1 5: La Petaca. Solamente se ha
instalado una porque existen
9. SIERRA DE 14 estaciones pluviométricas
NEIBA completas del INDRHI (LH) y
en relativo buen
funcionamiento.
10. VALLE DE 0 1 6: Isla Cabrito (Lago
NEIBA Enriquillo).
11y 12, SIERRA DE 2 2 7: Las Mercedes; y 8:
BAHORUCO Y Higuerito.
PENINSULA SUR DE
BARAHONA
TOTAL 20 20
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Las 20 mencionadas estaciones meteoroldgicas son similares a las del Estudio de la Fase I y
estan equipadas con pluvidmetro, termohigrometro, anemometro, evaporimetro de tanque y
heliégrafo, junto con un sistema de almacenamiento digital de datos para realizacién de

medidas diarias, cuyas caracteristicas y detalles de equipamientos se incluyen posteriormente.

3.5.

DEL ESTUDIO.

El proceso de instalacion de las 20 estaciones climaticas previstas en los Términos de

INSTALACION Y EQUIPAMIENTO DE LAS ESTACIONES CLIMATICAS

Referencia del Proyecto “N” ha cubierto las etapas siguientes:

. Eleccion de emplazamientos para las 20 estaciones, realizado segin se describe en el

apartado anterior.

. Consecucién de los terrenos donde construir el cerramiento (parcelas de 6x6 m?) que

iban a albergar las estaciones. Todos los terrenos han sido cedidos a titulo gratuito por

sus propietarios. La relacion de propietarios se muestra en el cuadro 3.5.1

Cuadro 3.5.1. Relacion de propietarios de las estaciones climaticas

PROPIETARIOS TERRENOS

ESTACIONES CLIMATICAS

Porfirio Bisono

El Rodeo (Partido)

Miguel A. Medina

Cercadillo (Guayubin)

Antonio Ramirez

Cebu (Santiago)

Manuel De Jesus Mayi

La Cueva (Cotui)

Seferino Aracena

Diego o Campo (Santiago)

Saba De JesUs Merejo

Naranjo Dulce (S. Fco. Macorix)

Antonio Alcantara

Los Copeyes (Las Matas de Farfan)

Catalina Santana

Trepada Alta (Sabana de la Mar)

Ceagana

Pinita Arriba (Hato Mayor)

José Monegro

Los Cajuiles (Rio S. Juan)

Domingo Fermin Pefia

El Gomez (Montecristi)

José Arturo

La Caoba (Moca)

Chicho

Majagual (Sabana de la Mar)

Tomas Espinal

Las Placetas

Secretaria Estado Medio Ambiente

Isla Cabrito (Lago Enriquillo)

33




DEptisa

[ENEEIEP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

PROPIETARIOS TERRENOS

ESTACIONES CLIMATICAS

Colon Bocio

La Petaca (Neiba)

Blas Dominguez

Higuerito (Barahona)

Clemente Pérez

Las Mercedes (Pedernales)

Rufino Vazquez

La Cabirma (Coter)

Bartolo Gonzalez

El Bombillo (Tenaresi (Salcedo))

o Construccion del cerramiento, de acuerdo con las especificaciones de los Términos de

Referencia:
- Malla ciclénica calibre nueve (9), plastificada y de seis (6) pies de alto.
- Tubos galvanizados de 11/4” para la verja.
- Tubos galvanizados de 34"" para el ruedo superior.
- Muro de bloques u hormigdn para fijar la malla en el ruedo inferior.
- Puerta de acceso y candado.

- Placa de identificacion de la estacion (ver figura 3.1)

Figura 3.1. Ejemplo de placa de identificacion de las estaciones.

i
onrep Il I

e
- *
» *

S UNION EUROPEA

ESTACION CLIMATICA “EL RODEO”
PARTIDO DE DAJABON
Latitud: 2154440

Longitud: 0238633 Elevacion :181m

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO NACIONAL DE LA REPUBLICA DOMINICANA
LOS TERRENOS PARA HAN SIDO CEDIDOS POR

PORFIRIO BISONO (PAN)
@D mgulu=Aluglyulnl

D Eptisa

GRUPOL 1

UTG-SYSMIN
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o Despacho en aduanas de las estaciones, enviadas desde Espana. Este tramite presentd
ciertos problemas y retrasos derivados de la dificultad de conseguir la exoneracion fiscal
a que tenia derecho. Las estaciones llegaron al puerto de Haina (Santo Domingo) en
dos envios en la primera semana se septiembre de 2003, pero el tramite de despacho
no pudo completarse hasta la primera semana de diciembre del mismo afio, con el

consiguiente retraso de dos meses.

. Montaje de las estaciones. De acuerdo con el cronograma de actividades del Proyecto,
estaba previsto que la instalacion de las 20 estaciones meteoroldgicas se llevara a cabo
a lo largo del Primer Trimestre del Proyecto. Sin embargo, y por las causas ya
expuestas anteriormente, no fue posible comenzar su instalacién hasta la primera
semana del mes de enero de 2004. La instalacion de las citadas estaciones comenzo en

el mes de enero 2004 v finalizd a lo largo del mes de marzo de dicho afio.

Esta instalacion no incluyd inicialmente el sensor de determinacion de la direccion del
viento (gonidmetro), que fue posteriormente adquirido e instalado durante el mes de
junio de 2004.

. Calibracién, captura de datos registrados y mantenimiento y vigilancia de las

estaciones.

Finalizada la instalacion se procedio a fijar los intervalos de registro de datos, a validar

los datos registrados y a corregir los errores detectados en conexiones o sensores.

Para el mantenimiento y vigilancia de las estaciones se designaron responsables entre
los vecinos préximos a la instalacion. Hay que sefalar la eficacia de esta medida, pues,
hasta la fecha de entrega al INDRHI de las estaciones, ninguna ha sufrido actos de

vandalismo. La relacién de vigilantes utilizados se presenta en el cuadro 3.5.2

Cuadro 3.5.2. Relacidn de vigilantes de las estaciones climaticas

Vigilantes
M. A. Medina

J. Bisono

D. Pefia

C. Tracena

P. de Jesus Vivas
P. T. Collado
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Vigilantes

L. Burgo
E. Orgin
F. A. NUiez

M Gonzalez

A. Jerez

R. Vazquez
J. A. Zorrilla
M. A. Brito

J. Maxime

C. Pérez
A. Feliz
R. Santo

A. Bocio

R. Alcantara

. Retirada y sustitucién de tarjetas de memoria para el almacenamiento de datos.

A partir del mes de mayo se procedid a la retirada y sustitucion de las tarjetas de
memoria para el almacenamiento de datos registrados. Esta actividad se inicid en el
mes de mayo 2004, y continué periddicamente durante los meses de junio, julio,
agosto, septiembre y octubre de dicho afo. En estas mismas visitas se corrigieron los
errores de medida que fueron detectandose y se procedio a la retirada de los elementos

averiados para su reparacion y sustitucion correspondiente.
. Transferencia de datos a PC.

El lector de tarjetas de memoria utilizado inicialmente, idéntico al utilizado en la Fase I
del proyecto, fue sustituido por un BABUC, con las mismas prestaciones a los instalados
en las estaciones y con caracteristicas y prestaciones muy superiores a las del lector
inicial. Descargados los datos almacenados en las tarjetas en un PC, mediante el

sofware preciso, los datos se han incorporado a la base de datos creada al efecto.

. Elaboracion de fichas de estaciones. Para cada estacion se ha elaborado una ficha

conteniendo la siguiente informacion:

Nombre de la estacion.
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Esquema de acceso.
Coordenadas y Cota.
Nombre del propietario.
Vecino mas proximo.
Nombre del vigilante.
Dos fotos de la estacion.
En la Figura 3.2 se recoge una ficha a modo de ejemplo.
. Cesion y traspaso al INDRHI de las estaciones 20 meteoroldgicas del proyecto.

Las estaciones climaticas, una vez inspeccionadas debidamente y aceptada su recepcion
por parte de la UTG, fueron cedidas al INDRHI en el mes de septiembre de 2004
(Acta de cesidn de fecha 14 de septiembre de 2004).
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Figura Estaciéon Meteoroldgica
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Las estaciones climaticas instaladas disponen del siguiente equipamiento:

. Dattalogger BABUC ABC DGB107.E de 10 entrada para Instalar en mastil de @50 mm
o Memoria Ram de 256 Kb + software DSA401 para comunicacion y gestion de datos.
. Bateria auxiliar externa de 15 Ah MG0558

. Panel solar de 20 W con regulador DYA100 y soporte para instalacion en mastil, cable de

comunicacion para RS232 PC
. Anemdmetro modelo C100S
. Gonidometro modelo C500D “a banderola”,

. Termohigrometro C500 TH (DMA570)

o Helidmetro C300R. Sensor de duracidn solar DPD504. Latitud de funcionamiento 0...60°,
. Pluvidmetro C100A (DQA030) preparado para su instalacion en el suelo.
. Evaporimetro automatico clase A DYI010 completo con base de madera, recipiente de

acero inoxidable y sensor de nivel hidrostatico.

. Mastil de diametro 50 mm, de 3 metros de altura DYA010.1 completo con base para
fijacion en suelo de hormigdn, tres tensores de acero y soportes al mastil y etiquetas
para fijacion.

Se resalta que estas estaciones constan con un sistema automatico de registro de datos con

gran capacidad de memoria, posibilidad de transmisién de datos a distancia, diversas

posibilidades de almacenamiento de los datos y todo ello con una gran simplicidad de manejo.

El hardware del sistema, consiste en un ordenador central de proceso, alimentado por baterias
recargables o por panel solar y, légicamente, en caso de disponibilidad también se puede

conectar a la red.

Este sistema permite asimismo, la interconexiéon con una unidad central mediante modem
telefonico o por radio, con lo que se puede disponer de una red de datos en tiempo real,

cubriendo cada una de las Unidades Hidrogeoldgicas.

Las caracteristicas técnicas, instrucciones de montaje y de mantenimiento de equipos se

recogen en los manuales siguientes:
MW6021 Meteorological Sensors. Users Manual

MW6010 Meorological Station Instalation Manual
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MW6060 BABUC ABC Operating Manual

Junto con las estaciones y toda la informacion relativa a las mismas, fueron entregados al

INDRHI diecinueve copias de los citados manuales.

El cuadro 3.5.3 recoge las estaciones instaladas en el proyecto
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Cuadro 3.5.3. Distribucion de las estaciones climaticas instaladas en el proyecto

o COORDENADAS
ESTACION | REGISTRO | HIDROGEOLOGICA | PARAE | MUNICIPIO | PROVINCIA | —PCm imC? ALTITUD | yyeraracrn
Diego de Ocampo | 7315 Cordillera Septentrional Diego de Ocampo Santiago 317150 2167007 | 951 26/01/04
La Caoba 7317 Cordillera Septentrional La Caoba Moca Espaillat 345242 2167308 | 342 26/01/04
Los Cajuiles 7321 Cordillera Septentrional Los Cajuiles Rio San Juan Maria Trinidad Sanchez | 388448 2164669 | 104 30/01/04
Tenares 7323 Cordillera Septentrional El Bombillo Tenares Salcedo 365672 2150608 | 377 21/02/04
Naranjo Dulce 7310 Cordillera Septentrional Naranjo Dulce San Francisco de Macoris | Duarte 371427 2139304 | 176 23/01/04
El Gomez 7312 Valle del Cibao El Gomez Monte Cristi Monte Cristi 236063 2195899 |98 30/01/04
Cercadillo 7318 Valle del Cibao Cercadillo Guayubin Monte Cristi 269819 2167853 |80 18/01/04
Cebu 7313 Valle de Cibao Cebu Janico Santiago 307993 2139880 | 256 22/01/04
La Cueva 7306 Los Haitises La Cueva de Cevico | Cotui Juan Sanchez Ramirez | 386314 2106054 |71 25/01/04
Majagual 7308 Los Haitises Batey Nuevo Sabana Grande de Boya Monte Plata 413380 2103343 |19 27/01/04
Trepada Alta 7320 Los Haitises Trepada Alta Sabana de la Mar Hato Mayor 451699 2098245 | 230 03/02/04
La Pifiata Arriba 7305 Cordillera Oriental La Pifiata Arriba Hato Mayor del Rey Hato Mayor 466028 2089617 | 342 02/04/04
El Rodeo 7311 Cordillera Central El Rodeo Partido Dajabon 238633 2154440 | 181 18/01/04
La Cabirma 7322 Cordillera Central La Cabirma Cotui Sanchez Ramirez 382406 2099943 | 60 11/02/04
La Placeta 7300 Cordillera Central La Placeta San José de la Mata Santiago 301563 2124899 | 837 16/02/04
La Petaca 7314 Sierra de Neiba La Petaca Neiba Bahoruco 241543 2057295 | 960 09/02/04
Las Mercedes 7319 Sierra de Bahoruco Las Mercedes Pedernales Pedernales 217863 2006300 |19 10/02/04
Higuerito 7307 Sierra de Bahoruco Higuerito Arroyo Dulce Barahona 254681 1988402 | 258 11/02/04
Los Copeyes 7316 Cordillera Central Los Copeyes Las Matas de Farfan 243072 2102549 | 622 08/02/04
Isla Cabritos 7309 Cordillera Central Isla Cabritos La Descubierta Independencia 212599 2047172 |11 22/02/04
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Registro de datos meteorologicos

Los parametros registrados en las estaciones meteoroldgicos han sido los siguientes:

o Temperatura (°C)

. Humed.REL (%)

o Pres. Atmosfer. (hPa)
. Rad. DIRecta (W/m2)
. SUNShine ()

. NIVEL (mm)

. VelVIENTO (m/s)

. PRECipitacion

. ANGULO (<)

. DirVIENTO (<)

. BATeria (%)

Los primeros datos meteoroldgicos recogidos corresponden a febrero de 2004, fecha a partir de la
cual fueron quedando instaladas las estaciones meteoroldgicas. En la Documentacion Complementaria
del presente estudio se recogen, para cada estacion, la disponibilidad temporal de los datos brutos de
los parametros registrados, asi como las tablas de datos diarios y graficos de los parametros mas
relacionados con el estudio hidroclimatico: precipitacion, temperatura y humedad. Estas tablas y
graficos no corresponden a la totalidad del periodo registrado en el marco del estudio, puesto que los
datos mas recientes, que alcanzan hasta octubre de 2004, no han podido ser tratados al permanecer,
a fecha de redaccion de la presente memoria, todavia en las tarjetas de memoria de las estaciones.
No obstante, estos datos quedaran recogidos en la base de datos correspondiente una vez que el

INDRHI proceda a la descarga de las mismas.

En cualquier caso, el periodo temporal de registro de la informacién procedente de las estaciones
meteoroldgicas instaladas durante el presente proyecto es demasiado corto como para que haya
podido ser utilizado en el estudio hidroclimdtico de la diferentes unidades hidrogeoldgicas
consideradas. Este tipo de estudio necesita series de variables climatoldgicas correspondientes a
varias décadas, con el objeto de que sean representativas de la variabilidad climatoldgica de cada
zona. Por este motivo, para el estudio climatoldgico se han utilizado datos procedentes de estaciones

meteoroldgicas pertenecientes a la red del INDRHI y del ONAMET.

Una vez que el INDRHI disponga de la base de datos con los registros brutos de las nuevas estaciones
para el periodo correspondiente al presente estudio, podra comprobar, completar y corregir las series

de parametros mediante la comparacion con las estaciones de las redes preexistentes.
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3.6. METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL ESTUDIO HIDROCLIMATICO

Para la realizacion de los estudios hidroclimaticos de las diferentes zonas o unidades hidrogeoldgicas
estudiadas en la presente estudio, se ha utilizado el conjunto de programas del paquete HIDROBAS.
Este paquete ha sido preparado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) y la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Minas de la Universidad Politécnica de Madrid (Espafia). Las
técnicas utilizadas en este conjunto de programas son prioritariamente estadisticas y se refieren a
contraste, correccion, completado y restitucion de datos de precipitacion y temperatura, ajuste de
funciones de distribucién y definicion de anos tipo, calculos de ETP y balance de agua; y van dirigidas

a la evaluacion de aportaciones hidricas totales y a la estimacion de la recarga de los acuiferos.

Los diversos programas que conforman HIDROBAS estan preparados y encadenados para desarrollar
una metodologia de evaluacion sistematica que trate los datos de partida para su homogeneizacion y

que permita la obtencion de la lluvia util con errores acotados.
La metodologia de evaluacion se compone de ocho pasos escalonados consistentes en:

e Analisis previo de la informacion de las estaciones a tratar, sobre series de datos disponibles,
longitud y disponibilidad de dichas series y sobre su distribucion espacial en el campo de

estudio.

e Preparacion de los archivos de datos a utilizar, homogeneizando la longitud de la serie

temporal elegida y utilizando el formato admitido por el programa.

e Contraste de los valores de precipitacion y temperatura entre estaciones representativas,

partiendo de estaciones base con calidad de datos suficientemente asegurada.

e Completado de datos en aquellos espacios temporales de las diversas estaciones en los que

no se dispone de informacién y no resulta aconsejable en el estudio acortar las series.

e Analisis de la variabilidad de la aportacion en las estaciones mediante el ajuste a funciones de
distribucién habituales en hidrogeologia. Obtencion de los limites de precipitacion para anos

secos, medios y hiumedos.

e Definicion de afos tipo medio, seco y himedo, como afos ideales constituidos por la media
de los afios definidos como seco en las funciones de distribucion, media de la serie y media

de anos himedos respectivamente.

e Calculo de los valores de la evapotranspiracion potencial para cada estacion, haciendo uso de

los valores contrastados, corregidos y completados.
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e Calculo del balance de agua en el suelo partiendo de los valores de precipitacion y ETP

calculado y utilizando diversas hipdtesis de reserva de agua utilizable por las plantas.

3.6.1. UTILIZACION DEL PAQUETE HIDROBAS

El conjunto de programas que componen el paquete HIDROBAS tienen como objetivo concreto la

evaluacion de escorrentia en general y la recarga de acuiferos en particular.

Los programas realizados estan preparados para funcionar de forma auténoma o para interaccionar
unos a partir de los resultados obtenidos por otros. Estos programas trabajan con datos climaticos

obtenidos en distintas estaciones.

Los datos de dos o mas estaciones se comparan entre si con los programas DOBLESMAS y
CORTREST. Este ultimo ademas permite restituir valores de una estacion a partir de los datos de otra,

en el caso de que la primera no estuviese completa.

FUNDIST actua sobre estaciones ya completadas y realiza un ajuste segun las leyes de distribucion de
Goodrich, Gumbel o Logaritmico Normal. A partir de estos valores con el programa TIPO se definen
los afios secos, medios y humedos, considerando los mencionados resultados del programa anterior,

gue seran los valores limite para definir los afios secos y himedos.

Finalmente, el programa ETP calcula la evapotranspiracion potencial y realiza los balances hidricos

segun diferentes métodos, utilizandose en uno de éstos los datos obtenidos en el programa TIPO.

3.6.2. PROGRAMA “CORTREST” PARA CORRECCION Y COMPLETADO DE SERIES
HIDROGEOLOGICAS

Este programa realiza la correlacion ortogonal entre estaciones y restituye valores de una estacion
incompleta a partir de una estacion base. La restitucion se realiza atendiendo a una serie de normas a

partir de los resultados de la correlacion.

El algoritmo de correlacién de basa en considerar dos variables aleatorias x, e y de las que se dispone
de muestras iguales, de extension n, que corresponden a las pluviometrias de dos estaciones para un

mismo periodo de tiempo.

Considerando las medias y las varianzas de las dos variables aleatorias x e y, y siendo “a” la recta del
plano que mejor se ajusta al sistema discreto de puntos definido por la muestra, de cosenos

directores (s,m), si (X.Yc) €s un punto de dicha recta, la ecuacién de la misma seria:
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X=X _y_yc

con la condicién s>+m? = 1
La funcion es de la forma:
0 = 2 | (XX + (YY) - [ s(ximxc) + m( yryo)l ®

El ajuste por minimos cuadrados se basara en obtener la recta que cumpla la condicion de que ¢ sea

minimo. Estas rectas seran:

Que son las bisectrices de los ejes.

Esto muestra la existencia de una direccidén preponderante para la distribucion de la masa muestral,
gue es la correspondiente a la minima varianza residual. En el caso limite en que la totalidad de la

masa esté sobre la recta y=x, la concomitancia es maxima y el coeficiente de Pearson vale:
r=1/nY(xy)=1/nYXx*=1
que indica la maxima correlacion posible.

Por el contrario, si toda la masa se distribuye a lo largo de la recta y = -x, a valores muy altos de una
variable le corresponden valores bajos de la otra ( y viceversa), y se dice que la correlacion es
negativa. El maximo se tendrd cuando la masa coincida con y = - x y el coeficiente de correlacion

valdra:
r=-1

Si la distribucion en torno a la media es indiferente, la masa se sitia de forma homogénea alrededor

de la media y los productos xy tienen igual probabilidad de ser positivos o negativos, por tanto:
r=0
se dice entonces que las variables estan incorrelacionadas.

En la hipdtesis de que las medias de x e y se distribuyan segun una distribucién normal conjunta, la
masa muestral se distribuye en torno a la recta de regresion N (c,VA,) siendo 1, la menor raiz de la

ecuacion caracteristica. De ello se deduce que puede establecerse en torno a dicha recta una banda
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de ancho de semibanda 1.96v2, tal que mas del 95% de los individuos de la muestra se hallan dentro
de ella. Esta banda marca el nivel de significacién del 5% en torno a la recta de regresion y se

denomina banda caracteristica o “banda de garantia”.

El programa también realiza la restitucion de valores. En funcion de los parametros de correlacion
ortogonal, se inicia una labor de busqueda a través de los valores de las series. Donde no encuentra
un valor registrado (se representa con —1), lo sustituye por otro calculado por correlacion a partir de

una estacion completa que se llamara estacion base.

3.6.3. PROGRAMA PARA AJUSTE DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION ESPECIFICAS

Con este programa se puede ajustar a una serie de pluvimetrias anuales las siguientes leyes de

distribucion:
e Lognormal
e Goodrich
e Gumbel
segln la que mas convenga, de acuerdo con los datos de que se disponga.

Un ajuste consiste en calcular la curva mas aproximada que pase por los distintos puntos, segiin un

modelo de curvas preestablecido (en este caso los modelos Lognormal, Goodrich y Gumbel).

a) La ley de distribucién Lognormal considera que una variable aleatoria tiene distribucion
normal, consiguiendo asi una distribucion inferiormente acotada. Se utiliza frecuentemente
para describir procesos aleatorios que representan el producto de varios eventos pequenos e

independientes (ley de efectos proporcionales).

b) La ley de distribucion de Goodrich tiene gran utilizacion para representar caudales y
aportaciones de rios, asi como datos de pluviometria, pese a que tedricamente es una

distribucion para minimos introducida por Fischer y Tippet, y popularizada por Gumbel.

m

-X
o (x) = Ke * x"

Siendo x, m y n, parametros a determinar para cada muestra que calcula el

programa.
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¢) La ley de distribucion de Gumbel es de aplicacion universal en variables geofisicas extremales,
por ejemplo caudales de avenidas, precipitaciones maximas, ect.. Deducida tedricamente por
valores extremos. Fue introducida por Fischer y Tippet y divulgada por Gumbel. También se
conoce como distribucidén doble exponencial. Suele objetarsele el no estar acotada, si bien

puede truncarse.

3.6.4. PROGRAMA “TIPO” PARA DEFINICION DE ANOS TIPO

Este programa define los afios tipo secos, medios y humedos, dando los valores mensuales de
precipitacién u otro parametro climatico caracteristico de cada uno de ellos. Para este programa se
utilizan los valores del limite inferior y el limite superior obtenidos a partir del programa FUNDIST de
ajuste de funciones de distribucion. En el presente estudio se ha tomado como limite inferior la

probabilidad de 0.35 y como limite superior la de 0.65.

Segun los valores limites definidos por FUNDIST separa los afios secos, medios y hiumedos.
Posteriormente calcula el afio tipo seco como media de los secos, el afio tipo medio como media de

los medios y el afio tipo himedo como media de los humedos.

3.6.5. PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL,
POTENCIAL Y BALANCE HIDRICO

Calcula la evapotranspiracion potencial, el balance de agua en el suelo y la evapotranspiracion real.

Esta compuesto de cuatro mddulos:
A ) Médulo Thornthwaite

Realiza el calculo de la evapotranspiracion potencial mensual, en funcion de las temperaturas medias
mensuales y la latitud seglin el modelo de Thornthwaite, el cual utiliza como variable primaria para el
calculo de la evapotranspiracion potencial la media mensual de las temperaturas medias diarias del

aire.
B) Mddulo Blaney-Cirddle

Realiza el célculo de la evapotranspiracion potencial por el método de Blaney-Criddle, a partir de la

temperatura media mensual, la latitud, los cultivos y la zona climatica.

C) Mddulo Turc-Coutagne
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Realiza el calculo de la evapotranspiracion real anual en funcion de la temperatura y la pluviometria

segun las formulas de Turc y Coutagne.
D) Médulo Balance
Realiza el calculo del balance de agua en el suelo a partir de la ETP mensual y la pluviometria.

La evapotranspiracién potencial es un limite superior de la cantidad de agua que vuelve a la
atmésfera. Para determinar la evapotranspiracion real debe tenerse en cuenta dicho limite asi como el

agua que existe en la zona. El balance hidrico para un determinado intervalo puede plantearse como:
P =ETR + EX + AR

Donde P es la precipitacion, ETR es la evapotranspiracion real, EX son los excedentes de agua y AR el

incremento en la reserva de agua utilizable por las plantas.

Una vez superados los valores maximos de reservas, el resto del agua caida ese mes forman los

excesos de agua que salen del balance como aguas subterraneas o superficiales (Lluvia til).

El programa HIDROBAS permite introducir cinco hipdtesis de reserva maxima de agua en el suelo o
capacidad de campo. Los valores que se han utilizado han sido 0,25,50,75,100 como representativos

de los posibles suelos desarrollados sobre los materiales de la zona.

Para el presente estudio no se ha utilizado ninguno de los métodos empiricos para el calculo de la ETP
y la ETR que contiene el HIDROBAS por existir otros métodos mas validos para climas tropicales. Al
funcionar los diferentes programas del paquete de forma independiente se ha calculado, utilizando
una hoja de calculo, la ETP segun el método de Hargreaves (ver explicacion mas adelante) y el

resultado se ha incorporado al modulo Balance para asi obtener la ETR y la lluvia util.

3.6.6. CALCULO DE LA ETP SEGUN HARGREAVES

En la Fase I del Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Repiblica Dominicana se utiliz6 el
método de Hargreaves y Samani (1985) para el calculo de la ETP. Tras consultar varias referencias
bibliograficas que comparan diferentes métodos de calculo de este parametro, esta bastante aceptado
que el método de Hargreaves es valido para aplicacion en climas tropicales. Segin este método, la
ETP, que en la formula original se denomina Evapotranspiracion de Referencia, se calcula segln la

formula:
Etr=0.0023-Ra-(T-t)**(tm+17.8) mm/dia

donde:
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Etr: evapotranspiracion del cultivo de referencia, en mm/dia
Ra: radiacién solar extraterrestre expresada en equivalente de agua (mm/dia)
T-t: diferencia entre la media mensual de temperaturas maximas y la de minimas (°C)

Tm: temperatura media del aire (°C)

Con el objetivo de facilitar la aplicacion de esta formula J. Aimorox, de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agronomos de la Universidad Politécnica de Madrid, ha disefiado una hoja de célculo que
permite el calculo de la ETP introduciendo los tres datos de temperatura (T, t y tm) y la latitud. La

radiacidn solar se calcula a partir de este ultimo parametro.

La siguiente ficha es un ejemplo de la hoja de calculo utilizada para calcular la ETP segliin Hargreaves.

1816 José Contreras
Hoja realizada por J. Aimorox. Se permite la copia y uso de la hoja citando el autor
y la fuente.
Autor: J. Almorox
http://www.eda.etsia.upm.es/climatologia/principal.htm
Hargreaves 1983 y 1985
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA SEGUN HARGREAVES mm/dia
Latitud (grados) 19.47 Introduzca la latitud en grados y los valores de temperatura en °C
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media °C "tm" 20.9 20.9 214 221 229 23.9 24.0 24.2 24.2 23.7 22.7 215
Temp. media de méximas °C "T" 27.2 271 27.8 28.8 29.8 31.0 31.2 31.5 31.5 30.9 29.5 27.9
Temp. media de minimas °C "t" 18.8 18.8 19.3 19.9 20.6 21.5 21.6 21.8 21.8 214 20.4 19.3
Tt 8.4 8.4 8.6 8.8 9.2 9.5 9.6 9.7 9.7 9.5 9.1 8.6
Ra 11.06 1266 1427 1550 16.00 16.08 16.00 1565 1474 1326 1155 10.61
ET referencia en mm/dia 2.8 3.3 3.8 4.2 4.5 4.8 4.8 4.7 4.4 3.9 3.2 2.8
ET referencia en mm/mes 88.2 91.2 1168 127.0 1404 1428 1479 1461 1331 121.0 97.1 87.0
Calculos que hace el ordenador
Calculado para el dia 15 del mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Latitud (grados) 1947 1947 1947 1947 1947 1947 1947 1947 1947 1947 1947 1947
Latitud (radianes) 0340 0340 0340 0340 0340 0340 0340 0.340 0.340 0.340 0.340 0.340
Dia del afio: 15.00 46.00 74.00 105.00 135.00 166.00 196.00 227.00 258.00 288.00 319.00 349.00

0.24 0.77 1.26 1.79 2.31 2.84 3.36 3.89 442 4.94 5.47 5.99
Correccion distancia Sol-Tierra 1.03 1.03 1.01 0.99 0.98 0.97 0.97 0.97 0.99 1.01 1.02 1.03
Declinacién (radianes) -0.37  -023 -0.04 0.17 0.33 0.41 0.38 0.25 006 -0.14 -0.32 -0.41
Declinacién (grados) -21.27 1295 -244 948 1867 2329 2166 14.30 334 -822 -1830 -23.22
Angulo horario (radianes) 1.43 1.49 1.56 1.63 1.69 1.72 1.71 1.66 1.59 1.52 1.45 1.42
Angulo horario (grados) 8209 8534 8914 9338 9686 98.75 98.07 9517 91.18 87.07 8329 8128
Ra (cal/cm2-dia) 6476 7415 8357 9075 9365 9414 9366 9164 8632 7762 6763 6214
Ra (mm/dia) 11.061 12.664 14.274 15501 15.996 16.079 15.997 15.652 14.743 13.258 11.55 10.613
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3.7.

3.7.1.

RESULTADOS GENERALES OBTENIDOS

Analisis de Precipitacion.

Los resultados obtenidos de precipitacion media anual, en mm y por afio tipo, de cada estacion

utilizada en el estudio hidroclimatico, quedan reflejados en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.7.1. Precipitacion media anual por afios tipo. Valores en mm.

UNIDAD | CODIGO |NOMBRE DE LA ESTACION| ANO SECO [ANO MEDIO| ANO HUMEDO
2401 | SALVALEON DEL HIGUEY - 1382.2 -
Cordillera 2603 | NARANJO DE CHINA 1239.7 1610.8 2017.5
Oriental 3001 | EL SEIBO - 1308.2 -
MEDIA - 1433.7 -
1811 | ABADESA 1271.8 1676.2 2108.8
os Hatieas | 1814 [BARRAQUITO 1624.4 2007.1 2329.7
1815 | LA ANGELINA 1114.2 1439.3 1782.7
MEDIA| 1336.8 1707.5 2073.7
1071 | SAMANA 1671 2176 2718
Peg;':ﬁ:':‘éde 1072 | SANCHEZ 1372.3 1819.9 2376.3
MEDIA| 1521.7 1998 2547.2
405 | QUINIGUA 658.2 944.7 1285.4
602 | LA ISABELA 692.1 1065.4 1469.1
Secp‘z;‘:]il'ﬁ;al 1501 | LOS JENGIBRES 1831 2393.6 2961
1816 | JOSE CONTRERAS 1215.5 1603.4 2004.3
MEDIA| 1099.2 1501.7 1930
402 | TAVERA 928.6 1211.7 1506.5
403 | S. JOSE DE LAS MATAS 1003.2 1522.8 2140.1
404 | SANTIAGO-ISA 649 961.2 1273.6
405 | QUINIGUA 667.9 935.2 1237.8
Vg'i'saie' 406 | MAO-VALVERDE 481.5 638.7 832.6
408 | LA ANTONA 531 718.4 939.8
1814 | BARRAQUITO 1624.4 2007.1 2329.7
1815 | LA ANGELINA 1114.2 1439.3 1782.7
MEDIA| 875 1179.3 1505.3
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UNIDAD | CODIGO |NOMBRE DE LA ESTACION| ANO SECO |ANO MEDIO| ANO HUMEDO
101 DON MIGUEL 1187.5 1431.9 1683.3
401 | JARABACOA 1173.3 1511.1 1934.7
1802 | JUMA-BONAO 1593.2 2062 2656.5
3402 | MEDINA 1489.8 1895.3 2316.8
3802 | VALDESIA 1327.6 1717.4 2080.2
Cg;‘:it"rearla 4401 | EL NARANJAL-OCOA 856.5 1078.1 1304.9
4425 | EL MEMISO 820.9 1082.6 1338.7
4924 | LOS VALENCIO 822.5 1134.9 1119.7
5408 | CATANAMATIAS 873.5 1311.5 1687.4
5410 | NARANJITO 1431.4 1943.8 2591.8
MEDIA| 1157.6 1516.9 1871.4
4903 | SAN JUAN DE LA MAGUANA | 416.2 683.9 919.3
4915 | VALLEJUELO 571.6 849.2 1093.1
5301 | NEYBA 387.2 556.9 752.5
5307 | LOS BOLOS 839.8 1466.2 2203.1
Sierra de 5313 | GUAYABAL-POSTRER 638.3 908.8 1188.7
Neiba 5314 | LOS GUINEOS 1251 1692.9 2017.8
5320 | LA DESCUBIERTA (MET) 419.8 630 861.5
5322 | MAJAGUAL 313 505.8 711.5
5401 | MATAYAYA 850 1003.5 1242.3
MEDIA|  631.9 921.9 1221.1
4986 | BARAHONA 678.5 921.9 12246
5101 | VILLA NIZAO 1875.4 2298.5 2 795.0
5103 | POLO (MET) 879.4 1536.6 2 050.3
Sierra de 5201 | PEDERNALES 467.7 724 1022.2
PE?}P”C;L“I‘;OS}’H 5202 | ENRIQUILLO (MET) 2411
de Barahona| 5302 | PUERTO ESCONDIDO 401.4 614.7 777.5
5312 | ANGOSTURA 324.2 528 697.6
5321 | JIMANI (MET) 679.5 991.6 1248.7
MEDIA| 758 1253.3 1402.3
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En la siguiente figura se representa la distribucion mensual de la precipitacion, para afio medio, de las
estaciones seleccionadas como mas representativas de las caracteristicas climaticas medias de cada

zona o unidad hidrolégica.
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Figura 3.3. Precipitaciones medias mensuales
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La distribucion de precipitaciones medias anuales para afio medio, en mm, queda representada en el

plano 3 de esta memoria.

3.7.2. Analisis de la temperatura

Los datos de temperatura media anual para cada estacion utilizada en el proyecto, quedan reflejados en

el siguiente cuadro:

Cuadro 3.7.2. Temperatura media anual

UNIDAD | CODIGO |NOMBRE DE LA ESTACION [TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)
2401 | SALVALEON DE HIGUEY 24.8
Cordillera 2603 | NARANJO DE CHINA 25.1
Oriental 3001 | EL SEIBO 253
MEDIA 25.1
1814 | BARRAQUITO 25.7
Los Haitises | 1815 | LA ANGELINA 25.8
MEDIA 25.7
Peninsulade | 1814 | BARRAQUITO 25.7
Samang MEDIA 25.7
0405 | QUINIGUA 25.8
0602 | LA ISABELA 25.7
Se%ct’;‘iil'r?;f]al 1501 | LOS JENGIBRES 24.7
1816 | JOSE CONTRERAS 22.7
MEDIA 24.7
0402 | TAVERA 24.5
0403 | S. JOSE DE LAS MATAS 24.0
0404 | SANTIAGO-ISA 25.8
0405 | QUINIGUA 25.9
V?:'ilsa‘f)e' 0406 | MAO-VALVERDE 26.7
0408 | LA ANTONA 26.5
1814 | BARRAQUITO 25.6
1815 | LA ANGELINA 25.8
MEDIA 25.6
Cordillera 0101 | DON MIGUEL 25.7
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UNIDAD | CODIGO |NOMBRE DE LA ESTACION | TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)

Central 0401 JARABACOA 22.2
1802 JUMA-BONAO 24.8

3402 MEDINA 25
3802 VALDESIA 25.8
4401 EL NARANJAL-OCOA 23.2
4425 EL MEMISO 24.3
4924 LOS VALENCIO 20.4
5408 CATANAMATIAS 18.9
5410 NARANJITO 21.4
MEDIA 23.2
4903 SAN JUAN DE LA MAGUANA 24.9
4915 VALLEJUELO 23.6
Sierra de 5301 NEYBA 26.9
Neiba 5313 GUAYABAL-POSTRER 24.3
5401 MATAYAYA 23.6
MEDIA 24.7
5102 JUANCHO 26.5

Sierra de
Bahoruco y 5302 PUERTO ESCONDIDO 23.2
Peninsula Sur[" 5312 [ ANGOSTURA 23.8
de Barahona

MEDIA 24.5

En la siguiente figura se representa la distribucion mensual de las temperaturas, para afio medio, de las
estaciones seleccionadas como mas representativas de las caracteristicas climaticas medias de cada

zona o unidad hidrolégica.
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Figura 3.4. Temperaturas medias mensuales
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La distribucion de temperaturas medias anuales para afios medios, en °C, queda representada en el

plano 4 de esta memoria.

3.7.3. Lluvia atil

Para el establecimiento de la evapotranspiracion real (ETR) y de la lluvia Gtil o escorrentia total
(superficial y subterranea) se ha utilizado el método del Balance Mensual de Agua en el Suelo,
utilizando la ETP segun Hargreaves y considerando varias hipdtesis de reserva maxima de agua en el
suelo. En la siguiente figura quedan representados, a modo de ejemplo, los balances de agua en el
suelo, para afio medio, de una serie de estaciones que se han considerado las mas representativas de
las caracteristicas climaticas medias de cada unidad hidrogeoldgica. En el estudio hidroclimatico se
pueden ver los balances, para los tres anos tipo (seco, medio y himedo), de varias estaciones
representativas de las caracteristicas climaticas medias de cada unidad, mientras que en la
Documentacién Complementaria se incluyen los resultados del balance hidrico mensual de cada una
de las estaciones utilizadas, para cada uno de los tres anos tipo y de las diferentes hipdtesis de

reserva de agua en el suelo contempladas.
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Figura 3.5. Balances hidricos mensuales
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Los valores obtenidos de lluvia atil, en mm, como resultado del estudio hidroclimatico

elaborado, son los siguientes:

Cuadro 3.7.3. Valores de lluvia Gtil, en mm, para los afios tipos.

Ao AiRo
UNIDAD SUBUNIDAD Ao medio |humedo| seco
EL SEIBO- LOMA EL PERON 87 -
LA CUCURUCHA 38 -
Cgrrgr'\'te;f MICHES- LA ALTAGRACIA 86 -
PENA ALTA- GRAN DIABLO 34 -
MEDIA DE LA UNIDAD| 66 -
Los Haitises MEDIA DE LA UNIDAD| 272 507 | 130
CALIZAS DE LAS GALERAS 534 1076 | 191
CALIZAS DE NARANJITO 479 1023 | 153
Peg;ﬁ:féde CONGLOMERADOS DE SAMANA 477 1022 | 193
MARMOLES DE LOS GUANOS 534 1076 | 180
MEDIA DE LA UNIDAD| 506 1049 | 179
CABO FRANCES-GUACONEJO 816 1383 | 304
Cordillera [LUPERON-GUAYACANES 342 669 | 128
Septentrional ISABANETA-EL CHOCO 227 565 11
MEDIA DE LA UNIDAD| 334 563 | 128
YAQUE DEL NORTE 40 165 0
vatle del - 15A30 Yuna 168 1 | 13
MEDIA DE LA UNIDAD| 90 250 5
ALTO YUNA 481 1077 | 87
JARABACOA- LAS PLACETAS 241 543 13
C‘C’g‘:]it"r‘;rla LA LONGANIZA- PIEDRA COLORADA 147 346 20
VALVACOA- LA HUMEADORA 298 643 83
MEDIA DE LA UNIDAD| 244 551 47
Sierrade |CENTRO ORIENTAL 30 o1 5
Neba I ORESTE 20 98 6
NOROESTE 50 201 6
SURESTE 24 140 5
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Ano Ano

UNIDAD SUBUNIDAD Ano medio | hiumedo| seco
SUROESTE 62 284 12
MEDIA DE LA UNIDAD 42 180 7

SINCLINAL DE NIZAITO 218 488 102
. SINCLINAL DEL ENRIQUILLO 185 333 57

Sierra de
Bahoruco y MER,IDIONAL DE BAHORUCO Y

Peninsula Sur [PENINSULA DE BARAHONA 117 284 57
de Barahona |o e N TRIONAL 109 185 52
MEDIA DE LA UNIDAD 157 322 67

*La media ha sido ponderada con la superficie de cada subunidad.

La distribucién de la lluvia util, para afio medio, en las unidades en estudio, queda representada
en el plano 5 de esta memoria.
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4, INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

4.1. OBJETIVOS

La realizacién de un inventario selectivo de puntos de agua constituia uno de los elementos

basicos del proyecto y sus tres objetivos primordiales han sido los siguientes:

. Obtener la maxima informacidon posible sobre los puntos de agua existentes en las
diferentes Unidades o Zonas Hidrogeoldgicas (UU.HH.) a estudiar, mediante la revision y
actualizacién de los inventarios ya realizados en estudios anteriores, y el completado de

nuevos puntos de interés que pudieran localizarse en dichas Unidades Hidrogeoldgicas.

. Seleccionar, de entre todo el inventario final disponible, los puntos de agua que, por sus
caracteristicas, pudieran formar parte de las redes de control periddico del proyecto
(piezometria, aforos directos, hidroquimica e intrusion marina), o que pudieran ser
utilizados en la realizacion de posibles ensayos hidraulicos o como referencia para futuros

sondeos de investigacion.

o Integrar toda la informacion resultante en las bases de datos de aguas subterraneas que
se generen, y que podran ir completandose con la procedente de trabajos que se realicen

en etapas y proyectos futuros.
Dentro de esta actividad, se han realizado los siguientes trabajos:

. Actualizar y completar los datos de los estudios precedentes, mediante visita en campo a
los puntos considerados hidrogeoldgicamente mas representativos, mejorando su
informacion, en los casos en que ha sido posible, sobre ubicacion (coordenadas y cota),
naturaleza, profundidad de la captacion, diametros de perforacion, entubacion y tuberia
de impulsion, profundidad del agua, caudal, volimenes anuales extraidos, habitos de
utilizacion del agua, depresiones originadas, medidas "in situ" de temperatura,

conductividad y pH, fecha, etc..
o Inventariar nuevos puntos de agua de los que no existia informacion precedente.

. Asignacién de un nimero de registro a cada punto de agua del inventario realizado (ya
sea nuevo o actualizado), asociado al nimero de hoja topografica 1:50.000 y al sextante
dentro del cual se encuentra. Asimismo, se han realizado fotografias panoramicas del

emplazamiento del punto y de detalle del entorno préximo.

. El inventario de puntos de agua se ha realizado de forma selectiva, de manera que,

aunque se ha cubierto la mayor superficie posible de cada una de las unidades en
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estudio, se ha hecho especial hincapié en aquellas zonas consideradas de mayor interés
hidrogeoldgico (materiales permeables, zonas con una elevada explotacion de los
recursos, areas de descarga, etc). Asimismo, se ha tenido en cuenta la informacion
aportada por los técnicos que han realizado las diferentes hojas geoldgicas a escala
1:50.000, que ha resultado de gran utilidad a la hora de delimitar zonas de
funcionamiento hidrogeoldgico (recargas, descargas, etc.) de determinadas unidades

hidrogeoldgicas.

El nimero total de puntos de agua inicialmente previstos a inventariar en campo (ya fuera de
nuevo inventario o de revisién y actualizaciéon de anteriores) era de 2 500, habiéndose
inventariado finalmente hasta un total de 2 534 puntos, cuya distribucidon pormenorizada por

zonas o unidades hidrogeoldgicas es la siguiente:

Cuadro 4.1.1. Distribucién del inventario de puntos de agua por unidades hidrogeoldgicas y tipologia.

ZONAS O UNIDADES | SONDEOS | POZOS | MANANTIALES | OTROS | TOTAL
HIDROGEOLOGICAS
Cordillera Oriental 2 219 7 28 256
Los Haitises 10 15 67 92
Samana 24 10 8 42
Cordillera Septentrional 11 379 5 33 428
Valle del Cibao 6 1043 2 28 1079
Cordillera Central 1 307 31 25 364
Sierra de Neiba 49 9 14 72
Sierra de Bahoruco vy 1 35 9 45
Peninsula Sur de
Barahona
Otras 1 133 22 39 195
TOTAL 46 2175 101 212 2534

Para la realizacién del inventario de puntos de agua se ha utilizado una ficha similar a la usada
en la 13 Fase del estudio, en la que se incluyen todos los campos de esta, mas algunos nuevos
que se han considerado de interés, cuyo contenido y metodologia de trabajo se describe en

paginas posteriores.
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4.2, METODOLOGIA Y CRITERIOS DE SELECCION DE LAS ZONAS DONDE
CONCENTRAR EL INVENTARIO

La base de partida del inventario de puntos de agua del Proyecto ha sido la revision en
gabinete de los inventarios precedentes (PLANIACAS y otros posibles posteriores), con el objeto

de seleccionar los puntos de mayor interés hidrogeoldgico, para su posterior visita en campo.

Paralelamente a la revision inicial de los citados inventarios, se ha analizado toda la informacion
geoldgica, estructural, hidroldgica, y sobre usos y extracciones, que pudiera aportar informacion
adicional sobre zonas o sectores de interés hidrogeoldgico (descargas asociadas a contactos
litoldgicos o estructurales, zonas de explotacidn, zonas potenciales de humedales o rezumes,

sectores de infiltracién desde canales, tomas o derivaciones de rios, etc.).

Una vez realizada la revisién detallada de la citada informacién de partida, se procedi6 a la
seleccion, para cada zona o unidad hidrogeoldgica, de los sectores y puntos de mayor interés,

para su posterior visita en campo.

Los criterios basicos de seleccion utilizados, han sido los siguientes:

Situacion geoldgico-estructural y geomorfoldgica (puntos de agua en el contacto entre

formaciones con distintas permeabilidades o estructurales, etc.).

. Caudal (de cierta importancia, ya sea como caudales instantaneos, estacionales o medios
anuales).
. Caracteristicas fisico-quimicas del agua (puntos de agua con concentraciones idnicas

andémalas, temperaturas anormalmente elevadas, aguas con aspecto, color y olor
especialmente caracteristicos, etc.). Para la red de control de calidad general han tenido
preferencia los puntos de agua de utilizacion frecuente y los surgentes, mientras que

para la red de intrusion se seleccionaron una serie de puntos sin bombeo frecuente.

o Usos del agua (todos aquellos puntos de agua que se utilizan para abastecimientos
urbanos de forma continuada o estacional, balnearios o plantas embotelladoras de agua,
etc., asi como los utilizados para usos agricolas, pecuarios e industriales que se

consideraron de interés.).

o Profundidad (representativa de determinado nivel acuifero o tramo del mismo, de aguas

de mezcla de diferentes tramos atravesados, confinados, etc.).

. Sondeos surgentes (sectores con flujos ascendentes proximos a los cauces de los rios

drenantes, o0 en captaciones que afecten a tramos confinados profundos, etc.).
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La base de datos que recoge la informacion del inventario de puntos de agua se ha asociado a
un Sistema de Informacion Geografica (GIS), de manera que la totalidad del inventario puede
representarse en planos hidrogeoldgicos de diferentes escalas (1:250.000, 1:500.000, etc),
seguin las coordenadas obtenidas por medio de GPS durante los trabajos de campo. En los
puntos procedentes de inventarios anteriores que se han incorporado al actual, se han
sustituido sus antiguas coordenadas por las nuevas obtenidas con el citado sistema, con objeto
de homogeneizar los criterios de situacion. La representacion espacial del inventario sobre la
base hidrogeoldgica ha sido fundamental a la hora de definir y disenar cada una de las redes de

control periddico.

4.3. METODOLOGIA DE LA TOMA DE DATOS EN CAMPO Y DESCRIPCION
DEL CONTENIDO DE LA FICHA DE INVENTARIO

Como resultado general del inventario de puntos de agua realizado se podria destacar lo

siguiente:

El inventario de puntos de agua en campo, ha sido realizado con personal especializado y con
amplia experiencia en este tipo de trabajos y en las diferentes zonas de estudio, con objeto de

poder obtener la maxima informacion posible.

El objetivo primordial del inventario ha sido recabar la mayor informacién posible de cada punto
de agua, tomando nota de todos los datos e informes existentes y cumplimentando la ficha de

inventario correspondiente, cuya estructura y contenido se describe a continuacion.

El modelo de FICHA DE INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA es similar al utilizado en la 12 Fase
del estudio, aunque se han realizado algunas maodificaciones, con objeto de poder anadir
algunos campos nuevos no contemplados en el estudio anterior. La ficha de inventario de

campo consta de un total de dos paginas, que a continuacion se describen:
o PAGINA 1. Contiene los siguientes apartados:
Caracteristicas generales

. Codigo del punto: Es un nimero de 10 digitos que constituye el cédigo de
identificacion del punto de agua. Los 5 primeros digitos corresponden al nimero
de la hoja topografica 1:50.000 sobre la que se sitta dicho punto. El sexto nimero
indica el sextante (cada hoja se divide en 6 partes iguales numeradas del 1 al 6

desde el extremo superior izquierdo al extremo inferior derecho) sobre el que cae
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el punto. Las 4 cifras siguientes se asignaran a cada punto de forma correlativa
comenzando por el 0001. Este codigo aporta una gran informacion, ya que delimita

la situacidon geografica de un punto a un area muy reducida.

o Unidad Hidrogeolégica: En este apartado se indica tanto el codigo de la Unidad

como su nombre completo.
o Paraje: Se indica la toponimia del punto o del entorno del mismo.

. Cuenca hidrografica: Cuenca hidrografica o hidroldgica de 1°, 2° y 3er orden,

en la que se localiza el punto.

. Hoja topografica y nimero: Nombre y nimero de la hoja topografica en la que

se incluye el punto, a la escala 1:50.000.
o Coordenadas UTM y Cota: Coordenadas UTM (X, Y, 2).

o Origen de las coordenadas: Se detalla si las coordenadas se han obtenido por

medio de GPS, Mapa o topografia.

o Municipio: Término municipal en el que se encuentra situado el punto de agua.

o Propietario/Empresa: Nombre al que se encuentra registrado el punto de agua.
o Direccion: Del propietario o empresa.

o Contacto: Nombre de la persona de contacto a la que hay que dirigirse en caso

de ser necesario para la realizacion de mediciones, etc..
o Teléfono: De la persona de contacto.
Caracteristicas del punto

o Naturaleza: Nombre y cddigo del tipo de punto de agua, asignado a partir de la

siguiente tabla auxiliar:

Cuadro 4.3.1. Tabla auxiliar de Naturaleza del Punto de Agua

coép1Go NATURALEZA DEL PUNTO
0 POZO CON GALERIA Y SONDEO

1 SONDEO

2 POzO

3 MANANTIAL

4 LAGO

5 ZANJAS O SOCAVONES

6 SIMAS Y CAVERNAS
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cop1Go NATURALEZA DEL PUNTO
7 GALERIA
8 POZO CON GALERIA O TALADRO HORIZONTAL
9 POZO CON SONDEO
A POZO CON TALADROS DE PEQUENO DIAMETRO, HORIZONTALES
B CAUCE SUPERFICIAL
C GALERIA CON SONDEOS
co COMPRA DE AGUA
D GALERIA CON POZO
DS DESALADORA
E GALERIA CON TALADRO HORIZONTAL
EB EMBALSE
F FUMAROLA
G GALERIA Y OTRAS OBRAS COMBINADOS
H POZO Y OTRAS OBRAS COMBINADOS
I GALERIAS CON RAMALES
J GALERIA CON POZO O SONDEO
K SONDEO DE PEQUENO DIAMETRO. PIEZOMETRO
o Profundidad de la obra: Profundidad total de la perforacion (caso de los
sondeos 0 pozos).
o Utilizacion del agua: Se indica el uso del agua y su codigo correspondiente

segun la siguiente tabla auxiliar:

Cuadro 4.3.2. Tabla auxiliar de Usos del Agua

CODUSO Uso
1 IABASTECIMIENTO (DOMESTICO)
2 INDUSTRIAL
3 IAGRICULTURA
4 TURISMO
5 GANADERIA
6 NO SE UTILIZA
7 IABASTECIMIENTO, AGRICULTURA E INDUSTRIA
8 IABASTECIMIENTO Y AGRICULTURA
9 IAGUA MINERO-MEDICINALES (NO ENVASADAS)
A IABASTECIMIENTO Y GANADERIA
B GANADERIA E INDUSTRIA
C DESCONOCIDO
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cobuso uso
D IAGRICULTURA, INDUSTRIA' Y GANADERIA
E IABASTECIMIENTO (QUE NO SEA NUCLEO URBANO)
F IAGUAS DE BEBIDA ENVASADAS NO MINERO-MEDICINALES
G IAGUAS DE BEBIDA ENVASADAS QUE SEAN MINERO-MEDICINALES
H IABASTECIMIENTO A NUCLEOS URBANOS Y OTRA ACTIVIDAD

—

LAVADERO PUBLICO

] RECARGA
K ECOLOGICOS

L GANADERTA Y AGRICULTURA

M PLANTA DE TRATAMIENTO

N IABASTECIMIENTO, GANADERIA E INDUSTRIA
0 IAGRICULTURA E INDUSTRIA

P IABASTECIMIENTO E INDUSTRIA

Q IAGRICULTURA E INDUSTRIA

o Diametro de emboquille: Expresado en centimetros.

o Material del Embogquille: Tipo de material (o formacion geoldgica) en la que se

ha realizado el emboquille del punto de agua).

. Método de perforacion: Codigo y método del sistema de perforacion asignado a

partir de la siguiente tabla auxiliar:

Cuadro 4.3.3. Tabla auxiliar de Sistema de Perforacion
coépiGo SISTEMA PERFORACION
0 EXCAVACION CON EXPLOSIVOS
ROTACION CON AIRE/ESPUMA
ROTACION CON LODO
PERCUSION
ROTOPERCUSION (MARTILLO EN FONDO)
NO CONOCIDO
MIXTO (ROTACION Y PERCUSION)
EXCAVACION Y PERCUSION
EXCAVACION Y ROTACION
ROTACION CIRCULACION INVERSA
ROTACION CIRCULACION DIRECTA
EXCAVACION

—

O| | N| oo U Al W N

—
o

—
[N
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. Litologia de la formacion permeable: Material que se esta explotando para

cada punto de agua.
Caracteristicas Constructivas

. Perforacion: Se indica para cada uno de los tramos de perforacion (en metros),

los milimetros del didametro de dicha perforacién.

o Entubacion: Para cada tramo se indican los milimetros del didmetro de la

entubacion asi como el tipo de tuberia utilizado (naturaleza).

o Filtros: Se indican los tramos de tuberia filtrante, asi como el tipo de filtro

(ranurado, puentecillo...)
o Cementacion: Tramos en los que el pozo o sondeo se encuentra cementado.
Equipamiento y explotacion

o Tipo de Bomba: Se indica tanto el codigo como el nombre del tipo de bomba

utilizado para la extraccion del agua, segun la siguiente tabla auxiliar:

Cuadro 4.3.4. Tabla auxiliar de Tipos de Bomba
cOpIGO TIPO DE BOMBA
BASCULA

CENTRIFUGA

MOTOR DIESEL

EJE VERTICAL

ELECT. SUMERGIBLE
ELECT. SUPERFICIAL
MANUAL

MOLINO DE VIENTO
MOTOR DE GASOLINA
MOTOR GASDURA
SUBCION

O | N| oo | Al Wl N| =

—
o

—
[y

o Potencia: Potencia de la bomba de extraccion medida en Caballos de Vapor.

o Profundidad de la instalacion: Profundidad a la que se encuentra el equipo de

bombeo, medida en metros.

o Altura manomeétrica (m): Altura a la que la bomba es capaz de elevar el agua.
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Capacidad (I/s): Litros por segundo que la bomba instalada es capaz de

bombear.
Marca: Del equipo de bombeo.
Modelo: Del equipo de bombeo.

Régimen de explotacidon: Se indican los meses al afio, dias al mes y horas al dia

durante los que se bombea.

Cantidad anual explotado (dam?®): Se expresan los volumenes de agua
utilizados en dm?. Se indicara el volumen de agua extraida en el caso de pozos y
sondeos, y el volumen derivado para su uso en el caso de manantiales, galerias y

similares.

. PAGINA 2. Contiene los siguientes apartados:

Medidas in situ

Nivel estatico: Profundidad del nivel de agua en metros medida desde el nivel

del suelo, sin bombeos que afecten a este.

Nivel dinamico: Profundidad del nivel de agua en metros medida desde el nivel

del suelo cuando este se encuentra afectado por bombeos.
Surgencia: Se indica si el punto de agua es surgente o no.
Fecha de las medidas

Temperatura del Aire y Agua: Medida en grados centigrados.
Conductividad Eléctrica: Medida en mS/cm.

Caudal: Litros por segundo que aporta el punto.

pH

Columna litoldgica

Se incluye una descripcidn litoldgica para cada uno de los tramos existentes, indicando su

situacion en profundidad y asignandoles unos codigos litoldgicos determinados.

Fotografias

Se incluye una fotografia de detalle de la captacion y otra panoramica.

Observaciones
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Técnico y Fecha de inventario

En el Anexo 4 de este informe, se incluye la ficha utilizada para la realizacion del inventario de

puntos de agua.

4.4. REALIZACION DEL INVENTARIO EN CAMPO Y ACTUALIZACION DE
DATOS: ANALISIS DE RESULTADOS GLOBALES Y POR UNIDADES
HIDROGEOLOGICAS

Del total de los 2 534 puntos de agua inventariados, la mayor parte de ellos corresponden a
pozos o similares (84.5%), estando el segundo grupo mayoritario constituido por manantiales
(3.2%). Los puntos inventariados como sondeos constituyen Unicamente el 2.5% del total,

siendo el 9.8% restante de naturalezas varias.

Fig.4.1. Naturaleza de los puntos inventariados

9,8%
3,2%
2,5%

OPozo
B Sondeos
OManantiales

OOtros

84,5%

En cuanto a la profundidad de los puntos de agua, Unicamente se dispone de informacion para
un total de 568 puntos, cuya distribucion, segun profundidades, puede verse reflejada en el

siguiente grafico:
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Fig.4.2. Distribucion de los puntos por
profundidades

17%

[0-20 m
B20-50 m
58% O>50m

En cuanto a los usos del agua, se ha detectado que la mayor parte de los puntos inventariados
se utilizan como abastecimiento, ya sea doméstico (1 644), urbano (13) o combinacion de
abastecimiento con algun otro uso (69). Un total de 1 726 puntos son utilizados con este fin, lo
que representa el 68% del total de los puntos de agua inventariados. El segundo grupo
mayoritario lo constituye el uso agricola con un total de 215 puntos, que representa el 8.5% del
total. La ganaderia es el tercer grupo en cuanto a los usos del agua, con un total de 102 puntos
que representan el 5% del total. El dltimo grupo en cuanto a importancia es el constituido por
el uso industrial, dentro del cual se han inventariado 66 puntos que representan Unicamente el
2.6% del total. El resto de los puntos del inventario (425) corresponde a otros usos minoritarios
0 se desconoce su uso, representando un 16.7% del total. La siguiente tabla muestra la

distribucién detallada de los usos de los puntos de agua inventariados.

Cuadro 4.4.1. Distribucién de puntos de agua por usos.

uso N° DE PUNTOS %
ABASTECIMIENTO (DOMESTICO) 1644 64.9%
ABASTECIMIENTO A NUCLEOS URBANOS 2 0.1%
ABASTECIMIENTO A NUCLEOS URBANOS Y OTRA ACTIVIDAD 11 0.4%
ABASTECIMIENTO E INDUSTRIA 5 0.2%
ABASTECIMIENTO Y AGRICULTURA 20 0.8%
ABASTECIMIENTO Y GANADERIA 43 1.7%
ABASTECIMIENTO, AGRICULTURA E INDUSTRIA 1 0.0%
AGRICULTURA 215 8.5%
DESCONOCIDO 228 9.0%
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uso N° DE PUNTOS %
ECOLOGICOS 13 0.5%
GANADERIA 102 4.0%
GANADERIA E INDUSTRIA 8 0.3%
GANADERIA Y AGRICULTURA 5 0.2%
INDUSTRIAL 66 2.6%
LAVADERO PUBLICO 3 0.1%
NO SE UTILIZA 131 5.2%
OTRO 3 0.1%
PLANTA DE TRATAMIENTO 2 0.1%
TURISMO 32 1.3%
TOTAL 2534 100%

En el siguiente grafico puede verse la distribucién de puntos de agua, segun su uso.

17%

3%
4%

8%

Fig 4.3. Distribucion del inventario por usos del

agua

O Abastecimiento
B Agricultura

O Ganaderia

O Industrial

B Otros

68%
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4.5. BASES DE DATOS GENERADAS

El programa utilizado para la carga y gestion de los datos (al igual que en la 12 Fase de este

proyecto) es Microsoft Access, en su version 2000. Para la entrada de datos procedentes del

inventario de puntos de agua, se ha realizado un formulario especifico de carga de datos que

permite introducir la informacion referente a cada punto de agua de una forma comoda y

sencilla.

Formulario Carga de Datos:

Este es el formulario principal para la entrada de los datos obtenidos en el
inventario de puntos de agua. En el encabezado de este formulario se incluyen las
caracteristicas generales del punto de agua inventariado, como son el cddigo del
punto, sus coordenadas geograficas, Unidad Hidrogeoldgica y Cuenca Hidrografica

a la que pertenece, paraje, etc..

Ademas, este sera el formulario en el que se indicara si el punto inventariado
pertenece a alguna de las redes de control propuestas (piezometria, calidad o

intrusién)

Para cada registro existen 5 subapartados en los que se incluye la informacion

especifica de cada punto, que son los siguientes:

- Caracteristicas del punto. Hace referencia a la naturaleza del punto,

utilizacion, profundidad, ano de construccion, etc.

- Equipamiento y Explotacién. Se incluye la informacién referente al tipo de
equipo de bombeo y sus caracteristicas, asi como el régimen de explotacion

llevado a cabo en la captacion.

- Caracteristicas constructivas. Este apartado aplica Unicamente para pozos y
sondeos, y en el se indican didmetros de perforacion y entubacion, asi

como los tramos cementados y aquellos en los que hay filtros.

- Medidas in situ. Estan referenciadas para una fecha determinada,
anotandose valores de profundidad del nivel de agua (estatico o dinamico),

temperatura ambiente y del agua, conductividad eléctrica, pH, y caudal.

- Columna litoldgica. Se especifican los materiales atravesados segln

profundidades.

73



DEptisa

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

Figura 4.4. Aspecto del formulario carga de datos de puntos de agua.

B GARGA DE DATOS : Formulario

IDIGO DEL PUI 5074120002 UNIDAD HIDROGEOLOGICA [ -
ARATE [LAGLING SALADE, i CUENCA HIDF -

000 [So741 - —
; A 280007
Municipio [LAGUNA SALADA
ia [TAITA ACOSTA [ o |
receiin  |[CARRETERA DUARTE (FARMACTAY c

7| CARACTERISTICAS DEL PUNTO | EQUIPAMIENTO ¥ EXPLOTACION | CARAC

1CAS CONSTRUCTIVAS | MEDIDAS N SITU | COLLMNA LITOLOGICA |

hd

Maturaleza: |2 "] Utiizacién del agua: |1 = l Profundidad {m}: I [
Afio de ejecucidn: Afio de reprofudizacidn: I Didmetro de emboquille {m): |6 PYC

Material de emboguille: I 1 x| Método de perforacion: 11 =

Litologia de la Formacian |

Regstras L4 ([ 1 v [vila] de

oi [ROBERTO JIMEMEZ

Asimismo existe un informe de salida para la informacion recogida en el inventario, de manera

que se pueden imprimir los datos de cualquier punto seleccionado, asi como visualizar sus

fotografias, tanto de detalle, como del entorno de la captacion.
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5. PIEZOMETRIA

5.1. OBIJETIVOS Y PLANTEAMIENTO GENERAL DE LOS TRABAJOS A
REALIZAR

Los objetivos fundamentales de las redes de control piezométrico establecidas en cada una de

las unidades hidrogeoldgicas estudiadas, han sido los siguientes:

e Conocer la distribucién piezométrica espacial de cada una de las unidades
hidrogeoldgicas, asi como su evolucién temporal, tanto estacional, dentro de un mismo
afo (aguas altas, medias y bajas), como interanual (siempre que exista informacion

histdrica).

e Determinar en cada unidad hidrogeoldgica las zonas saturadas y no saturadas, asi
como las zonas de recarga y descarga, direcciones de flujo subterraneo y gradientes

hidraulicos sectoriales.
Los trabajos basicos realizados para cumplir estos objetivos han sido los siguientes:
e Definicion y establecimiento de redes de control piezométrico.

La red de control piezométrico ha constado de un total de 420 puntos, cuya distribucion

por unidades hidrogeoldgicas puede verse en el siguiente cuadro:

Cuadro 5.1.1. Puntos de la red de control piezométrico por unidades hidrogeoldgicas

N° DE PUNTOS DE No PUNTQS RED
: CONTROL PIEZOMETRICA
UNIDAD HIDROGEOLOGICA PIEZOMETRICO MEDIDOS
PREVISTOS
Cordillera Oriental 45 58
Los Haitises 5 2
Samana 10 5
Cordillera Septentrional 80 70
Valle del Cibao 150 190
Cordillera Central 60 65
Sierra de Neiba 40 18
Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur de 30 19
Barahona
TOTAL 420 420

La falta de redes de control piezométrico previas en la mayor parte de las zonas en
estudio, condiciono el que, salvo escasas excepciones, no haya sido posible incluir puntos

de control que dispusieran de una serie historica de datos. Asi pues, la red se definié a
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partir del inventario de puntos de agua realizado en los primeros dos meses de proyecto.
Con todos los puntos en los que se habia podido realizar medidas de nivel durante el
inventario realizado (estatico o dindmico), se realizd una seleccion previa, teniendo en

cuenta tanto criterios hidrogeoldgicos, como de representatividad espacial.

La distribucidn espacial de los puntos de control puede observarse en el Plano General de
Distribucion de la Red de Control Piezométrico del Proyecto en las Areas de Estudio

escala 1:350.000, incluido en el tomo correspondiente de Planos.
. Control sistematico y periddico de las redes definidas.

La periodicidad de medida de la red de control piezométrico ha sido mensual, distribuida
a lo largo de 12 campafias, de manera que se dispone de informacién de un afo
hidrolégico completo (octubre de 2003 a septiembre de 2004), asi como, dentro de este,

de los distintos periodos o estados piezométricos (aguas altas, medias y bajas).

Ademas de las 12 citadas campanas de control se dispone de los datos de medidas de

niveles controlados durante la realizacion del inventario de puntos de agua.
. Realizacién de fichas de medidas piezométricas de campo.

Primeramente se ha realizado una ficha de campo, por unidad hidrogeoldgica y campaiia
de control, en la que ha quedado incluida toda la informacion de cada una de las
campanfas piezométricas realizadas (nivel del agua, conductividad, pH, temperatura del
agua, tiempo desde bombeos, etc..). Ademds, cada punto de la red de control
piezométrico dispone de una ficha de gabinete en la que se han ido incorporando los
valores tomados en campo para cada una de las campafias realizadas, de manera que se
refleje la evolucidon histérica de los parametros controlados. Toda esta informacion ha
sido cargada en la base de datos del proyecto, de manera que pueda ser consultada y

actualizada, con el objeto de que disponga de una serie historica lo mas larga posible.

5.2. CRITERIOS DE SELECCION DE LOS PUNTOS DE LAS REDES DE
CONTROL PERIODICO. PROPUESTA DE REDES

La seleccion de los puntos de control piezométrico se ha realizado de acuerdo con los objetivos
propuestos, procurando, en primer lugar, que se cumplieran los siguientes criterios generales

de toda red de control periddico:
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Integrar los posibles puntos de control pertenecientes a otras redes ya existentes (por

ejemplo, las de las del PLANIACAS existentes en las UU.HH. en estudio).

Seleccionar los puntos que, sin pérdida de representatividad del fendmeno que se
pretendia controlar, facilitaran la realizacion de las medidas periddicas en el menor
tiempo posible (facilidad de acceso, posibilidad de efectuar itinerarios de campo que

permitan minimizar los desplazamientos entre los distintos puntos, etc.).

Evitar informacion redundante o carente de interés para los objetivos de la red de

control.

Especificamente para las redes piezométricas de cada unidad o zona hidrogeoldgica estudiada

se han utilizado los siguientes criterios de seleccion:

5.3.

Seleccionar puntos lo mas representativos posibles de las caracteristicas piezométricas de
cada unidad hidrogeoldgica estudiada (mismo nivel acuifero, similares profundidades de
los sondeos, etc.), con el objeto de evitar obtener informacion de dificil o equivoca

interpretacion posterior.

Se ha procurado (con escaso éxito, por inexistencia de los mismos) que los puntos
seleccionados dispusieran de una informacion lo mas completa posible respecto a sus
caracteristicas geoldgicas (columna litoldgica), hidrogeoldgicas (caudal especifico,
transmisividad, coeficiente de almacenamiento) y constructivas (profundidad total,

caracteristicas de la entubacion y posicion de las zonas filtrantes, niveles cementados).

Se ha procurado no tomar puntos en los que se bombeara, ya fuera de forma sistematica
u ocasional, o que pudieran verse afectados por el bombeo en otros puntos préximos,
con el objeto de evitar posibles unidades de niveles dinamicos o en recuperacion y que

todas las medidas correspondieran a niveles estaticos.

Los puntos seleccionados se ha intentado que estuvieran distribuidos por las diferentes
zonas de estudio de la forma mas homogénea posible, aunque teniendo siempre en

cuenta los criterios geoldgicos e hidrogeoldgicos anteriormente mencionados.

METODOLOGIA DE LA TOMA DE MEDIDAS

Una vez propuesta la red piezométrica se procedio a la realizacion de las medidas mensuales,

que consistieron en la toma de los siguientes datos:
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o Nivel piezométrico: Medidas de la profundidad del agua respecto a una referencia fija en

el tiempo o de la presién en el caso de los sondeos surgentes.

o Medidas "in situ": Temperatura del aire, temperatura del agua, conductividad y pH,

siempre que sea posible la toma de muestras de agua.
o Informacion y observaciones complementarias.

Las medidas de control piezométrico mensual se ha procurado que siempre se realizaran en las

mismas fechas todos los meses y utilizando siempre la misma sonda.

Dentro de una misma unidad o zona hidrogeoldgica, una vez iniciada cada campaia de medidas

se han realizado con las minimas interrupciones posibles.

Cada punto de la red piezométrica seleccionada figura en los siguientes documentos que se

describen mas adelante:

. Ficha del inventario de puntos de agua.
o Ficha de piezometria (gabinete).
. Ficha de campo de piezometria.

Previamente a la realizacion de las medidas de control, se recabd toda la informacion posible
acerca del funcionamiento e incidencias que hubieran podido afectar al punto desde la ultima

medida.
El equipo basico utilizado para la realizaciéon de las medidas piezométricas ha sido el siguiente:

o Sondas piezométricas o hidroniveles para las medidas de niveles situadas por debajo de

la cota de referencia.

Las sondas piezométricas utilizadas han sido del tipo HIDRONIVEL MEYER 0403, Mod. 50, 100,
150, 200, 250 6 similares, con cable métrico especial de alta resistencia y entre 50 y 250

metros de longitud, que permite realizar medidas en metros y centimetros.

En lo referente al registro de los datos obtenidos en campo, todo punto de agua contenido en
cualquiera de las redes de control ha sido también incluido en el Inventario de Puntos de Agua
de la zona y dispone , por tanto, de su correspondiente Ficha de Inventario en la que se

recogen todos sus datos basicos caracteristicos.

Ademas y como ya se ha indicado, cada punto de la red ha quedado recogido en otras dos
fichas (ficha de toma de datos en campo y ficha resumen de los datos o ficha de gabinete) que

se describen a continuacion.
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Ficha de campo:

El modelo de ficha que se ha utilizado consta de tres apartados:

El primer apartado constituye la cabecera y recoge los datos generales de la campaiia:

Codigo y nombre de la zona o Unidad Hidrogeoldgica a la que corresponde la

campafia.
Namero total de puntos a controlar.
Fecha del inicio y la finalizacion de la campafia.

Nombre del técnico que realiza las medidas.

El segundo apartado estd constituido por una tabla para las medidas realizadas en cada

punto. Consta de los siguientes campos:

Codigo: es el cddigo del Inventario de Puntos de Agua de la captacion a la que

corresponden las medidas.
Fecha: dia en el que se realizan las medidas.

Surgencia: se indica si el punto es surgente en el momento de la realizacién de las
medidas, en cuyo caso se ha de realizar una medida con el obturador de dilatacion ya

comentado.

Profundidad/Presion: se indica la profundidad (en metros) del agua hasta la
referencia cuando el pozo no sea surgente, o la presién (en kg/cm?) cuando el punto sea

surgente.

Bombeo: se indica, cuando se conoce, el tiempo transcurrido desde la Ultima extraccion
de agua realizada en el pozo: N, sin instalacion, no hay posibilidad de extraccion de un
volumen de agua significativo; M, mas de un mes; S, mas de una semana; D, mas de un

dia; 8H, mas de 8 horas; 1H, mas de 1 hora; H, menos de una hora; B, en bombeo.

Parametros fisico-quimicos inestables: se indica en las columnas correspondientes
las medidas de temperatura del aire y del agua en grados Celsius, el pH y la

conductividad eléctrica en mS/cm a 25°.

Observaciones: se indica cualquier incidencia que pueda afectar a las medidas
realizadas en el punto: captaciones préximas que estén en explotacion en el momento de

realizarse las medidas, etc. Se podran ocupar tantas lineas como sean necesarias. Asi
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mismo, se indica cualquier cambio de la referencia utilizada, del método de medida

habitual y si se ha tomado muestra de agua para su analisis en laboratorio.

El tercer apartado estd destinado a recoger observaciones generales que puedan afectar a
toda la campafia. En él se indican los puntos anulados y los sustituidos por otros, asi como las

incidencias climaticas observadas durante el desarrollo de la campaiia.
Ficha de gabinete (o ficha de resumen):

Cada punto de la red de control piezométrica dispone de una ficha de gabinete en la que se han
ido anotando las medidas recogidas en la ficha de campo de la U.H. correspondiente y que
contiene, asi mismo, sus datos de identificacion y sus caracteristicas basicas. La carga de la
informacién de cada campana se ha realizado a partir de la base de datos elaborada para el

proyecto.
La informacidén recogida en la ficha se agrupa en 4 bloques.

El primer bloque contiene los datos de identificacion del punto extraido de la Ficha de

Inventario de Puntos de agua:

o Codigo: es el codigo que identifica el punto en el Inventario de Puntos de Agua.
. Coordenadas UTM y cota absoluta sobre el nivel del mar.

. Zona del Proyecto o Unidad Hidrogeolégica: codigo y nombre.

o Naturaleza: pozo, sondeo, pozo con galerias, pozo con sondeo, etc. Se consigna el
cédigo de identificacion de la naturaleza punto, segun lo especificado para el Inventario

de Puntos de Agua.

. Cuenca: se refiere a la cuenca hidrogréfica de 1*" orden (segun la division del INDRHI o

de otro organismo estatal competente), en la que esta situado el punto.

. Paraje: nombre local con el que se conoce la zona en la que esta ubicado el punto.

o Hoja 1:50.000: nombre y nimero de la hoja a escala 1:50.000 en la que esta situado el
punto.

o Término municipal y provincia en los que estd situado el punto, y sus

correspondientes codigos de identificacion segin la nomenclatura del INSTITUTO
GEOGRAFICO UNIVERSITARIO de la REPUBLICA DOMINICANA o de otro organismo

publico competente.
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El segundo bloque esta constituido por la informacion grafica que ayuda a la identificacion del
punto: croquis de acceso; fotocopia del sector del ortofotoplano en el que esta situado; y
fotografia del punto en la que aparezca claramente identificada la referencia utilizada para las

medidas.

El tercer bloque, en la cara posterior de la ficha, esta constituido por una tabla similar a la de

la ficha de campo, en la que se han ido incorporando, mes a mes, las medidas realizadas.

Por ultimo, el cuarto bloque es un grafico de la evolucidon piezométrica con espacio suficiente
para 24 meses de medidas. En el eje Y se colocara la cota absoluta sobre el nivel del mar de la
lamina de agua; la escala vertical se ajustara para cada punto de acuerdo con la amplitud de

las variaciones previstas.

5.4. CAMPANAS DE CONTROL REALIZADAS: RESULTADOS GENERALES
OBTENIDOS Y DISTRIBUCION POR UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Para facilitar el analisis de los datos de control de las campafias de control piezométrico se optd
por agrupar los puntos de la red de control por subsectores, dentro de las unidades
hidrogeoldgicas. Estos subsectores han sido definidos en funcién de los materiales sobre los
que se sitUan los puntos de control y de su situacion geografica, de manera que pudieran
identificarse con formaciones acuiferas que presenten similares comportamientos

hidrogeoldgicos.

En el siguiente cuadro se presentan los resultados globales (maximos, minimos y medios) de los
parametros controlados durante las distintas campanas de control piezométrico realizadas
(nivel, conductividad, pH y temperatura) existentes en cada una de las unidades
hidrogeoldgicas y, dentro de estas, en cada uno de los subsectores piezométricos definidos. La
informacion corresponde a las medidas realizadas entre los meses de octubre de 2003 y
septiembre de 2004.
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Cuadro 5.4.1. Rango de niveles piezométricos por subsectores.

UU.HH Subsectores vael(:::?:::‘(;trlco T2 Aire T2 Agua Co?:g;t‘l::c)lad PH

Max Min |Medio |Max| Min | Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Max | Min |Medio
El Valle-Palo Alto 9,79 3,19\ 6,35/ 30| 22| 27,52 31| 21| 25,99| 1,04 0,17 0,44 11 2,2| 6,58

Aluvial del Magua 8,66/ 7,82 8,31 31| 29| 29,89 29| 29| 29,00
. Los Tocones-La Zanja 26,70\ -8,39| 7,23| 31| 25| 29,11 29| 24| 26,63 0,82 047, 0,60 7,9 6,2| 6,95
= Loma del Pendn 159,23| 75,00(124,70| 31| 24| 28,97| 30| 21| 25,21 1,29, 0,68 0,83 8,5 6,3| 7,52
ﬁ Santa Lucia 173,31/166,86(169,41| 31| 25| 28,44| 28| 24| 26,00 1,29 0,57 0,77 7,8 59| 7,10
°o‘ Los Botados 172,74|125,87|149,16| 31| 26| 28,43| 31| 22| 26,36| 1,33 06| 1,12 8,6 6,1 7,19

g Aluvial del Seibo 167,73| 92,73(123,98| 31| 27| 29,19| 31| 29| 29,80
g Pefia Blanca (U.H 2) 241,49\ 73,37|124,68| 31| 25| 28,76 33| 22| 26,78 1,8/ 0,77 0,94] 9,4 7,2 8,59
é Hato Mayor 174,05| 93,01|125,75| 30| 23| 28,64 30| 21| 26,09 1,89 0,02 0,92 9,2| 2,72 7,24
S Magua-Mata de Palma 56,17 21,50 40,77 31| 25| 28,43| 30| 22| 26,29 3,81 0,33] 1,06 8,2 53| 7,06
Los Algarrobos-San Miguel 76,45| 14,00/ 55,62| 31| 25| 28,74 31| 21| 26,60, 3,11} 0,29/ 1,18/ 9,3 55| 7,22
La Fuente 92,22| 69,30\ 78,46/ 30| 26| 28,62| 31| 23| 26,50 1,34 0,71 0,81 9 6,6/ 7,44
Yerba Buena 180,50(/100,48(147,30| 30| 26| 28,06/ 30 23| 27,50 0,59| 0,54 0,56 7,7| 6,3| 6,87
LOS Cevicos 110,80(105,20{107,71| 32| 25| 28,00/ 28| 25| 26,45 0,18/ 0,08/ 0,13 9,9 72| 7,85
HAITISES |Laguna Cristal 54,00( 54,00 54,00 28| 28| 28,00/ 31| 31| 31,00 1,19 1,19 1,19, 7,8 7,8/ 7,80
, |Las Terrenas 13,00 2,00 6,62 30| 23| 27,06| 32| 22| 26,11 1,58 0,42 0,88 10,1 7,2 8,18
SAMANA 11 3s Galeras 3,07 -5,50] -4,01] 30| 26| 28,08] 32| 25| 27,17] 6,95 485 579] 10,5 7,2| 7,88
La Majagua 5,70| -1,40| 3,73| 30| 23| 26,64 26| 22| 25,27 1,48 0,38/ 0,58| 10,5 6,9| 8,00
s 9 Cambiaso-San Marco 33,80/ 0,05/ 11,73| 32| 20| 24,87| 29| 19| 24,88 8,24| 0,118 2,37 8,6| 1,02 7,67
i E | Aluvial del Camu (U.H 5) 35,68 4,00\ 31,50| 30| 20| 23,75/ 28| 20| 23,72| 0,92| 0,38 0,66/ 8,1 6,1 7,10
g & < |Sabaneta-El Choco 19,09| -0,33| 7,09| 29| 18| 23,89 30| 19| 22,92| 1,86/ 0,47 1,07 8,2 6,1 7,19
5 E Alto Yasica 126,32| 45,00\ 87,25| 32| 23| 27,79 32| 22| 26,21 2,44| 0,66/ 1,45 11,2 6,7| 8,04
o Aluvial del Veragua 14,90| -0,60| 7,48 32| 18| 24,31| 34| 19| 23,93| 2,76| 0,36/ 1,11| 11,5 2,4 7,29
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Max Min |Maedio |Max| Min | Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Max | Min |Medio

Magante 21,62 8,76| 15,62 30| 20| 24,09| 29| 20| 23,71 9,4 0,32 1,42 10,7 6| 7,28

Loma de Cabo Frances 11,60| -9,75| -0,31| 29| 23| 24,92| 30| 21| 24,40, 1,71] 0,39 0,72| 10,1 6,2| 7,32
Guayabito 33,00/ 26,00| 30,76| 33| 21| 25,08/ 30| 20| 24,66 8,8 0,1| 0,91 10,3 5| 6,72

Juan Diaz 98,60| 76,60| 87,57| 29| 24| 26,58, 27| 23| 25/45| 1,11 0,3| 0,70 9,4 7,6| 8,27

La Lomaza 200,70|176,20|185,19| 29| 20| 23,87| 30| 20| 23,46| 1,22| 0,48 0,88 10 6| 7,10

Loma El Suzo 191,71/185,46(/188,43| 28| 22| 24,04| 28| 20| 24,15 2,22| 043| 1,16] 9,6 59| 7,43
Altamira 177,95(176,72{177,65| 28| 19| 22,27| 26| 18| 21,58/ 1,07 0,48, 0,68 8,3 7| 7,36

Imbert 127,35(124,30(126,49| 24| 19| 21,55 26| 19| 22,27 1,53| 0,75| 094 7,6 6,5| 6,97
Ranchete-Cabia 248,30|114,20|162,46| 33| 19| 23,35/ 30| 19| 23,17 3,53| 0,29, 1,20, 8,6 6,1| 7,45
Guayacanes-Tachuela 277,60|197,50|235,74| 27| 22| 25,001 29| 24| 26,33| 11,2| 0,64, 1,39 8,6 7,11 7,77

El Papayo 169,90|153,40({163,25| 32| 23| 25,33| 29| 25| 27,00 15,73 0,7| 5,64 91 7,6| 8,33

Cafio Hondo-Castafiuelas 28,40 12,30 19,94 35| 21| 25,47 30| 23| 27,26 5,48 0,97 2,60/ 9,3 7| 7,82

Cerro Gordo 36,90/ 33,50| 35,57| 29| 20| 24,31| 30| 20| 24,23| 0,97 0,44 0,71 10 6,2| 7,41
Terciario Detritico Borde Norte 165,00 48,10 88,22| 32| 21| 25,50 30| 24| 26,69| 15,32 0,37 4,43| 9,9 7,2| 8,00

Detritico de Maimén 78,75| 54,75| 72,90, 30| 21| 25,69| 34| 23| 27,02 6,67 0,18 1,92 9,1 7| 7,95

o Aluvial del Medio Yaque del 78,80\ -8,54| 66,13| 32| 19| 24,97 33| 21| 25,97 8,5| 0,21 1,71| 10,7| 2,67| 7,96
I Esperanza 181,00/108,58(162,43| 33| 17| 24,16/ 32| 20| 23,80( 5,13| 0,25 1,67| 10,9/ 1,02| 7,49
O Tamboril-Moca 266,50|136,00(222,06| 32| 19| 23,81| 32| 18| 23,44 8,3| 0,129 1,31 11| 1,07| 7,46
g Salcedo 237,80|141,67|188,61| 29| 19| 23,47| 30| 18| 23,26| 3,87| 0,24 1,03| 11,1 58| 7,44
w Aluvial del Cenovi 107,95| 44,78 73,68 38| 20| 27,72 32| 20| 26,39 10,1 0,05 1,94 11,6 2,4 8,39
g' San Francisco de Macoris-Cotui 107,60 21,00\ 43,25| 33| 23| 27,66/ 35| 21| 26,70 2,96/ 0,07 0,76] 12,2 6,9/ 8,28
Pontdn-Las Taranas 79,00/ 40,00| 61,94| 30| 22| 26,43| 32| 21| 25,70| 2,95 0,1 1,05 11,4 7,2| 8,28

Aluvial de Nagua 19,80| 10,40| 14,74 32| 21| 27,40 30| 19| 25,28| 1,12 0,19, 0,62| 10,4 6,6/ 7,81

Aluvial del Bajo Yuna 16,60| -63,00| 4,52| 33| 21| 28,46| 30| 22| 26,38 11,5/ 0,07, 0,83 10,7 6,6/ 7,96

Aluvial del Camu (U.H 6) 75,00/ 41,20| 57,13| 33| 20| 26,51| 29| 21| 25,57 121 0,16| 2,28 10,7 6,8 7,97

La Vega 234,10| 56,70/120,82| 34| 20| 26,55| 34| 18| 25,93 3,3| 0,102| 1,14 124 6| 7,96
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Max Min |Medio|Max| Min |Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Max | Min |Medio
Guayacanal 301,30(281,25|290,84| 32| 25| 28,33| 29| 22| 26,08 2,13| 0,02 1,12| 11,5 7,7 8,63
Medio Aluvial Zona Moncién 381,64(342,00|375,18| 27| 23| 24,80| 28| 22| 24,40 1,6/ 0,72 1,24 9,9 7,3 7,97
Aluvial del Guayabin 151,40| -22,50(1104,27| 30| 21| 24,82\ 29| 24| 26,31 4,06 0,21 1,84 9,3 6,9 7,65
Aluvial del Guajabo 40,10\ 23,60 32,72| 34| 24| 27,11| 31| 23| 26,89 098, 0,34, 0,71 8,7 7| 7,63
Detritico Loma de Zamba 248,30(244,95|247,40| 29| 21| 24,67| 28| 23| 25,00 2,23| 0,91 1,44 8,1 7,2| 7,69
Sabaneta 138,50| 89,80(115,95| 29| 23| 25,50/ 28| 20| 26,18, 0,82 0,09 046 89 6,7| 7,88
Jarabacoa 533,45(532,40/532,95| 24| 22| 23,00 25| 22| 23,25 0,58 0,31 0,44| 10,1 6,7 7,75
Aluvial del Camd (U.H 7) 407,65| 80,33/192,07| 29| 21| 24,75\ 27| 21| 24,86| 1,22| 0,16 0,58 10,7 6,5 8,17
Ponton-Rincon 117,30 39,25| 87,03| 33| 18| 26,41 29| 19| 25,46, 1,73 0,09 0,59 10,8 7| 8,12
Aluvial del Alto Yuna 155,50|{113,50/140,87| 33| 20| 26,19/ 28| 23| 24,97, 0,69 0,19 0,32 10,7 6,3| 8,00
5’ Chacuey-Cevicos 61,30\ 35,00 47,97 31| 23| 27,06 29| 23| 26,03 0,77 0,06/ 0,23 10,2 6,8/ 7,79
E Loma de La Mina 137,50|{100,00(128,56| 32| 24| 27,36/ 28| 24| 26,00, 0,26/ 0,12 0,16 84 6,5 7,66
@} Sonador 180,80|168,70(175,09| 32| 22| 26,29 28| 21| 24,82| 0,48 0,1| 0,30| 10,4 6,3| 7,76
= Aluvial del Isabela 83,43| 27,78| 61,63| 33| 27| 29,53 32| 25| 27,50, 0,85 0,16 043| 8,7 6,6 7,44
E Hato Damas 226,56(219,59|223,38| 31| 24| 27,09| 25| 24| 24,55 0,9/ 0,76 0,80 8,9 6,6 7,36
é El Platano 72,42\ 51,44| 60,68, 31| 24| 28,11 26| 23| 25,17\ 0,84 0,34 049 8,3 6,5 7,00
S Cambita-Borbdn 257,48 27,50(118,77| 31| 22| 27,57 33| 20| 25,49, 1,34 0,5/ 0,78/ 8,9 6| 7,68
La Monteria 109,88|107,63/108,48| 33| 26| 28,80 25| 25| 25,00
Galedn-Los Ranchitos 248,66(131,10|184,50| 33| 21| 27,72| 36| 21| 26,96 2,41 0,59 0,98 8,5 6,4 7,39
Bajo Ocoa 38,69\ 10,36/ 23,03| 33| 26| 29,35| 33| 25| 28,05 1,11} 0,72 0,86 8,7 6,6/ 7,39
La Sabana-El Limén 667,87|461,84|574,43| 33| 19| 27,69| 30| 19| 24,12| 4,82 041 1,21 9 6| 7,30
Tireo-Constanza 1300,50(1146,01218,1| 25| 17| 20,09 22| 18| 19,61 0,93| 0,17 0,48 10 54| 7,28
SIERRA DE |Aluvial de Los Baos 530,69(425,88|466,19| 31| 18| 25,44| 32| 18| 24,79 1,68 0,97 1,38 9,9 6,5 7,40
NEIBA Carrizal-Viajama 297,67(199,24|260,13| 31| 23| 27,16| 31| 19| 25,32 0,91} 0,37 0,74| 8,9 6,5 7,62
Aluviales Manguito-Panzo 335,64| 98,69|194,91| 32| 22| 27,16| 25| 23| 24,50 0,77 0,53| 0,67 9 7,6 8,27
La Descubierta 6,06/ 0,25| 2,90| 34| 23| 28,44| 28| 28| 28,00
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Nivel Piezométrico . Conductividad
UU.HH Subsectores (m.s.n.m) T2 Aire T2 Agua (mS/cm) PH

Max Min |Medio|Max| Min | Medio | Max | Min | Medio| Max Min | Medio | Max | Min |Medio
Tierra Nueva 37,02| -59,84| 14,46| 36| 22| 29,95| 32| 24| 27,75/ 1,56 0,6/ 1,07 8,7 6,8/ 7,69
SIERRA DE Juan Ciprian-Malagueta 426,35|351,37|397,68| 31| 20| 25,76/ 31| 19| 22,07| 0,57 0,32| 0,40, 9,2 6,5| 7,93
Pedernales 76,32\ 1,00| 22,19| 35| 23| 27,12 29| 19| 25,26 1,8/ 042 1,02 8,7 6| 7,48
BAHORUCO [ oma El Guano 13,55| 8,53| 10,88] 35| 22| 26,74 36| 21| 2532 44,8 1,64] 8,03 8,7 4,68 7,31
Loma del Derrico 46,68 0,67| 12,67| 35| 23| 29,96| 30| 22| 25,82 1,19 0,44 0,81 8,8 7,7 8,05
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En el Anexo 4 se incluyen los datos concretos de las medidas piezométricas de las 12 campanias
realizadas. Asimismo se incluyen los graficos de evolucion piezométrica de cada punto, con los

valores de todas las campafias.

Como valoracion general de la informacion piezométrica obtenida, habria que indicar que ésta
ha sido muy valiosa, al constituir la primera informacién sistematica de ese tipo que se dispone
sobre algunas zonas y formaciones acuiferas de las unidades en estudio, aunque debe
considerarse, asimismo, muy escasa en cuanto a la representacién espacial de los principales

acuiferos existentes.

En general, en practicamente la totalidad de las unidades estudiadas solamente se dispone, en
la actualidad, de informacion piezométrica correspondiente a acuiferos superficiales (depdsitos
de aluvial cuaternarios y zonas de alteracion superficial), debido a la escasa profundidad de los
pozos y sondeos de control existentes. Este hecho, condiciona el que practicamente no se haya
podido disponer de informacion piezométrica de los principales acuiferos carbonatados de las
unidades en estudio (las calizas arrecifales del Eoceno, Mioceno y Plioceno) y el que sea
imposible realizar, en la actualidad, sus correspondientes mapas de isopiezas. Unicamente se

han podido realizar mapas de isopiezas en las dos subunidades del Valle del Cibao.

Como consecuencia de dichas carencias, en cada una de las Memorias de las unidades
hidrogeoldgicas estudiadas se incluyen una serie de recomendaciones en lo referente a las
futuras redes de control piezométrico, en las que se recomienda eliminar algunos puntos que
aportan informacion redundante o escasamente relevante y se proponen otros nuevos en
determinados sectores en los que existen importantes lagunas de informacion, para lo cual sera
necesario construir sondeos piezométricos adecuados. Asimismo, y comprobada la escasa
variacién temporal de las medidas realizadas durante el mencionado afo de control, parece
recomendable el espaciar mas las medidas de control futuras, estimandose que una frecuencia

trimestral podria resultar suficientemente representativa.

5.5. BASES DE DATOS GENERADAS

Dentro de la base de datos elaborada para el presente proyecto se ha incluido un formulario de
entrada de datos para facilitar la incorporacion de la informacién de las sucesivas campanas de

medidas piezométricas.
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Este formulario consta de un encabezado con los datos de identificacion del punto, obtenidos

de la informacion del formulario de carga de datos. Estos datos son Unicamente de consulta,

siendo imposible su modificacion desde este formulario.

Por debajo del encabezado hay tres subformularios (uno para cada una de las redes de control)

en los que se iran afnadiendo los datos de cada una de las campaiias.

Subformulario red piezométrica. Consta de un primer campo que es la fecha en la que se

han realizado las medidas tanto de niveles (estaticos o dindmicos, como de conductividad,

temperatura, pH, etc.)
La siguiente figura muestra el aspecto de este formulario:

Figura 5.1. Subformulario de red de control piezométrico.

PUNTOD DE CONTROL | 554260001 UNIDAD HIDROGEOLGGICA [ 2 CORDILLERA ORIENTAL
COORDENADAS U.T.M
MUNICIPIO [T PARAJE [paiuhj
! % [Tmwm v| weswes 2 [
NATURALEZA [SONDEC HOJA 1:50.000 5542 [ppeppeee
IV Fiezometria
PROFUNDIDAD [ 524 US0 [AGRICLLTURA REDESDECONTROL [ cafigad
™ Inkrusicn
P [ RED PIEZOMETRICA [ RED CALIDAD | RED INTRUSION |
Facha  Sugenca  ffivel Nvel  NiverFresign "”f:ﬂ{; _ TE0 repgus  reave  Condtivisd e TACO3 THCHCOR  Observactnas =t
e g (g

stdtio Dhanco. (rdgion) PeTe ek g fusiom)
[Emmes L [ s [ > [ 0= B Ef] s M B[ e s T2 fF |
[oziosfia09 [ 32 23 45 4 |5 -1 3 3 5 3 =4 4 [
| Ly B B ' [

~

Reqistro: 14 4 T mrdez

A partir de este formulario, los datos quedan almacenados en una tabla a partir de la cual se
han creado una serie de consultas a través de las cuales se generan los informes de salida con

los datos de las mediciones de cada una de las campaniias, graficos de evolucion, etc...
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6. HIDROQUIMICA E INTRUSION MARINA

En este capitulo se presentan los trabajos desarrollados dentro del Proyecto, tanto para
caracterizar las aguas subterraneas de las unidades hidrogeoldgicas objeto de estudio, como
para analizar si la composicion del agua en zonas costeras esta afectada por procesos de

intrusion marina.

A continuacion se incluye la interpretacion global de los resultados obtenidos, con la
caracterizacion general de las aguas subterraneas analizadas en cuanto a tipologia de facies
hidroquimicas y problemas de contaminacién detectados y, en las memorias elaboradas para
cada unidad hidrogeoldgica objeto de estudio, se tratan con detalle y de forma independiente,
los resultados analiticos de los puntos de agua muestreados en cada unidad y su relacién con

distintos factores (litologia, contaminacion, etc.).

6.1. OBIJETIVOS Y PLANTEAMIENTO GENERAL DE LOS TRABAJOS A
REALIZAR

6.1.1. Objetivos

En los Términos de Referencia del Proyecto se especifica como objetivo prioritario:

conocer la potencialidad de las aguas subterrdneas para su explotacion y
utilizacion en abastecimiento a nucleos de poblacion y agricultura

por tanto, entre las actividades a desarrollar dentro del estudio se considera el analisis de

muestras de agua subterranea.

Para ello es imprescindible definir, de forma previa, una serie de puntos de control en cada una
de las unidades hidrogeoldgicas consideradas que constituira la red de control hidroguimico del

proyecto.

6.1.2. Planteamiento

Una vez definida la red de control de calidad del agua subterranea en las distintas unidades
hidrogeoldgicas, y aprobada por el Supervisor del Estudio, se iniciaran las campanas de

muestreo y analisis del agua.

Los resultados analiticos de las muestras de agua subterranea permitiran:
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e Caracterizar la composicion quimica del agua subterranea en las diferentes unidades
hidrogeoldgicas estudiadas y evaluar su relacion con distintos factores (litologia,

sistema de flujo, usos del suelo, etc)

e Estudiar la aptitud del agua subterranea para distintos usos (abastecimiento,

agricultura, etc)

e Determinar la situacion en que se encuentran las aguas subterraneas con respecto a

posibles focos o causas de contaminacion que deterioren la calidad del agua

6.1.3. Ambito de estudio

El ambito de estudio esta constituido por las zonas no incluidas en el primera fase del Estudio
Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana, que corresponden con unidades
hidrogeoldgicas distribuidas por todo el pais, y definidas por el Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INDRHI).

La denominacion de estas zonas se recoge en el cuadro 6.1.1.

Cuadro 6.1.1. Unidades hidrogeoldgicas incluidas en el presente estudio

L bP u|’1iqad Denominacion
hidrogeoldgica (UH)
2 Cordillera Oriental
3 Los Haitises
4 Samana
5 Cordillera Septentrional
6 Valle del Cibao
7 Cordillera Central
9 Sierra de Neiba
Sierra de Bahoruco y
11 Peninsula sur de Barahona
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6.2. RED DE CONTROL HIDROQUIMICO

Durante el primer trimestre del "Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana"
se llevd a cabo una recopilacion y analisis de la informacion previa existente, y ademas, se
realizd un inventario de puntos de agua que considera mas de 2350 puntos. Este inventario

sirvio de base para la seleccion de la red de control de calidad.

Asi, se llevd a cabo una primera valoracion de la informacion disponible en la base de datos que
almacena las caracteristicas de los puntos de agua inventariados, analizando el ambito espacial
y las lagunas de informacion detectadas. Con todo ello, se elabord una propuesta de redes de
control, para evaluar, tanto las caracteristicas de las aguas subterraneas, como la incidencia de

focos potenciales de contaminacién en la calidad de las mismas.

6.2.1. Criterios de seleccion de los puntos de la red de control hidroquimico

Los criterios aplicados en el disefio de las redes de control del presente proyecto se pueden

clasificar en generales y especificos.

6.2.1.1. Criterios generales

Para el disefio de la red de control hidroguimico es preciso seleccionar puntos de agua
representativos en funcion de los objetivos que se pretenda alcanzar (caracterizacion de
distintos acuiferos, potabilidad del agua empleada en abastecimientos, repercusion de

actividades agricolas o industriales, intrusion marina, etc.).

En general se seleccionan puntos de agua en los que es posible tomar muestras de agua
representativas de las condiciones existentes en el acuifero que explotan, recogidas tras un
bombeo previo que permita renovar el agua almacenada en el propio pozo o0 en sus
inmediaciones. En este caso, la seleccion de puntos que constituyen la red de control se realiza
entre aquellos que disponen de equipo de bombeo, y el agua se puede muestrear antes de
pasar por un depdsito de regulacion o de cloracién en los que cambia la composicién inicial del

agua como consecuencia de las reacciones quimicas que se producen.

Sin embargo, en otros casos, es preferible que en la captacidn no se realice un bombeo
frecuente, que distorsione los resultados perseguidos al estudiar, por ejemplo, el grado de

avance de la intrusion marina.

Para el disefio de la red de control hidroquimico en las unidades hidrogeoldgicas consideradas,

se han seleccionado pozos de uso frecuente, que disponen de instalacion propia, y que parecen
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responder a distintos niveles acuiferos con valores de conductividades contrastadas (si existen

varios puntos proximos con caracteristicas constructivas similares).

6.2.1.2. Criterios especificos

El criterio prioritario de la red de control hidroquimico de la segunda fase del Estudio
Hidrogeoldgcio Nacional de la Republica Dominicana es cumplir los objetivos planteados en los
Términos de Referencia, siguiendo las indicaciones del nimero de puntos indicado para cada

unidad hidrogeoldgica (cuadro 6.2.1.)

Cuadro 6.2.1. Puntos de control previstos en las unidades hidrogeoldgicas estudiadas

hidrogeologica Denominacién previstos en los T. de Ref.
2 Cordillera Oriental 25
3 Los Haitises 15
4 Samana 15
5 Cordillera Septentrional 50
6 Valle del Cibao 100
7 Cordillera Central 15
9 Sierra de Neiba 25
1 Sierra de Bahoruco y Peninsula 15
sur de Barahona

La explotacion de la red permitird determinar los parametros de interés, con una distribucion

espacial y una densidad de puntos de control suficiente para obtener la informacion requerida.

Durante la primera campana de muestreo se llevd a cabo una revision de los puntos propuestos
gue llevd consigo la sustitucién o anulacién de algunos de los puntos inicialmente propuestos,
puesto que la red considerada éptima desde un punto de vista técnico, tanto a nivel espacial
(densidad y distribucidn homogénea), como por la utilizacion posterior del agua (el
abastecimiento a nlcleos de poblacién se considera prioritario) no siempre es la mas
adecuada, debido a posibles fendmenos de redundancia de informacion, o de posibilidad real de

control (permisos, inexistencia de puntos en zonas de interés, etc.)

La revision en campo contempld fundamentalmente los siguientes aspectos: representatividad
prevista (formacidon geoldgica, familia piezométrica, caracteristicas hidroquimicas, etc.),

accesibilidad del punto, presencia de medidas de proteccion (vallas, candados, etc.), estado de
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las instalaciones (entubacion, rejillas, bombas, reprofundizaciones, derrumbes o cegados, etc.),
presencia de bomba o accesorios (tuberia de impulsion, cables eléctricos, etc.) que puedan

impedir la introduccién de sondas y/o botellas tomamuestras, etc.

6.2.2. Informacion de partida

De forma previa al disefio de la red de control se realizé un analisis de la informacion disponible
en relacion con la composicion y utilizacion del agua subterranea en las unidades
hidrogeoldgicas objeto de estudio. Los resultados obtenidos en el analisis de la informacién de
partida se presentaron en el “Informe del primer trimestre del Estudio Hidrogeoldgico Nacional

de la Republica Dominicana” (septiembre, 2003).

En gran parte del ambito de estudio, la informacion e infraestructura hidrogeoldgica es escasa y
en algunos casos presenta importantes lagunas de informacion. Esta circunstancia ha
condicionado el disefio de las redes de control del Proyecto (no solo de hidroquimica, sino
también de piezometria e hidrometria), que han tenido que partir de la informacion recabada
en el inventario de puntos de agua realizado en el marco de este Proyecto, maxime cuando en

algunas de la unidades hidrogeoldgicas estudiadas es la Unica informacion existente.

6.2.2.1. Distribucién de puntos de agua

El inventario de puntos de agua, realizado durante los primeros meses del estudio, consta de
unos 2400 puntos distribuidos por todo el ambito de estudio. En el cuadro 6.2.2. se indica el

numero de puntos inventariados en cada unidad hidrogeoldgica.

Cuadro 6.2.2. Puntos de agua inventariados (septiembre, 2003)

hidrogeologica Denominacién S
2 Cordillera Oriental 205
3 Los Haitises 15
4 Samana 20
5 Cordillera Septentrional 364
6 Valle del Cibao 962
7 Cordillera Central 465
9 Sierra de Neiba 47
1 Sierra de Bahoruco y Peninsula 17

sur de Barahona
? Sin definir (*) 255
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(@) Puntos existentes en el contacto entre unidades o con coordenadas
de situacion erréneas

Los puntos de agua presentan, como es logico, distintas caracteristicas en cuanto a naturaleza,
profundidad, acuifero que explotan, caracteristicas constructivas, equipamiento de que

disponen, etc.

6.2.2.2. Puntos de agua considerados para definir la red de control hidroquimico

La revision de la base de datos del inventario de puntos de agua, y se realiz6 aplicando un filtro

para seleccionar inicialmente aquellos puntos en los que es posible tomar una muestra de agua.

Se trata de puntos que disponen de resultados analiticos de parametros inestables
(temperatura, pH, conductividad) determinados “in situ” durante la realizacién del inventario de

puntos de agua.

Esta seleccién previa consta de 1467 puntos, cuya distribucién por unidades hidrogeoldgicas se
incluye en el cuadro 6.2.3. y en la figura 6.2.1. En dichos puntos se consideraron su situacion y
caracteristicas (cddigo del punto, naturaleza, uso, conductividad, pH, temperatura, profundidad,
nivel estatico, nivel dinamico, tipo de bomba, referencia de la medida, si pertenecen a la red de

piezometria y observaciones de interés).

Cuadro 6.2.3. Puntos de agua utilizados para la definicion de la red de control hidroquimico (septiembre,

2003)
N© unidad N Puntos de agua
. Gor Denominacion q
hidrogeoldgica considerados
2 Cordillera Oriental 117
3 Los Haitises 12
4 Samana 13
5 Cordillera Septentrional 291
6 Valle del Cibao 601
7 Cordillera Central 247
9 Sierra de Neiba 22
Sierra de Bahoruco y Peninsula
11 9
sur de Barahona
? Sin definir (*) 155
™) Puntos existentes en el contacto entre unidades o con coordenadas

de situacion erréneas
En la figura 6.2.1. se observa que la distribucion de los puntos existentes no es homogénea a

nivel general, ni dentro de las unidades consideradas.
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6.2.3. Diseiio de la red de control hidroquimico

En el informe correspondiente al segundo trimestre del “Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la
Republica Dominicana” (diciembre, 2003) se presentd una propuesta de red de control de

calidad del agua subterranea para su aprobacion por parte de la Supervision del Estudio.
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En algunas unidades hidrogeoldgicas no se pudieron senalar puntos de control en zonas de
interés porque se desconocia su ubicacion exacta (la informacion disponible no estaba
georreferenciada) o algunas de sus caracteristicas constructivas, disponibilidad o equipamiento
especificos. Asi, quedaron sin definir los puntos correspondientes a la Cordillera Oriental en los
valles de Tireo y Constanza, los Haitises en las zonas de descarga hacia el sur de la unidad, y la

Peninsula de Samana, en el sector de las Terrenas.

Con respecto a los puntos de agua, hay que indicar que, por un lado, la densidad de puntos
disponibles es muy elevada en el Valle del Cibao, donde se concentra el 41% del total de
puntos (601 puntos inventariados en los que se dispone de valores de pH, conductividad o
temperatura del agua), mientras que en Samana y Los Haitises la explotacion de aguas

subterraneas es escasa y existen pocas captaciones.

Tras presentar la propuesta a la UTG, y a los técnicos del INDRHI, y una vez incorporadas sus
sugerencias y realizada la revision de campo, se seleccionaron los puntos de la red definitiva de

control, que incluye una serie de modificaciones con respecto a la propuesta inicial.

Las modificaciones realizadas dieron lugar a la seleccion de 5 puntos de muestreo en los
Haitises (que corresponden a descargas a través de lagunas y de rios), y 2 puntos en Samana,

situados en el sector de las Terrenas.

Ademas de completar la red de control de calidad en los Haitises y Samana, se modificd la
propuesta de red de control, siguiendo las indicaciones de la Supervision del Estudio (UTG). Asi,
se sustituyeron 5 puntos de control en el Valle del Cibao, por otros cinco situados en la
Cordillera Central, dentro de la zona de Constanza, debido a la utilizacién agricola intensiva que

soporta esta unidad hidrogeoldgica.

La red definitiva esta formada por 260 puntos de control, cuya distribucién espacial se observa
en el plano de situacion de la red de control hidroquimico (Plano 8.), que se incluye al final de
este informe y en el Anexo 5.1. se incluyen algunas caracteristicas de los puntos que la

integran.

En el cuadro 6.2.4. se incluye una relacion de los puntos de control previstos inicialmente, asi

como los analizados en las campafias de muestreo.
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Cuadro 6.2.4. Puntos de control previstos y muestreados en las campaias de muestreo.

o] o
. NO de puntos de [ N° de puntos de PespLnBEds | WHEE DuiEs EE
N© unidad ) . control control
. 2o Denominacion control previstos control
hidrogeologica - muestreados muestreados
en los T. de Ref. seleccionados
(12 ) (22 0)
2 Cordillera Oriental 25 25 27 29
3 Los Haitises 15 16 14 16
4 Samana 15 11 11 13
5 Cordlllgra 50 51 45 45
Septentrional

6 Valle del Cibao 100 95 99 102
7 Cordillera Central 15 21 18 21
9 Sierra de Neiba 25 25 26 25
Sierra de 15

11 Bahoruco y 15 16 16

Peninsula sur de
Barahona

Total 260 260 259 266

Los puntos de la red de control se seleccionaron con objeto de caracterizar las distintas

unidades hidrogeoldgicas existentes.

La red incluye sectores de recarga, circulacion y descarga, para analizar, en su caso, las

diferencias composicionales que puedan existir entre los diferentes sectores.

En la seleccion de los puntos que constituyen la red de control hidroguimico se han considerado
sus caracteristicas (formacién geoldgica, caracteristicas piezométricas e hidroquimicas, relacion
con focos potenciales de contaminacion, etc.), accesibilidad del punto, estado de las
instalaciones (entubaciones, rejillas, bomba, reprofundizaciones, derrumbes o cegados, etc.),
presencia de bomba o accesorios (tuberia de impulsion, cables, etc.), existencia de largas

conducciones o depositos que dificulten la toma de muestras representativas, etc.

En la medida de lo posible se ha intentado que los puntos seleccionados no coincidan con los
gue forman parte de la red de control de piezometria de las aguas subterraneas, siguiendo las

indicaciones de la UTG.

La red propuesta permite, dentro de lo posible, cubrir toda la zona de estudio de forma

geograficamente homogénea, y:

e estudiar la incidencia que tienen distintas actividades en la calidad del agua subterranea

(actividad industrial, agricultura, ganaderia, etc.),
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e analizar la relacidon composicion quimica-litologia
Por tipos de usos, la red contempla:

150 puntos de abastecimiento doméstico

6 puntos de abastecimiento a nucleos urbanos y otras actividades
2 puntos de abastecimiento y agricultura

7 puntos de abastecimiento y ganaderia

1 punto de abastecimiento, agricultura e industria
27 puntos de agricultura

7 puntos de usos ecoldgicos

19 puntos de ganaderia

2 puntos de ganaderia e industria

1 punto de ganaderia y agricultura

14 puntos de industria

11 puntos de turismo

6 sin especificar

0N N N1 1 1 1 N nn 11 " n »n n

En la figura 6.2.2. se puede observar la distribuciéon espacial de los 260 puntos seleccionados en
relacion con los puntos considerados para la definicion de la red de control hidroquimico (del
orden de 1500) y en la figura 6.2.3. se observa la distribucion espacial de los puntos de la red
de control hidroquimico, en los que se han realizado analisis “in situ” y toma de muestras para
analisis de laboratorio.

Los puntos de control aparecen con un nimero de orden correlativo, que coincide con los

asignados a la primera campafia de muestreo, para facilitar la interpretacion de los resultados.

En el cuadro 6.2.5. se incluye la equivalencia de los nimeros de orden asignados y los cédigos

de los puntos de agua, que contemplan hoja topografica, octante y nimero dentro del octante.
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Cuadro 6.2.5. Equivalencia entre los nimeros de orden correlativos asignados y los codigos de los puntos

de agua muestreados.

N° de orden - Ia? - — '*“3 = T
asignado campana de campana de Codigo X (UTM) Y (UTM)
muestreo (*) | muestreo (**)

1 1 38 6173340015 350682 2106679
3 3 228 6072110002 322783 2096103
4 4 234 6072140014 318055 2091922
4 4 236 6072140014 318055 2091922
5 5 37 6172450002 356724 2087175
5 5 233 6072140018 319203 2091267
6 6 229 6072140009 319659 2089349
7 7 230 6072140004 317074 2090144
8 8 231 6072140003 316403 2089814
9 9 232 6072140002 316056 2089844
10 10 235 6072140001 319253 2091971
11 11 9 6472310002 504555 2073195
12 12 10 6472320002 513705 2077582
13 13 11 6472320004 513450 2080700
14 14 12 6472340005 508248 2065230
15 15 13 6472350012 510627 2066031
16 16 14 6174420005 514863 2062120
17 17 15| 6472140004_D 529785 2088357
18 18 17 6472430002 520753 2096391
19 19 16 6472110001 528830 2091305
20 20 262 6272140003 427050 2089150
21 21 261 6272150003 430067 2088917
22 22 260 6272150008 431519 2089553
23 23 257 6272150002 435248 2085454
23 23 258 6272150002 435248 2085454
24 24 259 6272120001 438355 2091635
25 25 102 6273120004 442631 2136004
26 26 101 6273130025 443666 2136522
27 27 26 6372420001 460390 2092640
27 27 27 6372420001 460390 2092640
28 28 20 6373450005 459041 2107665
29 29 19 6373350002 459245 2106020
30 30 18 6373360001 472830 2101957
31 31 22 6373350003 459300 2105958
32 32 5 6372210023 474938 2080357
33 33 2 6372210016 477667 2075820
34 34 6 6372220001 482967 2079065
35 35 7 6372220004 488140 2077050
36 36 8 6372220015 489501 2081204
37 37 3 6372240023 481920 2071555
38 38 4 6372240006 479444 2066866
39 39 1 6372360016 471803 2065983
40 40 23 6372360002 470856 2069662
41 41 25 6372330019 469632 2079526
42 42 24 6372320005 459318 2078698
43 43 28 6372420003 456627 2098256
44 44 30 6372210001 422925 2111330
45 45 31 6273230001 439910 2110050
46 46 33 6273250002 433959 2109898
47 47 32 6273250004 434371 2109530
48 48 36 6273230002 441646 2110090
49 49 34 62732 444789 2108716

101




DEptisa

[ENEEIEP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

N° lab 12 N©° lab 22
N:;;;z:sn campana de campana de Codigo X (UTM) Y (UTM)
muestreo (*) | muestreo (**)
50 50 29 6273260002 444181 2109140
51 51 21 6373340001 455328 2105280
52 52 76 6173150016 381646 2125816
53 53 77 6173150002 380199 2127038
54 54 58 6173110007 370782 2130996
55 55 59 6173140035 371880 2128758
56 56 61 6173140012 372584 2123023
57 57 62 6173140003 373439 2120485
58 58 74 6173150023 386791 2125403
59 59 78 6173160011 389749 2125198
60 60 79 6173160019 394255 2123227
61 61 75 6173150022 383083 2123164
62 62 85 6173430001 365037 2135482
63 63 55 6173420005 358450 2134531
64 64 54 6173420010 355745 2130373
65 65 53 6173420002 354783 2134791
66 66 52 6173410019 346913 2135407
67 67 51 6173410016 344625 2173268
68 68 50 6173410014 343062 2134391
69 69 48 6173410008 342804 2133189
70 70 47 6173410002 343110 2131465
71 71 49 6173410011 342848 2173237
72 72 73 6173210019 373311 2116687
73 73 72 6173210013 371510 2115070
74 74 71 6173210001 368836 2116489
75 75 69 6173330016 367176 2116874
76 76 83 6173330029 364659 2111686
77 77 68 6173330003 360346 2115393
78 78 67 6173320008 356227 2117148
79 79 65 6173310002 348410 2117453
80 80 70 6173330025 367999 2118095
81 81 82 6173330031 264347 2112030
82 82 80 6173220001 379002 2115479
83 83 81 6173220005 379098 2116242
84 84 60 6173140027 371446 2125299
85 85 63 6173260001 388745 2104742
86 86 64 6273340001 399413 2102479
87 87 66 6173310012 349277 2119417
88 88 45 6173440015 347011 2125601
89 89 46 6173440001 351037 2122576
90 90 84 6173460004 361842 2120604
91 91 40 6073160027 336485 2128847
92 92 43 6073130022 334266 2134032
93 93 44 6073120005 333506 2136707
94 94 42 6073130012 338243 2136402
95 95 39 6073160002 339820 2128398
96 96 109 6172140001 372164 2090872
96 96 110 6172140001 372164 2090872
97 97 111 6174350009 353009 2142685
98 98 112 6174350019 353107 2142776
99 99 113 6174350027 354300 2139700
100 100 115 6174340003 348904 2145149
101 101 114 6174340005 348050 2146400
102 102 221 6174420057 355716 2174603
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N° lab 12 N©° lab 22
N:;;;z:sn campana de campana de Codigo X (UTM) Y (UTM)
muestreo (*) | muestreo (**)
103 103 223 6174420056 355663 2174196
104 104 222 6174420036 355566 2174304
105 105 224 6174420001 357247 2175003
106 106 220 6175350004 356082 2176287
107 107 219 6175310003 348501 2187150
108 108 225 | 6174430006_D 365732 2171057
109 109 226 6174110006 376790 2168836
110 110 227 6174110012 377230 2168814
111 111 103 6174230001 395056 2149943
112 112 104 6174230025 392784 2150373
113 113 105 6174230035 392583 2150242
114 114 92 6273140004 424480 2129238
115 115 94 6273110007 425319 2131015
115 115 | 94A 6273110007 425319 2131015
116 116 97 6373140001 476407 2122892
117 117 98 6373110001 478524 2132332
118 118 99 6373110002 478512 2132543
119 119 95 6373440005 454898 2123214
120 120 96 6373440001 455960 2122994
121 121 93 6273110002 426104 2129950
122 122 91 6273140003 425040 2129078
123 123 106 6273420003 406638 2136195
124 124 107 6273420004 406170 2133558
125 125 108 6273420026 405554 2129288
126 126 87 6273330027 413661 2119093
127 127 88 6273330032 413721 2118482
128 128 89 6073210032 422890 2117065
129 129 90 6073210037 426469 2119205
130 130 86 6273330023 413414 2114322
131 131 57 6174240013 370030 2140217
132 132 56 6174240014 370096 2140175
133 133 117 6074260002 336271 2146833
134 134 116 6074260005 336562 2146108
135 135 118 6074220028 333315 2149843
136 136 119 6074220029 333734 2150465
137 137 120 6074250023 329626 2155332
138 138 202 6075440001 294524 2200703
139 139 203 6075450001 302654 2200331
140 140 204 6075450020 303510 2200348
141 141 205 6075450024 303466 2200575
142 142 207 6075450035 303479 2199735
143 143 208 6075450007 303294 2199719
144 144 209 6075450033 303445 2199848
145 145 206 6075450030 303424 2200064
146 146 210 6075450043 307449 2199590
147 147 211 6075450044 307444 2199582
148 148 212 6075460002 310818 2197113
149 149 218 6075250001 329940 2178829
150 150 217 6075250008 330779 2180595
151 151 216 6075330005 315173 2193653
152 152 215 6975330003 313689 2190893
153 153 214 6075320004 306964 2188015
154 154 213 6075320005 306621 2187934
155 155 198 6075350009 301013 2182993
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N° lab 12 N©° lab 22
N:;;;z:sn campana de campana de Codigo X (UTM) Y (UTM)
muestreo (*) | muestreo (**)
156 156 199 6075350008 300970 2182890
157 157 200 6075340001 298151 2182359
158 158 201 6075350001 304758 2183792
159 159 197 6075360002 307657 2183251
160 160 196 6075360001 307097 2177751
161 161 121 | 6074460006_D 316790 2160106
162 162 122 6074460030 310668 2162601
163 163 123 6074460008 310393 2162977
164 164 124 | 6074460002_D 315958 2162493
165 165 125 6074140019 317158 2161482
166 166 126 6074140016 318587 2160826
167 167 127 6074140013 318226 2160521
168 168 128 | 6074140021 D 321058 2159865
169 169 152 6074330001 314254 2154152
170 170 256 6074320004 304316 2148090
171 171 130 5974160005 287196 2166734
172 172 131 5974130004 283958 2168190
173 173 134 5974130022 283634 2173662
174 174 132 | 5975260003_D 286366 2178340
175 175 133 5975260002 284646 2177578
176 176 135 5974120003 280053 2164454
177 177 136 5974120005 279946 2174218
178 178 137 597412006 274715 2166204
179 179 138 5974110004 268803 2169706
180 180 139 5974430009 262280 2173120
181 181 140 5974430003 258443 2175565
182 182 143 5975340016 242090 2180565
183 183 141 5975340019 243540 2179811
183 183 142 5975340019 243540 2179811
184 184 145 5975340002 238190 2182818
185 185 144 5975340001 238020 2184416
186 186 146 59753427 288430 2183109
187 187 150 5975330005 258312 2190916
188 188 148 5875260002 233630 2185922
189 189 147 5875260012 235180 2184480
190 190 255 5874130004 236660 2173176
191 191 254 5874130012 234330 2173740
192 192 253 5874130016 232077 2174944
193 193 252 5874120016 224152 2170180
194 194 251 5874110001 220344 2169611
195 195 250 5874110016 217216 2160816
196 196 249 5874110011 214315 2168391
197 197 248 5874220003 223340 2149774
198 198 247 5974450008 247450 2163815
199 199 245 5974330014 256168 2159586
200 200 246 5974450001 255770 2161949
201 201 243 5974330030 259400 2149536
203 203 240 5974330004 260231 2157787
204 204 239 5974210003 267039 2157550
205 205 241 5974330007 259458 2156765
206 206 242 5974330008 257551 2155814
207 207 237 5974240001 271443 2146978
208 208 238 5974250001 274313 2147563
209 209 129 5974160006 287940 2166586
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N° lab 12 N° lab 22
N:;;;z:sn campana de campana de Codigo X (UTM) Y (UTM)
muestreo (*) | muestreo (**)
210 210 151 5974160010 288954 2162813
211 211 41 6073220022 331460 2115550
212 212 165 5971110001 265852 2064709
213 213 166 5971110004 363636 2061780
214 214 163 5972240006 266837 2066877
215 215 164 5972240004 266937 2066803
217 217 158 5872240001 213649 2072460
218 218 159 5872240002 213462 2072405
219 219 160 5972350003 247856 2068347
220 220 161 5972350004 247537 2069085
221 221 162 5972350001 251202 2066463
222 222 156 6071410002 296040 2057954
224 224 155 6071420001 299590 2056257
225 225 182 5870120008 224614 2028950
226 226 183 5870130001 227146 2027516
228 228 184 5870120005 226240 2027266
229 229 185 5870120004 226626 2027309
230 230 181 5870130003 227492 2028105
231 231 177 5871460003 202371 2053357
232 232 178 5871460001 202219 2053433
235 235 180 5871410005 187436 2060152
237 237 187 5870330009 205780 2039726
239 239 191 58702 218889 2002676
240 240 192 5870220001 216771 2003709
241 241 190 5869120003 220390 1988291
242 242 189 5869120002 220427 1984309
243 243 188 5869120001 220427 1988335
244 244 193 5870140002 210164 2000240
245 245 194 5870240001 210631 2001094
247 247 170 5971440003 240597 2050864
248 248 171 5871160001 228617 2048548
249 249 172 587112001 220931 2058476
250 250 173 5871140002 215252 2054474
251 251 174 5871140004 211857 2055325
252 252 175 5871140008 211918 2055296
253 253 176 5871140007 211931 2055325
254 254 169 5971440001 241734 2049457
255 255 154 6171440018 343724 2052036
256 256 153 6171340006 348064 2031802
257 257 263 6171220017 379201 2037439
43A 43A 28A 6372420004 456627 2098256
M2 35 6273M 441587 2110327
M1 100 6373 MS 478163 2133437
188A 149 | 5875260015(A)
258 157 6071410001 295460 2058082
259 167 5972240001 268639 2068700
260 168 5971110008 263547 2057205
261 179 5871410003 190973 2058983
227 227 186 5870120002 226225 2026678
M3 195 5869-M 218704 1983822
262 244 5974330028 260720 2152500
194A 251-A 5874110001A
(*) Noviembre de 2003 a enero de 2004

(**)

Abril a junio de 2004-09-27
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6.3. CAMPANAS DE MUESTREO HIDROQUIMICO Y REALIZACION DE
ANALISIS “IN SITU"”

6.3.1. Campaiias de muestreo hidroquimico

A lo largo del Proyecto se han llevado a cabo dos campanas de muestreo y realizacion de
andlisis “in situ” en los puntos que constituyen la red de control de calidad del agua

subterranea.

En general se han seleccionado puntos en los que es posible tomar muestras de agua
representativas de las condiciones existentes en el acuifero que explotan, recogidas tras un

bombeo previo que permita renovar el agua almacenada en el propio pozo o en sus

inmediaciones (Fotos 6.3.1. y 6.3.2.).

Foto 6.3.1 Foto 6.3.2.

En la seleccion de los puntos que constituyen la red de control se le ha dado prioridad a los que
disponen de equipo de bombeo (Foto 6.3.3.), y en aquellos en los que el agua se puede
muestrear antes de pasar por un deposito de regulacion o de cloracion en los que cambia la
composicion inicial del agua como consecuencia de las reacciones quimicas que se producen
(Foto 6.3.4.).
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Foto 6.3.3. Foto 6.3.4.
En otros casos, los puntos de agua de la red disponen de bomba manual para la extraccién del
agua subterranea (Fotos 6.3.5. y 6.3.4.).

Foto 6.3.5. Foto 6.3.6.

Durante la primera campana de muestreo ha sido necesario sustituir o anular alguno de los
puntos inicialmente propuestos, ante la imposibilidad de su muestreo (negativa de los

propietarios, cortes de energia, sellado de la instalacion, cegado del pozo, etc.).

Los cortes de energia o averias de bombas obligaron a la utilizacion de tomamuestras tipo
bayler para la extraccion del agua subterranea en 39 puntos en la primera campafia. Esta
situacion se agravo durante la segunda campana de muestreo, hecho que ha obligado a la

utilizacion de los tomamuestras en un mayor nimero de puntos (Fotos 6.3.7. y 6.3.8.).

107



DEptisa

GRUPO] 4

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

Foto 6.3.7 Foto 6.3.8.

Por su parte, en las zonas costeras se ha evitado realizar un bombeo previo prolongado, que
pudiera distorsionar los resultados en el estudio de la posible afeccién de los acuiferos con

respecto al grado de avance de la intrusiéon marina.

Durante las campafias de muestreo se analizaron /n situ la temperatura, pH y conductividad del
agua y se tomaron muestras de agua para su andlisis en laboratorio de parametros
fisicoquimicos (conductividad y pH), constituyentes mayoritarios (carbonatos, bicarbonatos,

cloruros, sulfatos, nitratos, nitritos, amonio, sodio, potasio, calcio, magnesio) y fosfatos.

Ademas, en 11 puntos se tomaron muestras para andlisis de plaguicidas organoclorados,
organofosforados y triazinas. Los puntos seleccionados se sitUan en los Valles de Tireo-
Constanza (8 puntos), en la zona de Monte Cristi (1 punto en Dajabén y 1 punto en Villa

Vasquez), y 1 punto en el bajo Yuna.

En 17 puntos se tomaron muestras adicionales para la determinacion de algunos metales
pesados (cromo total, cromo hexavalente, hierro y manganeso). Y, por Gltimo, en 9 puntos se
realizd un muestreo para llevar a cabo analisis bacterioldgicos (coliformes totales, coliformes

fecales, mesdfilos y pseudomonas).

6.3.2. Determinaciones realizadas in situ

Existen una serie de constituyentes inestables que deben determinarse en campo para tener

una informacidn representativa de las condiciones existentes en el acuifero.

Durante la toma de muestras (Fotos 6.3.9. y 6.3.10.), se han medido una serie de parametros
fisico-quimicos, que por su caracter inestable pueden variar drasticamente del campo al

laboratorio:
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Foto 6.3.9. Foto 6.3.10.

Conductividad

Esta medida se ha realizado con un conductivimetro de HANNA, modelo HI-98304-DIST4,
equipado con compensador de temperatura, que proporciona los resultados directamente en

mS/cm a 25 °C, con una resolucion de 0.01 mS/cm.
Temperatura

Se ha medido la temperatura del agua en el punto de salida con un termémetro de mercurio de
precisién 0.5 °C, una vez establecido el equilibrio térmico entre éste y el agua. Ademas se han

tomado medidas de la temperatura del aire en el punto de muestreo.
pH

La medida de pH es imprescindible para controlar como se comporta el equilibrio carbonatado
en el medio acuoso, ya que el CO, se equilibra rapidamente con la atmdsfera, variando asi las

condiciones del sistema.

Se empled para su determinacion un medidor digital de pH de HANNA, modelo HI-98107, de
facil manejo y calibracién, provisto de compensaciéon de temperatura, con resolucién de 0.01

unidades de pH.

La medida se realizd después de enjuagarlo con el agua a muestrear, e introducirlo en la
muestra, anotando la lectura una vez establecido el equilibrio térmico y estabilizado el valor de

la medida.

6.3.3. Toma de muestras, conservacion y transporte

La recogida, transporte y almacenamiento de muestras de agua, asi como los analisis "in situ"

se realizaron siguiendo las indicaciones recogidas en Standard Methods for the Examination of

109



DEptisa

[EE EP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

Water and Wastewater y las normas recomendadas por AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA) y WATER
POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

Se evitd en lo posible la toma de muestras en aquellos sondeos o pozos en los que el agua
puede no ser representativa del acuifero (condiciones de estanqueidad, depdsitos o
conducciones prolongadas, etc.), pero en algunos casos, el interés de alguno de los puntos

obligd al muestreo incluso en condiciones desfavorables.

Las botellas utilizadas para la recogida de muestras de agua fueron, en el caso de mayoritarios
y metales pesados, de polietileno. Antes de llenarlas se enjuagaron varias veces con el agua del

punto a muestrear, y se llenaron completamente, evitando que quedasen burbujas de aire.

Para el analisis de constituyentes mayoritarios se tomaron 2000 ml y para la determinacion de

metales pesados otro envase de 500 ml.

Para el andlisis de plaguicidas se tomaron muestras en botellas de vidrio ambar de 0.5 litros de
capacidad, en cada punto de muestreo seleccionado se llenaron dos botellas. Por Gltimo, para el

andlisis bacterioldgico se utilizaron envases de vidrio esterilizados de 125 ml de capacidad.

Como método de preservacion, todos los envases se mantuvieron refrigeradas en neveras
portatiles hasta su entrega en el laboratorio, realizada en las 24-48 siguientes a la toma
(excepto las muestras para analisis de plaguicidas y bromuros que se enviaron por mensajeria

desde Republica Dominicana hasta el laboratorio de analisis en Madrid (Espana).
6.3.4. Resultados obtenidos

6.3.4.1. Primera campaia

Los resultados analiticos obtenidos en los analisis "in situ" de los parametros inestables:

conductividad, temperatura y pH se recogen en el Anexo 5.2.

La conductividad de las muestras de agua analizadas esta comprendida entre 90 y 13000
microS/cm. El valor mas alto corresponde a la muestra n°® 178, procedente de un pozo situado
en el paraje denominado El Cerro, dentro del municipio de la Yagua, al noroeste del Valle del
Cibao. El valor minimo se registra en la muestra n® 43A, tomada en el paraje denominado Los

Solares (municipio de Nisibon), en el sector oeste de la Cordillera Oriental.

En el caso de la temperatura, las aguas de la zona de estudio tienen valores que oscilan entre
19 y 29 °C, con un valor minimo en la muestra n°® 3, procedente de un pozo surgente

muestreado en la Cordillera Central, en el Valle de Constanza.
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El valor maximo se registra en las muestras nimeros 94, 167 y 199, correspondientes a puntos
muestreados en los municipios de La Vega, San Francisco Arriba y Santiago Rodriguez, dentro
del Valle del Cibao, y en la muestra nimero 35 del municipio del Seybo, en la Cordillera

Oriental.

Por Ultimo, los valores de pH oscilan entre 4.2 y 9.2. Los valores extremos corresponden a
puntos de agua situados en la Cordillera Oriental, y se registran en las muestras nimeros 43

(municipio de Nisibon) y nimero 37 (municipio de El Seybo), respectivamente

6.3.4.2. Segunda campaia

A continuacién se incluyen algunos datos en relaciéon con los resultados analiticos obtenidos en
los analisis "in situ" de los parametros inestables: conductividad, temperatura y pH, y en el

Anexo 5.2. se recogen los valores correspondientes a cada punto de muestreo.

La conductividad de las muestras de agua analizadas esta comprendida entre 80 y 12860
microS/cm. Los valores extremos se registran en los mismos puntos de agua en que se

obtuvieron durante la primera campafa realizada entre noviembre de 2003 y enero de 2004.

El valor mas alto corresponde a la muestra n® 178, procedente de un pozo situado en el paraje
denominado El Cerro, dentro del municipio de la Yagua, al noroeste del Valle del Cibao. El valor
minimo se registra en la muestra n® 43A, tomada en el paraje denominado Los Solares

(municipio de Nisibon), en el sector oeste de la Cordillera Oriental.

En el caso de la temperatura, las aguas de la zona de estudio tienen valores que oscilan entre

18 y 31 ©C. Por Ultimo, los valores de pH oscilan entre 5 y 8.8.
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6.4. ANALISIS DE LABORATORIO

En el Anexo 5.3. de Hidroquimica se recogen los resultados analiticos de las muestras de agua

correspondientes a las campaias de muestreo realizadas.

En esta memoria se presenta la interpretacion de los resultados, con el tratamiento numérico y

grafico de los datos.

6.4.1. Determinaciones analiticas

En todos los puntos de la red se ha llevado a cabo un analisis de parametros fisico-quimicos
(conductividad y pH) y constituyentes mayoritarios (sodio, potasio, calcio, magnesio, amonio,
nitritos, nitratos, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y fosfatos). En los puntos de la
red de control de la intrusidn se ha determinado ademas la concentracién de bromuros durante

la segunda campafa de muestreo.

Ademds, en 11 puntos se han realizado andlisis de plaguicidas organoclorados,
organofosforados y triazinas. Los puntos seleccionados se sitian en los Valles de Tireo-
Constanza (8 puntos), en la zona de Monte Cristi (1 punto en Dajabén y 1 punto en Villa

Vasquez), y 1 punto en el bajo Yuna.

En 17 puntos se han determinado algunos metales pesados (cromo total, cromo hexavalente,
hierro y manganeso). Y, por ultimo, en 9 puntos se han llevado a cabo analisis bacterioldgicos

(coliformes totales, coliformes fecales, mesdfilos y pseudomonas).

6.4.2. Laboratorios y Métodos de analisis

Las determinaciones analiticas se han realizado en el laboratorio de control de calidad de aguas
del INDRHI en Santo Domingo (Republica Dominicana), excepto los andlisis de plaguicidas y
bromuros, que se realizaron en el laboratorio de analisis y control AYCON, S.A. en Madrid
(Espaiia).

La metodologia analitica empleada en el laboratorio del INDRHI se ha ajustado a los Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 18th Edition (1992).

p p e . Limite de Equipos
Parametro Método Analitico Unidad Deteccién Utilizados Lab
Alcalinidad Total Titulometria mg/| 0.05 mg/I INDRHI
Dureza Total Titulometria EDTA mg Ca CO3 /I 1 mg/I INDRHI
Calcio Titulometria EDTA mg/| 0.4 mg/I INDRHI
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Parametro Método Analitico Unidad I _c!e Egylpos Lab

Deteccion Utilizados

Magnesio Titulometria EDTA mg/I 1.0 mg/I INDRHI

Cloruro Titulometria mg/I 0.2 mg/I INDRHI

Carbonato Titulometria mg/| 0.5 mg/I INDRHI

Bicarbonato Titulometria mg/I 0. INDRHI

Cond. Eléctrica Conductivimetro pS/cm 0.1pS/cm Conductivimetro INDRHI

PH Electrometria Unidad pH-Meter INDRHI

Nitrato Colorimetria mg/I 0.005mgy/I Hach DR-2000 INDRHI

Nitrito Colorimetria mg/I Hach DR-2000 INDRHI

Potasio Absorcion Atdmica Emision mg/I 0.005 mg/I Abs. Atdmica, INDRHI

(Shimatsu 650)
Sodio Absorcidon Atomica, Emision mg/I 0.002 mg/I Abs. Atdmica, INDRHI
(Shimatsu 650

Sulfato ColoColorimetria mg/I 2 mg/I Espectrofotometro | INDRHI
(Génesis 5)

Fésforo Total Colorimetria mg/I 0.01 mg/l | Espectrofotometro| INDRHI
(Génesis 5)

Orto Fosfato Colorimetria mg/I 0.01 mg/l |Espectrofotdmetro| INDRHI
(Génesis 5)

Amonio Neslerizacion Directa mg/I 0.5 a 6 mg/l |Espectrofotometro| INDRHI
(Génesis 5)

Silice Reactiva Colorimétrico mg/I Si O, 1 mg/I Espectrofotometro | INDRHI
(Génesis 5)

STD Evaporacion mg/I 1,000 mg/I Bafo de Maria INDRHI

Coliformes Totales |NMP ( tubos multiples) NMP/100ml <2.2 Incubadora INDRHI

Coliformes Fecales |NMP ( tubos multiples) NMP/100ml <2.2 Incubadora, bafio | INDRHI

de Maria
Pseudomonas Fermentacion en Tubos M. Ausencia/ Incubadora INDRH
presencia

Aerobios Mesdfilos |Conteo de Placas UFC/ml 2 mg/I Incubadora INDRH

Cromo Hexavalente |Colorimetria mg/I 0.005 mg/l | Espectrofotometro| INDRH
(Génesis 5

Cromo Total Colorimetria mg/I 0.005 mg/I |[Espectrofotdmetro| INDRH
(Génesis 5

Manganeso Colorimetria mg/I 0.008 mg/l | Espectrofotometro| INDRH
(Génesis 5

Hierro Colorimetria mg/| 0.008 mg/l |Espectrofotdbmetro| INDRH
(Génesis 5

Por su parte, la metodologia aplicada en AYCON para el anadlisis de los plaguicidas se

ajustado a los métodos indicados a continuacion:

Plaguicidas organoclorados: EPA 608 GC/ECD

Plaguicidas organofosforados: EPA 507 GC/NPD

Triazinas: EPA 8270 GC/MS

ha

Las determinaciones de bromuros se han realizado por valoracién con tiosulfato, previa

oxidacion a bromato en el laboratorio AYCON.
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6.4.3. Control de calidad analitica
El control de la calidad analitica se ha llevado a cabo a partir de:
e calculo del error analitico

e estudio de los resultados obtenidos en muestras duplicadas

6.4.3.1. Calculo del error analitico

El control de calidad analitica se ha llevado a cabo por medio del calculo del error analitico de

cada una de las muestras de agua subterranea disponible.

Dicho error se ha calculado a partir del balance de masas y se expresa en tanto por ciento:

z:rcationes - z‘4raniones,

Error (%) = * 200

Z:rcationes + z:raniones

donde: Zreationes €S la suma de las concentraciones de los cationes en megq/!

2raniones €5 la suma de las concentraciones de los aniones en meq/!

Los valores obtenidos estan comprendidos, en valor absoluto, entre 0.07 y 119.38 % en la
primera campafia y entre 0.01 y 32.12 % en la segunda (Anexo 5.4). El error admisible
depende de la concentracion y del tipo de agua, pero a titulo indicativo puede establecerse
(modificado de Anderson, 1966, pag. 54, en Custodio y Llamas, 1983, pag. 223):

Conductividad (microS/cm) 50 200 500 > 2000

Error admisible (%) 30 10 8 4

Se observa que los errores son mayores en los analisis correspondientes a la primera campaiia
de muestreo, en que llegaron a superar el 100 % en algunas muestras. En la 128 campaiia cabe
destacar aquellas muestras en las que el error analitico supera el 15 % y presentan valores de
conductividad mayores de 200 microS/cm. Se trata de las muestras niumeros 4 (18 %), 7 (20
%), 37 (16%), 69 (19 %), 139 (15 %), 177 (18 %), 202 (114 %), 221 (119 %) y 242 (23 %).

Por su parte, en la segunda campafa los errores han disminuido considerablemente, con un

valor maximo de 32.12 % en la muestra n® 17.
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6.4.3.2. Muestras duplicadas

Ademas del calculo del error analitico, se han enviado a los laboratorios de analisis una serie de
muestras duplicadas, con cddigo diferente, para comprobar la calidad de los resultados
obtenidos.

Asi, durante la primera campana de muestreo se tomoé una muestra duplicada (cuadro 6.4.1.) y

en la segunda campafia de muestreo se enviaron 6 muestras duplicadas (cuadro 6.4.2.).

Los resultados indican que, en general, los resultados proporcionados presentan un pequeno
margen de variacion, especialmente en aquellos constituyentes que experimentan procesos
modificadores (reacciones de disolucidn-precipitacion , desgasificacion, oxido-reduccion, etc).

Asi, las mayores variaciones se producen en el valor de pH o la concentracién de bicarbonatos.

Para el tratamiento posterior a que se someten los resultados analiticos de las muetras
duplicadas se han incorporado Unicamente aquellas que presentan un error analitico mas bajo
en valor absoluto (233 en la primera campafa, y 236, 257, 26, 109, 141 en la segunda

campaia).
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Cuadro 6.4.1. Duplicados (primera campaia)

Nolab| Cédigo | Fechade CE PH Ca Mg Na K CO3 | HCO3 | I sS04 | NO3 | NO2 | NH4 | Error
13c Muestreo |(uS/cm) (mg/1) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/I) | (mg/l) | (mg/I)

233 5871410002 |22/01/2004| 555 6,9 71 16 13 5,0 0 293 26 7 9 0,03 | <LD | -4.51
234 | 69790004 |[22/01/2004| 555 7,0 69 20 12 5,1 0 305 28 8 7 0,01 | <LD | -5.88

Cuadro 6.4.2. Duplicados (segunda campafia)

N° orden | No. Lab, Codigo Fecha de CE pH Ca Mg Na K HCO3 Cl S04 NO3 NO2 NH4 Error
Asignado | 22 camp Muestreo | (4S/cm)
4 234 6072140014 | 04/06/2004 1183 70 | 1222 | 508 | 223 | 06 | 2623 | 73,1 | 59,0 | 200 | 0,02 <LD 4,08
4 236 6072140014 | 04/06/2004 1196 71 122,2 50,8 29,2 0,8 | 256,2 | 756 61,0 220 0,09 0,06 3,72
23 257 6272150002 10/06/2004 314 7,0 47,0 10,2 14,0 2,4 195,2 13,8 14 10 <LD <LD 2,09
23 258 6272150002 | 10/06/2004 314 7,8 47,0 6,7 4,1 2,4 | 1708 | 12,1 1,9 2 0,00 <LD 2,25
27 26 6372420001 29/04/2004 500 7,3 79,8 7,4 8,3 2,3 262,3 19,2 2,9 20 0,01 <LD -4,07
27 27 6372420001 29/04/2004 500 7,4 75,2 9,2 8,7 2,3 262,3 19,2 2,4 24 0,04 <LD -6,27
9% 109 6172140001 | 14/05/2004 124 6,0 5,8 8,0 6,2 06 | 488 | 128 | 2,9 12 0,01 <LD | -13,85
96 110 6172140001 | 14/05/2004 123 6,0 58 8,0 6,4 0,8 48,8 14,6 1,9 12 0,02 <LD -14,75
183 141 5975340019 20/05/2004 2810 7,3 67,2 61,1 437,0 2,7 488,0 | 421,0 | 549,6 12 0,23 0,16 -13,78
183 142 5975340019 | 20/05/2004 2810 73 | 632 | 634 | 4559 | 2,0 | 512,4 | 481,0| 550,1 | 13 0,21 0,10 | -17,44

L.D.: Limite Deteccion
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6.5. RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se incluye la interpretacion global de los resultados analiticos proporcionados
por los laboratorios de analisis, para tener una informacion general de la tipologia existente en

cuanto a facies hidroguimicas y problemas detectados.

En las memorias elaboradas para cada unidad hidrogeoldgica se trata de forma independiente
la situacion en los distintos acuiferos y la influencia de distintos factores y fendmenos

modificadores en la composicion del agua subterranea.

Los datos de analisis quimicos de aguas subterraneas se someten a un tratamiento tanto

numérico, como grafico.

Para la representacion grafica de datos de analisis hidroquimicos se han utilizado programas no
comercializados, desarrollados en entorno DOS, utilizando el software de la casa GOLDEN, con
salidas graficas por plotter o impresora. Estos programas generan distintos tipos de graficos
(PIPER, STIFF, SCHOELLER ..etc.) a partir de un fichero de datos con estructura similar. Como
datos de entrada se incluyen las concentraciones de los iones mayoritarios calcio, magnesio,
sodio, cloruros, sulfatos, bicarbonatos, potasio, carbonatos y nitratos, en mg/l, seguidas de la

denominacion de la muestra y del valor de la conductividad eléctrica en microS/cm.

Entre los graficos utilizados para la caracterizacion general se encuentra el diagrama triangular
de Piper,que permite clasificar los tipos de aguas analizadas con respecto a los iones
mayoritarios presentes, calculando previamente los porcentajes en que se encuentra cada ion
(concentracién expresada en meg/l). En la figura 6.5.1. se incluyen los tipos de aguas

deducidas a partir de un diagrama triangular de Piper.
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Figura 6.5.1. Tipos de aguas deducidas de un diagrama triangular de Piper (Custodio y Llamas, 1983)
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6.5.1. Caracterizacion hidroquimica general

Las aguas analizadas presentan una mineralizacion que varia desde baja a elevada, con
conductividades que oscilan entre 103 y 14350 microS/cm en la primera campafa (entre 55 y

1370 microS/cm en la segunda).

En el caso de los aniones, las concentraciones de bicarbonatos tienen un margen de variacién
que oscila entre 6 y 1305 mg/l de HCOs en la primera campafia (entre 6 y 1342 en la
segunda); los sulfatos varian entre 1 y 3756 mg/l de SO,~ en la primera campafa (entre 0 y
1873 en la segunda) vy, los cloruros oscilan entre 4 y 2990 mg/I de CI en la primera campaia

(entre 7 y 3020 en la segunda).

En cuanto a los cationes, el calcio presenta un rango de variacion que oscila entre 2 y 512 mg/I
de Ca** en la primera campafia (entre 1.6 y 462 en la segunda); el sodio, por su parte, varia
entre 2 y 1890 mg/l de Na* en la primera campafia (entre 1.8 y 1320 en la segunda); el potasio
tiene un margen de variacion comprendido entre 0 y 152 mg/l de K* en la primera campafia
(entre 0 y 118 en la segunda) y el magnesio se encuentra en concentraciones comprendidas

entre 2 y 706 mg/l de Mg** en la primera campafia (entre 0.8 y 760 en la segunda).

En la figura 6.5.2. se incluye el diagrama de Piper correspondiente a todas las aguas
subterraneas analizadas, que permite clasificar a las muestras atendiendo a los aniones y

cationes predominantes.

En las figuras 6.5.3. y 6.5.4. se han representado de forma diferenciada las muestras

correspondientes a cada una de las campaias de control realizadas.

De forma global se observa que tanto en lo que se refiere a los aniones, como a los cationes,
existe una gran variacion composicional, desde términos puros (bicarbonatados, sulfatados,
clorurados, calcicos, sddicos o magnésicos), hasta otros, mezcla entre dos o mas términos

anidnicos o catidnicos.
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Figura 6.5.2. Diagrama de Piper de las aguas subterraneas analizadas (2003-2004)
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Figura 6.5.3. Diagrama de Piper (primera campafia)
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Figura 6.5.4. Diagrama de Piper (segunda campafia)
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6.5.2. Distribucion espacial de facies hidroquimicas

Para estudiar la distribucion espacial que presentan las aguas subterraneas analizadas, se
elaboré un plano de distribucién de los valores de conductividad en las unidades
hidrogeoldgicas consideradas, que se adjuntd en el tercer informe trimestral (marzo, 2004). En

el presente informe se incluye un plano de distribucion de facies hidroquimicas (Plano 10.).

La forma del diagrama de Stiff da idea del tipo de agua y su tamafio permite apreciar con
rapidez el grado de salinidad que presentan las aguas en cada caso. Para facilitar la
comparacion entre los distintos tipos de agua se ha utilizado la misma escala para todos los

puntos.

Las muestras de menor salinidad se relacionan con materiales carbonatados, y las mas salinas
con aquellos puntos de agua relacionados principalmente con depdsitos cuaternarios o

evaporiticos.

Las muestras de agua que presentan las conductividades mas elevadas se sitlian en el sector

noroeste del Valle del Cibao (diagramas de mayor tamafio).

Las muestras de menor salinidad se relacionan, en general, con los materiales carbonatados de

Los Haitises, Cordillera Oriental y Cordillera Central.
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6.5.3. Clasificacion de las aguas para regadio

A continuacion se analiza la aptitud de las aguas subterraneas para regadio, considerando los

problemas que en ocasiones puede plantear su utilizacion.

En las figuras 6.5.5. y 6.5.6. se presenta la clasificacion de las aguas analizadas para usos
agricolas, correspondiente a cada una de las campaiias realizadas, segln la clasificacién del
U.S. Salinity Laboratory Staff (S.A.R.). Se trata de aguas con peligro de salinizacion bajo (C1),
medio (C2), alto (C3) o muy alto (C4) y de alcalinizacion bajo (S1), medio (S2), alto (S3) o muy
alto (S4).

La clasificacién del U.S. Salinity Laboratory Staff (S.A.R.) no considera las aguas que tienen
conductividades extremadamente elevadas, superiores a 6000 uS/cm, puesto que no tiene

sentido su utilizacién para uso agricola.

Las aguas de la clase C1 tienen una salinidad baja, con conductividades comprendidas entre
100 y 250 pS/cm, que corresponden aproximadamente a 64-160 mg/l de sdlidos disueltos.

Pueden usarse para la mayor parte de los cultivos.

Las aguas de la clase C2 tienen una salinidad media, con conductividades comprendidas entre
250 y 750 pS/cm, que corresponden aproximadamente a 160-480 mg/l de sdlidos disueltos.
Pueden usarse para cultivos moderadamente tolerantes a las sales (alfalfa, trigo, zanahoria,

cebolla, coliflor, etc.).

Las aguas de la clase C3 son altamente salinas, con conductividades que oscilan entre 750 y
2250 uS/cm, que corresponden a un total de solidos disueltos comprendido entre 480 y 1440
mg/l aproximadamente. Estas aguas no pueden usarse en suelos de drenaje deficiente. Es
preciso elegir plantas muy tolerantes a las sales (cebada, remolacha, esparragos, espinacas,

etc) y con posibilidad de controlar la salinidad del suelo, ain con drenaje adecuado.

Las aguas de la clase C4 son extremadamente salinas, con conductividades comprendidas entre
2250 y 6000 uS/cm. No son apropiadas en condiciones normales para el riego, sin embargo

pueden utilizarse en algunos cultivos, si se trata de suelos permeables y de buen drenaje.

Con respecto al peligro de alcalinizacion del suelo, las aguas de la clase S1 son aguas con
contenidos bajos en sodio. Pueden usarse en la mayor parte de los suelos con escasas
posibilidades de alcanzar elevadas concentraciones de sodio intercambiable. Los cultivos

sensibles, como los frutales de pipa, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.
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Las aguas de la clase S2 son aguas de concentracion media en sodio. Pueden representar un
peligro en condiciones de lavado deficientes, en terrenos de textura fina con elevada capacidad

de cambio catidnico si no contienen yeso.

Las aguas de la clase S3 son aguas de contenidos altos en sodio. Con su utilizacion agricola
puede alcanzarse un limite de toxicidad de sodio intercambiable en la mayor parte de los
suelos, por lo que es preciso un buen drenaje y realizar lavados intensos y adiciones de materia

organica. En los suelos yesiferos el riesgo es menor.

Las aguas de la clase S4 son aguas de concentraciones muy altas en sodio. En general no son

adecuadas para riego.
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Figura 6.5.5. Clasificacion de las aguas para riego segun el procedimiento del U.S. Salinity Laboratory Staff
(primera campafia)
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Figura 6.5.6. Clasificacion de las aguas para riego segun el procedimiento del U.S. Salinity Laboratory Staff
(segunda campafia)
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6.6. CALIDAD Y CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

6.6.1. Aptitud de las aguas para abastecimiento

La composicion de las aguas subterraneas permite estudiar su posible utilizacion para
abastecimiento, industria, ganaderia, agricultura, fines recreativos, etc., dependiendo de las
concentraciones en que se encuentran los constituyentes presentes (disueltos o en suspension).
Las caracteristicas exigidas son mucho mas restrictivas en las aguas que se destinan para

abastecimiento humano.

Para analizar la aptitud de las aguas analizadas para abastecimiento se ha llevado a cabo un

estudio de las normas internacionales al respecto.

Existen legislaciones relacionadas con las aguas de consumo humano en los distintos paises,
gue sirven para determinar las responsabilidades de los distintos sectores involucrados en la
produccion vy distribucion del agua potable o agua de bebida (términos equivalentes), de su

muestreo y de su control.

Los paises cuentan asimismo, con reglamentaciones que definen qué se entiende por agua
potable; es decir, los patrones que debe seguir para que la misma sea inocua para la salud
humana. Dentro de esas reglamentaciones hay una especifica que se denomina “Norma de
Calidad de Agua de bebida”, en la que se establecen qué sustancias pueden estar presentes en

el agua y las concentraciones maximas permisibles que no signifiquen riesgo para la salud.

No existe ningln pais que no considere como herramienta principal para la confeccion y
actualizaciéon periddica de sus Normas Nacionales, a las Guias OMS para la calidad del Agua
Potable, que se actualizan aproximadamente cada doce afios. En muchos casos (Bahamas,
Haiti, Jamaica, etc), incluso se adoptan los valores guia de la OMS como valores especificos

para sus Normas Nacionales.

En el desarrollo de este trabajo se consideran los limites establecidos para una serie de
parametros de interés, tanto en las Guias OMS para la calidad del Agua Potable (1995), como
en Republica Dominicana (NORDOM, 1980), o en Espafia (2003).

La informacion referente a los valores que fija la OMS, asi como los establecidos en Republica
Dominicana proceden de la Biblioteca Virtual Salud y Ambiente (BVSA), de la EPA, con datos
actualizados hasta 2002. Los limites establecidos en Espafia corresponden a la legislacion
vigente (Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero). No obstante, hay que indicar que
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actualmente en RepuUblica Dominicana la normativa para aguas de abastecimiento esta en

proceso de revision y los limites considerados en la interpretacion pueden sufrir variaciones.

En el cuadro 6.6.1. se incluyen los limites establecidos para una serie de parametros (fisicos,

quimicos y bacterioldgicos) en las normativas indicadas. Los limites considerados se refieren a

la Ultima actualizacion realizada en cada caso.

Cuadro 6.6.1. Normas internacionales para la calidad del agua de bebida. EPA (2002) y Legislacién vigente

en Espafia (2004).

Normas internacionales para la calidad del agua de bebida.
Biblioteca Virtual Salud y Ambiente (BVSA). EPA

Republica
Dominicana
Parametro Unidades | OMS 1995 (*) 1980 (*) Espaiia 2003
Valores guia NORDOM (**)

Microbioldgicos

Coli fecales o E. Coli UFC/100 ml 0 0 0
Coliformes totales UFC/100 ml 0 0
Bact. Heterotroficas UFC/ml - - -

129



DEptisa

[ENEEIEP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

Quimicos de importancia para la salud

Inorganicos

Antimonio mg/I 0,005 - 0,01
Arsénico mg/| 0,01 0,05 0,05
Bario mg/| 0,7 - 0,1
Boro mg/I 0,3 - 1
Cadmio mg/! 0,003 0,01 0,005
Cianuro mg/| 0,07 0,1 0,05
Cobre mg/I 2 1,5 3
Cromo mg/! 0,05 0,05 0,05
Fluoruro mg/I 1,5 1,7 1,5
Manganeso mg/| 0,5 0,4 0,05
Mercurio mg/I 0,001 - 0,001
Molibdeno mg/I 0,07 - -
Nigquel mg/| 0,02 - 0,05
Nitrato mg/I 50 45 50
Nitrito mg/I 3 - 0,1
Plomo mg/! 0,01 0,05 0,05
Selenio mg/I 0,01 0,05 0,01
Organicos

Tetracloruro de carbono mg/I 2 - -
Diclorometano mg/I 20 - -
1,1 Dicloroetano mg/| NDS - -
1,2 Dicloroetano mg/| 30 - -
1,1,1 Tricloroetano mg/| 2000 - -
Cloruro de vinilo mg/I 5 - -
1,1 Dicloroeteno mg/I 30 - -
1,2 Dicloroeteno mg/I 50 - -
Tricloroeteno mg/I 70 - -
Tetracloroeteno mg/I 40 - -
Benceno mg/| 10 - -
Tolueno mg/| 700 - -
Xilenos mg/I 500 - -
Etilbenceno mg/! 300 - -
Estireno mg/I 20 - -
Benzopireno mg/I 0,7 - -
Monoclorobenceno mg/I 300 - -
1,2 Diclorobenceno mg/I 1000 - -
1,3 Diclorobenceno mg/I NDS - -
1,4 Diclorobenceno mg/I 300 - -
Triclorobencenos mg/I 20 - -
Adipato de di (2 etilhexilo) mg/| 80 - -
Ftalato de di (2 etilhexilo) mg/I 8 - -
Acrilamida mg/I 0,5 - -
Epiclorhidrina mg/I 04 - -
Hexaclorobutadieno mg/I 0,6 - -
EDTA mg/| 200 - -
Ac. Nitrilotriacético mg/| 200 - -
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Oxido de tributilestafio | mg/!| | 2 | - -
Plaguicidas

Alacloro mg/| 20 - -
Aldicarb mg/I 10 - -
Aldrina/Dieldrina mg/! 0,03 - -
Atrazina mg/I 2 - -
Bentazona mg/I 30 - -
Carbofurano mg/| 5 - -
Clordano mg/I 0,2 - -
DDT mg/I 2 - -
2,4D mg/I 30 - -
1,2 Dicloropropano mg/I 20 - -
1,3 Dicloropropeno mg/I 20 - -
Heptacloro y HCL-epdxido mg/| 0,03 - -
Hexaclorobenceno mg/I 1 - -
Lindano mg/| 2 - -
Metoxicloro mg/I 20 - -
Metolacloro mg/I 10 - -
Molinato mg/I 6 - -
Pendimetalina mg/I 20 - -
Pentaclorofenol mg/| 9 - -
Permetrina mg/I 20 - -
Fenoprop mg/I 9 - -
245T mg/| 9 - -
Desinfectantes y productos secundarios

Monocloramina mg/I 3 - -
Cloro aplicado mg/| 5 - -
Cloro residual mg/I - 1 Variable
Plata mg/I - - 0,01
Bromato mg/I 25 - -
Clorito mg/I 200 - -
2,4,6 Triclorofenol mg/| 200 - -
Formaldehido mg/| 900 - -
Trihalometanos mg/I Nota - -
Bromoformo mg/I 100 - -
Dibromoclorometano mg/I 100 - -
Cloroformo mg/| 200 - -
Radiactivos

Radiactividad Alfa global Bg/I 0,1 3 0,1
Radiactividad Beta global Bg/! 1 3 1
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Sustancias que pueden producir quejas en los usuarios

Color ucv 15 50 20
Olor Varias Sin - 0
Sabor Varias - - 0
Turbidez UNT 5 10 10
Temperatura oC - - 25
Conductividad mS/cm - - 400
Aluminio mg/I 0,2 - 0,2
)Amoniaco mg/! 1,5 - 0,5
Cloruro mg/| 250 600 200
Dureza mg/I - 500 -
Calcio mg/! - 200 100
Magnesio mg/I - 150 30
Hierro mg/I 0,3 0,7 0,2
PH Unidad - 9,2 8,5
Sodio mg/I 200 - 175
Sulfato mg/I 250 400 250
Alcalinidad total mg/I - - -
Detergentes mg/I - 1 -
Sulfuro de hidrégeno mg/I 0,05 - -
Solidos disueltos totales mg/I 1000 1500 1500
Zinc mg/I 3 15 5
Tolueno mg/| 170 - -
Xileno mg/| 1800 - -
Etilbenceno mg/I 200 - -
Monoclorobenceno mg/I 120 - -
Triclorobencenos (total) mg/I 50 - -
) Biblioteca Virtual Salud y Ambiente (BVSA). EPA, 2002.

(**) Real Decreto 140/2203, de 7 de febrero.
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6.6.1.1. Calidad quimica

Con respecto a la calidad quimica de las aguas analizadas, los resultados obtenidos se han
comparado, siempre que ha sido posible, con los valores recogidos en las normas NORDOM
(1980) de la Republica Dominicana. En algunos constituyentes no recogidos en NORDOM

(sodio, amonio) se utilizan los valores fijados por la OMS.

Los resultados analiticos correspondientes a la primera campafia indican que las aguas
subterraneas analizadas superan los limites establecidos en distintos parametros (Cuadro
6.6.2.). Asi, se superan los limites en cuanto a calcio, magnesio, sodio, cloruros, sulfatos,
nitratos, amonio, dureza o total de sélidos disueltos en 74 muestras. En el resto de las muestras
(186 muestras, que suponen el 72 % del total), los valores obtenidos se encuentran dentro de

los limites establecidos en la normativa de aguas de abastecimiento humano.

Por su parte, los resultados analiticos correspondientes a la segunda campana indican que las
aguas subterraneas analizadas superan los limites establecidos en distintos parametros (Cuadro
6.6.3.). Asi, se superan los limites en cuanto a calcio, magnesio, sodio, cloruros, sulfatos,
nitratos, amonio, dureza o total de solidos disueltos en 71 de muestras. En el resto de las
muestras (195 muestras, que suponen el 70 % del total), los valores obtenidos se encuentran

dentro de los limites establecidos en la normativa de aguas de abastecimiento humano.
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Cuadro 6.6.2. . Aptitud de las aguas subterraneas analizadas para abastecimiento humano. (INDRHI, noviembre-2003 a enero-2004)

Limites NORDOM-80 u OMS-95 9,2 200 150 | 200 (OMS)| 600 400 45 3,00 |1,5(0OMS) | 500 1500
Codigo Fecha de CE pH Ca Mg Na Cl S04 NO3 NO2 Amonio DT STD
Lsi::;do Muestreo | (uS/cm) (mg/l) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I) [ (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I)
1 6173340015 18/11/2003 208 5,7 7 12 15 21 2 13 0,00 <LD 66 165
2 6172450002 18/11/2003 233 5,2 8 6 29 36 <LD 42 <LD <LD 45 167
3 6072110002 20/11/2003 185 6,5 14 6 13 10 6 6 0,02 <LD 59 151
4 6072140014 20/11/2003 1243 7 118 48 49 77 49 163 0,06 <LD 495 915
5 6072140018 20/11/2003 688 7,1 62 29 26 33 13 62 0,04 <LD 275 474
6 6072140009 20/11/2003 505 6,7 40 17 33 38 16 39 0,23 <LD 169 360
7 6072140004 20/11/2003 834 7 63 38 38 57 64 94 0,12 <LD 316 663
8 6072140003 20/11/2003 931 7,6 65 56 28 50 207 4 0,03 <LD 391 710
9 6072140002 20/11/2003 575 7,5 43 22 34 22 28 37 0,02 <LD 198 382
10 6072140001 20/11/2003 1023 7,3 80 39 59 55 33 98 0,02 <LD 361 675
11 6472310002 21/11/2003 756 6,9 95 15 34 46 15 17 0,02 <LD 297 469
12 6472320002 21/11/2003 301 6,5 25 9 19 29 4 4 0,00 <LD 100 216
13 6472320004 21/11/2003 288 6,6 29 6 16 22 3 5 0,01 <LD 98 211
14 6472340005 21/11/2003 707 6,8 101 8 25 23 9 21 0,59 <LD 286 451
15 6472350012 21/11/2003 913 7,1 66 58 18 49 36 9 0,02 0,04 406 622
16 6174420005 21/11/2003 1060 6,9 49 81 27 63 10 9 0,07 <LD 457 650
17 6472140004 D | 21/11/2003 103 53 2 2 9 24 2 13 0,02 0,25 10 79
18 6472430002 21/11/2003 514 7,1 26 9 63 74 9 6 0,02 <LD 100 322
19 6472110001 21/11/2003 638 7 68 7 47 70 4 8 <LD <LD 198 385
20 6272140003 24/11/2003 264 6,5 38 3 9 10 <LD 2 0,01 0,89 107 209
21 6272150003 24/11/2003 398 6,8 63 5 9 12 7 6 0,00 <LD 177 252
22 6272150008 24/11/2003 116 6,5 13 3 4 13 2 3 0,06 0,25 43 110
23 6272150002 24/11/2003 394 7,4 62 5 9 15 6 4 0,01 <LD 175 239
24 6272120001 24/11/2003 369 7 59 4 9 15 <LD 5 0,02 <LD 162 250
25 6273130004 26/11/2003 556 6,4 76 10 19 40 5 7 0,01 <LD 230 315
26 6273130002_D | 26/11/2003 873 7,1 90 19 47 77 17 4 0,02 <LD 303 500
27 6372420001 01/12/2003 533 6,6 78 6 21 27 1 21 0,01 <LD 218 381
28 6373450005 01/12/2003 1001 6,6 96 5 104 129 2 6 0,03 0,22 263 636
29 6373350002 01/12/2003 347 6,6 9 7 53 59 14 9 0,02 <LD 53 291
30 6373360001 01/12/2003 249 6,6 9 14 22 22 5 2 <LD 0,07 79 187
31 6373350003 01/12/2003 172 5 2 2 37 44 2 18 0,02 0,24 13 143
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Limites NORDOM-80 u OMS-95 9,2 200 150 | 200 (OMS) | 600 400 45 3,00 |1,5(0OMS) | 500 1500
Codigo Fecha de CE pH Ca Mg Na Cl S04 NO3 NO2 Amonio DT STD
A_si::;ldo Muestreo | (uS/cm) (mg/l) | (mg/) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/]) [ (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I)
32 6372210023 02/12/2003 658 6,6 41 29 55 52 12 3 0,01 <LD 222 414
33 6372210016 02/12/2003 904 6,5 83 30 57 64 24 12 0,01 0,03 329 580
34 6372220001 02/12/2003 1214 6,5 72 38 123 125 9 14 0,03 <LD 339 760
35 6372220004 02/12/2003 1336 6,6 16 14 258 169 9 26 0,00 <LD 98 859
36 6372220015 02/12/2003 659 6,5 54 25 40 44 23 22 0,01 <LD 237 469
37 6372240023 02/12/2003 1195 8,3 26 22 226 177 34 1 <LD 0,07 156 719
38 6372240006 02/12/2003 1563 6,3 31 28 246 332 21 0 <LD 0,12 192 902
39 6372360016 03/12/2003 764 7,1 49 25 69 46 22 11 0,01 <LD 226 461
40 6372360002 03/12/2003 649 7,1 53 19 68 31 10 8 0,01 <LD 211 359
41 6372330019 03/12/2003 672 6,4 115 5 22 27 5 9 0,00 <LD 307 304
42 6372320005 03/12/2003 493 6,8 65 11 26 16 5 10 0,02 <LD 207 267
43 6372420003 04/12/2003 441 3,6 2 4 87 126 2 18 0,02 <LD 21 274
44 6372210001 04/12/2003 418 6,2 68 4 12 16 3 7 0,01 <LD 186 244
45 6273230001 04/12/2003 419 6,6 66 5 13 18 3 9 0,01 <LD 185 240
46 6273250002 04/12/2003 371 6,6 59 4 8 15 3 8 0,03 <LD 162 217
47 6273250004 04/12/2003 372 6,8 59 4 10 15 3 7 0,01 <LD 166 196
48 6273230002 05/12/2003 365 6,8 57 2 20 18 4 1 <LD <LD 152 205
49 62732 05/12/2003 3030 7 68 50 479 849 91 7 0,00 0,01 380 1774
50 6273260002 05/12/2003 349 7 55 3 10 16 3 5 0,00 <LD 150 178
51 6373340001 05/12/2003 319 7 46 6 10 13 6 2 <LD 0,01 137 196
52 6173150016 08/12/2003 964 6,1 34 39 129 167 10 11 0,11 0,28 250 586
53 6173150002 08/12/2003 1349 8 26 26 220 251 29 26 0,01 0,14 171 782
54 6173110007 08/12/2003 985 6,3 38 56 93 163 28 8 0,01 0,06 327 687
55 6173140035 08/12/2003 1168 6,6 74 58 65 140 8 5 0,01 <LD 433 688
56 6173140012 08/12/2003 1473 6,6 63 75 97 231 67 4 0,02 0,08 471 673
57 6173140003 08/12/2003 3370 6,9 57 83 504 716 56 12 0,01 0,06 489 1814
58 6173150023 08/12/2003 710 6,6 84 20 26 29 4 14 0,02 0,08 291 618
59 6173160011 08/12/2003 600 6,2 38 22 59 144 2 0 <LD <LD 205 542
60 6173160019 08/12/2003 648 6,8 70 14 41 67 8 4 0,00 0,18 232 404
61 6173150022 09/12/2003 1047 6,8 89 44 58 107 20 5 0,03 0,43 404 652
62 6173430001 09/12/2003 1108 6,4 11 15 230 206 60 26 0,02 <LD 89 647
63 6173420005 09/12/2003 1311 6,9 113 44 65 172 10 13 0,08 0,58 465 820
64 6173420010 09/12/2003 4090 6,9 104 72 699 691 513 5 0,02 0,08 555 2537
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Limites NORDOM-80 u OMS-95 9,2 200 150 | 200 (OMS) | 600 400 45 3,00 |1,5(0OMS) | 500 1500
Codigo Fecha de CE pH Ca Mg Na Cl S04 NO3 NO2 Amonio DT STD
A_si::;ldo Muestreo | (uS/cm) (mg/l) | (mg/) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/]) [ (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I)
65 6173420002 09/12/2003 277 8,1 27 9 10 7 14 4 0,01 <LD 104 162
66 6173410019 09/12/2003 1301 7,1 79 41 103 136 24 28 0,01 0,00 367 757
67 6173410016 09/12/2003 1592 6,9 165 47 71 255 16 53 0,07 0,26 443 1206
68 6173410014 09/12/2003 1124 7,1 64 54 68 76 17 8 0,00 0,06 384 642
69 6173410008 09/12/2003 1160 7,1 74 48 59 90 9 13 0,02 <LD 382 724
70 6173410002 09/12/2003 1.021 7,4 72 43 118 71 17 12 0,02 <LD 304 634
71 6173410011 09/12/2003 1.270 6,8 72 55 125 109 9 13 0,03 0,22 411 776
72 6173210019 10/12/2003 149 5,7 4 5 13 28 2 0 0,02 <LD 29 87
73 6173210013 10/12/2003 1.860 6,9 91 45 304 271 253 2 0,01 <LD 340 1197
74 6173210001 10/12/2003 358 6,3 9 5 50 59 32 11 0,02 0,28 45 246
75 6173330016 10/12/2003 195 6,3 12 8 14 16 16 13 0,01 0,31 65 168
76 6173330029 10/12/2003 1.023 7,2 52 21 181 52 69 5 0,10 0,44 228 665
77 6173330003 10/12/2003 513 6,6 20 27 52 45 32 17 0,03 0,30 166 320
78 6173320008 10/12/2003 420 6,9 21 25 38 48 12 6 0,02 0,14 156 296
79 6173310002 10/12/2003 1.103 7,3 44 60 83 92 45 4 0,02 2,75 359 709
80 6173330025 10/12/2003 510 6,9 42 11 63 57 10 4 0,02 0,14 150 359
81 6173330031 10/12/2003 1.560 6,8 63 26 233 269 39 6 0,02 0,58 270 960
82 6173220001 10/12/2003 1.145 6,6 15 27 192 151 48 10 0,01 0,04 152 716
83 6173220005 10/12/2003 590 6,5 12 26 76 44 38 7 0,01 0,63 139 394
84 6173140027 11/12/2003 980 7,3 62 48 74 118 17 4 0,01 <LD 354 614
85 6173260001 11/12/2003 710 7,4 45 22 71 31 6 8 0,00 <LD 203 495
86 6273340001 11/12/2003 168 6,2 15 3 14 15 7 10 0,01 <LD 51 149
87 6173310012 11/12/2003 675 6,1 26 39 54 95 27 31 0,02 <LD 226 512
88 6173440015 11/12/2003 1.360 7,1 85 71 80 89 80 15 0,01 <LD 503 898
89 6173440001 11/12/2003 1.074 7 75 57 63 55 35 8 0,01 <LD 423 615
90 6173460004 11/12/2003 1.352 7,2 79 58 123 203 27 3 <LD <LD 437 886
91 6073160027 12/12/2003 581 6,3 47 17 52 44 14 13 0,02 <LD 188 370
92 6073130022 12/12/2003 1.040 6,9 107 33 44 123 96 16 0,01 <LD 390 731
93 6073120005 12/12/2003 939 6,8 62 45 59 63 38 14 0,02 <LD 338 629
94 6073130012 12/12/2003 700 7,4 13 15 126 50 15 9 0,01 <LD 94 613
95 6073160002 12/12/2003 1.106 7 66 74 38 74 33 4 0,02 <LD 470 560
96 6172140001 12/12/2003 125 59 6 5 11 16 4 9 0,01 <LD 38 111
97 6174350009 15/12/2003 895 6,5 89 13 74 48 32 19 0,02 0,21 277 627
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Limites NORDOM-80 u OMS-95 9,2 200 150 | 200 (OMS) | 600 400 45 3,00 |1,5(0OMS) | 500 1500
Codigo Fecha de CE pH Ca Mg Na Cl S04 NO3 NO2 Amonio DT STD
A_si::;ldo Muestreo | (uS/cm) (mg/l) | (mg/) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/]) [ (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I)

98 6174350019 15/12/2003 1.114 6,5 110 24 79 94 37 13 0,01 <LD 376 757
99 6174350027 15/12/2003 1.259 6,4 141 19 83 147 33 33 0,02 0,30 432 780
100 6174340003 15/12/2003 2.830 6,5 219 69 320 583 96 129 0,87 2,20 836 1780
101 6174340005 15/12/2003 1.366 7 122 26 107 229 24 14 0,03 0,08 412 777
102 6174420057 16/12/2003 826 6,8 123 15 22 55 21 7 0,02 0,14 371 547
103 6174420056 16/12/2003 1.273 6,6 179 16 51 138 48 14 0,03 0,22 513 834
104 6174420036 16/12/2003 1.095 6,5 122 21 51 100 46 15 0,00 0,20 393 696
105 6174420001 16/12/2003 1.394 6,7 136 31 106 199 51 3 0,03 0,13 471 866
106 6175350004 16/12/2003 1.008 6,6 82 22 118 52 35 13 0,02 0,17 299 615
107 6175310003 16/12/2003 1.643 7 83 29 205 380 53 4 0,01 <LD 330 981
108 6174430006_D | 16/12/2003 1.284 6,8 81 29 141 114 32 5 0,06 1,08 325 749
109 6174110006 17/12/2003 1.278 6,5 79 38 152 86 15 2 0,04 0,24 433 780
110 6174110012 17/12/2003 791 6,8 38 61 18 42 16 7 0,03 0,33 346 529
111 6174230001 17/12/2003 403 5,1 4 10 72 106 5 15 0,03 <LD 53 385
112 6174230025 17/12/2003 2.270 6,4 64 18 437 608 27 14 0,09 0,26 235 1330
113 6174230035 17/12/2003 197 5,6 9 2 28 41 9 2 0,23 0,23 32 159
114 6273140004 17/12/2003 461 7,5 74 6 10 16 6 7 0,02 0,26 207 329
115 6273110007 17/12/2003 504 6,9 75 4 25 29 9 5 0,02 <LD 203 342
116 6373140001 18/12/2003 694 6,9 85 15 34 38 14 6 0,03 0,04 276 422
117 6373110001 18/12/2003 5.420 6,6 161 99 896 1717 201 11 0,02 0,21 815 3575
118 6373110002 18/12/2003 4.350 6,6 163 73 691 1311 129 21 0,03 0,22 713 2871
119 6373440005 18/12/2003 636 6,4 104 6 17 24 11 7 0,03 <DL 287 405
120 6373440001 18/12/2003 592 6,6 57 20 36 24 9 14 0,02 <DL 223 379
121 6273110002 18/12/2003 502 6,6 81 7 10 22 6 24 0,00 <DL 233 323
122 6273140003 18/12/2003 138 4,5 4 2 25 25 12 11 0,09 <DL 20 112
123 6273420003 18/12/2003 970 6,3 110 13 78 66 20 5 0,02 <DL 340 592
124 6273420004 18/12/2003 204 51 6 7 28 43 14 10 0,02 <DL 45 160
125 6273420026 18/12/2003 202 53 9 8 25 29 27 3 0,01 <DL 57 144
126 6273330027 30/12/2003 537 6,2 58 19 28 33 21 4 0,04 0,08 223 348
127 6273330032 30/12/2003 1093 7,3 146 38 30 66 18 9 0,00 0,43 524 545
128 6073210032 30/12/2003 840 6,6 110 26 30 29 23 8 0,02 0,17 382 444
129 6073210037 30/12/2003 1213 6,5 124 34 57 96 16 7 0,02 1,80 451 682
130 6273330023 30/12/2003 523 7,3 59 10 41 41 16 7 0,09 0,45 190 304
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Limites NORDOM-80 u OMS-95 9,2 200 150 | 200 (OMS) | 600 400 45 3,00 |1,5(0OMS) | 500 1500
Codigo Fecha de CE pH Ca Mg Na Cl S04 NO3 NO2 Amonio DT STD
A_si::;ldo Muestreo | (uS/cm) (mg/l) | (mg/) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/]) [ (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I)

131 6174240013 30/12/2003 857 6,6 118 16 35 50 37 21 <LD 0,11 363 517
132 6174240014 30/12/2003 1010 6,4 145 19 45 40 35 23 0,03 0,17 441 551
133 6074260002 06/01/2004 1114 6,8 58 65 115 40 68 33 0,11 0,06 417 720
134 6074260005 06/01/2004 1173 6,7 93 42 60 70 40 58 0,02 0,11 408 851
135 6074220028 06/01/2004 2340 6,8 97 113 256 229 226 53 0,02 <LD 713 1583
136 6074220029 06/01/2004 1752 7,2 70 85 214 114 130 49 0,28 0,24 532 1198
137 6074250023 06/01/2004 1707 7,2 43 62 257 87 67 62 0,05 0,09 363 1179
138 6075440001 07/01/2004 2040 7 65 79 292 220 205 11 0,02 0,79 490 1231
139 6075450001 07/01/2004 4160 6,9 433 150 266 280 1824 9 0,03 1,26 1906 3910
140 6075450020 07/01/2004 2660 7 268 51 268 284 615 32 0,03 0,47 883 2031
141 6075450024 07/01/2004 3970 7 512 120 223 388 1475 0 0,06 0,04 1780 3391
142 6075450035 07/01/2004 3320 7,2 334 100 176 421 800 20 0,01 0,01 1252 2763
143 6075450007 07/01/2004 1047 7 107 23 66 63 109 40 0,02 0,14 364 713
144 6075450033 07/01/2004 2300 7,4 272 51 197 218 595 6 0,06 0,07 892 1824
145 6075450030 07/01/2004 3970 7,1 456 66 294 591 961 4 0,01 0,25 1416 3121
146 6075450043 07/01/2004 4960 7,4 378 126 569 738 1449 6 0,01 1,08 1470 4076
147 6075450044 07/01/2004 471 7,3 39 9 38 34 56 1 0,20 1,68 136 280
148 6075460002 07/01/2004 1241 7,1 43 105 54 100 44 22 0,04 0,03 543 924
149 6075250001 08/01/2004 663 6,7 97 11 38 29 15 5 0,01 0,11 287 395
150 6075250008 08/01/2004 574 6,8 79 14 16 25 19 4 0,17 <LD 256 331
151 6075330005 08/01/2004 938 6,7 90 31 82 66 39 15 0,17 0,08 355 583
152 6075330003 08/01/2004 1377 6,9 80 48 147 149 28 29 0,05 <LD 402 847
153 6075320004 08/01/2004 786 6,6 64 17 88 50 38 23 0,03 0,08 233 551
154 6075320005 08/01/2004 1105 7,1 62 13 162 83 21 0 <LD 0,03 210 757
155 6075350009 08/01/2004 680 7,3 66 17 70 44 16 5 <LD 0,02 237 408
156 6075350008 08/01/2004 829 6,8 91 19 57 47 12 12 0,00 <LD 305 492
157 6075340001 08/01/2004 467 7,4 64 11 17 18 10 2 <LD <LD 204 274
158 6075350001 08/01/2004 1125 7,3 118 30 86 38 97 9 0,72 0,09 419 694
159 6075360002 08/01/2004 920 7,1 107 28 59 43 40 4 0,02 0,04 384 542
160 6075360001 08/01/2004 636 7,1 67 16 36 34 28 8 0,03 <LD 233 361
161 6074460006_D | 09/01/2004 2490 7 73 109 328 144 380 6 0,23 0,08 637 1740
162 6074460030 09/01/2004 3590 6,9 200 239 201 269 961 104 0,04 0,10 1495 3155
163 6074460008 09/01/2004 3690 6,8 212 196 308 316 890 16 0,17 0,06 1348 3380
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Limites NORDOM-80 u OMS-95 9,2 200 150 | 200 (OMS) | 600 400 45 3,00 |1,5(0OMS) | 500 1500
Codigo Fecha de CE pH Ca Mg Na Cl S04 NO3 NO2 Amonio DT STD
A_si::;ldo Muestreo | (uS/cm) (mg/l) | (mg/) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/]) [ (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I)
164 6074460002_D | 09/01/2004 835 7 82 29 50 54 25 10 0,02 0,09 329 542
165 6074140019 09/01/2004 978 7,3 59 29 101 67 46 5 0,03 0,16 270 627
166 6074140016 09/01/2004 923 7,3 82 40 53 36 105 13 0,02 0,04 373 668
167 6074140013 09/01/2004 1745 6,8 157 98 97 90 431 14 0,26 <LD 799 1484
168 6074140021_D | 09/01/2004 1046 6,9 88 41 70 82 95 29 0,04 0,13 392 768
169 6074330001 09/01/2004 2510 6,9 235 82 308 188 1060 4 0,01 0,12 931 2020
170 6074320004 09/01/2004 946 7,6 33 42 108 54 39 9 0,02 0,08 260 603
171 5974160005 12/01/2004 2030 7,4 74 61 355 137 638 5 0,02 0,12 441 1453
172 5974130004 12/01/2004 1668 7,1 131 56 179 103 448 9 <LD 0,29 564 1299
173 5974130022 12/01/2004 872 7 78 32 43 42 78 11 0,03 0,17 329 681
174 5975260003_D | 12/01/2004 1413 6,8 90 68 139 100 119 19 0,10 0,12 510 1000
175 5975260002 12/01/2004 952 6,8 102 19 71 66 49 11 0,01 0,17 333 632
176 5974120003 13/01/2004 1840 7,3 71 107 179 295 237 16 0,05 <LD 623 1276
177 5974120005 13/01/2004 628 8,5 4 9 119 24 39 1 <LD 0,00 490 400
178 5974120006 13/01/2004 14350 7,3 353 706 1890 2991 3756 231 0,39 1,42 3822 11693
179 5974110004 13/01/2004 3970 7,8 8 9 880 578 251 92 0,13 0,16 59 2644
180 5974430009 13/01/2004 1462 7,2 127 47 87 98 212 4 0,00 <LD 515 1078
181 5974430003 13/01/2004 8630 7,3 172 182 1805 1523 2830 8 0,05 1,60 1189 6268
182 5975340016 13/01/2004 9840 7,4 333 429 1516 2326 2503 303 <LD 1,90 3283 7699
183 5975340019 13/01/2004 2900 7,3 69 61 480 443 533 9 0,19 0,16 427 1799
184 5975340002 13/01/2004 1104 7,4 83 34 104 68 222 4 0,01 <LD 358 747
185 5975340001 13/01/2004 1836 7,2 141 73 188 181 437 3 0,02 0,07 657 1351
186 59753427 13/01/2004 3090 6,9 245 112 327 429 766 7 0,01 <LD 1078 2469
187 5975330005 14/01/2004 3680 7,8 29 46 620 231 524 44 0,33 <LD 265 2515
188 5875260002 14/01/2004 1560 6,8 143 59 99 180 112 3 0,03 0,23 603 1199
189 5875260012 14/01/2004 2970 7 216 98 325 317 801 4 0,10 1,08 946 2314
190 5874130004 14/01/2004 695 7,3 10 21 103 50 11 5 0,02 <LD 114 478
191 5874130012 14/01/2004 1223 7,5 17 29 195 92 48 2 0,00 <LD 167 786
192 5874130016 14/01/2004 1787 7,4 24 41 297 181 98 9 0,05 <LD 231 1150
193 5874120016 14/01/2004 805 7,7 14 16 108 133 25 2 0,00 0,08 103 472
194 5874110001 14/01/2004 1005 6,9 94 29 67 94 26 0 <LD <LD 358 607
195 5874110016 14/01/2004 765 7,2 34 31 79 29 23 4 <LD <LD 206 515
196 5874110011 14/01/2004 853 7,1 16 20 139 33 35 7 0,06 <LD 123 580
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Limites NORDOM-80 u OMS-95 9,2 200 150 | 200 (OMS) | 600 400 45 3,00 |1,5(0OMS) | 500 1500
Codigo Fecha de CE pH Ca Mg Na Cl S04 NO3 NO2 Amonio DT STD
A_si::;ldo Muestreo | (uS/cm) (mg/l) | (mg/) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/]) [ (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I)

197 5874220003 15/01/2004 430 7,5 43 16 14 31 5 12 <LD <LD 177 289
198 5974450008 15/01/2004 2140 7,1 151 106 149 103 691 33 0,07 0,36 819 1886
199 5974330014 15/01/2004 519 7,1 43 24 18 26 6 2 0,00 <LD 210 366
200 5974450001 15/01/2004 569 6,8 24 39 27 18 7 10 0,01 <LD 221 364
201 5974330030 15/01/2004 916 6,7 88 59 13 17 12 0 <LD 0,07 466 569
202 5974330028_D | 15/01/2004 1076 7,2 47 76 56 57 20 1 0,00 0,47 436 673
203 5974330004 15/01/2004 860 7,3 55 59 25 31 125 4 <LD 0,03 382 643
204 5974210003 15/01/2004 2030 7,2 39 93 230 126 241 13 0,01 <LD 485 1312
205 5974330007 15/01/2004 522 7,3 39 29 20 13 5 5 <LD 0,03 221 365
206 5974330008 15/01/2004 673 7,1 47 39 26 26 7 11 0,02 <LD 280 433
207 5974240001 16/01/2004 870 6,5 59 59 19 76 6 0 <LD 0,06 392 607
208 5974250001 16/01/2004 970 6,9 63 47 58 65 24 12 0,04 <LD 353 637
209 5974160006 16/01/2004 1544 7 123 48 120 111 363 10 0,00 0,13 510 1165
210 5974160010 16/01/2004 1256 6,7 118 68 44 44 139 6 0,06 <LD 578 716
211 6073220022 16/01/2004 240 6,7 12 9 20 15 3 6 0,01 <LD 69 221
212 5971110001 19/01/2004 1458 6,8 103 35 142 190 92 16 0,01 <LD 407 938
213 5971110004 19/01/2004 1081 6,8 90 27 79 59 100 19 0,01 <LD 343 678
214 5972240006 19/01/2004 1362 6,9 102 27 120 102 165 23 0,01 <LD 368 893
215 5972240004 19/01/2004 1370 7 106 38 134 94 164 14 0,05 0,05 422 883
216 5972240003 19/01/2004 1287 7 122 25 102 92 134 27 0,02 <LD 407 861
217 5872240001 20/01/2004 765 6,5 108 15 24 17 6 7 0,05 0,25 333 469
218 5872240002 20/01/2004 1203 7,9 29 9 254 129 18 37 0,04 0,75 110 752
219 5972350003 20/01/2004 961 6,6 112 21 40 68 31 17 <LD <LD 368 608
220 5972350004 20/01/2004 683 6,6 98 18 13 16 13 10 0,02 0,28 319 429
221 5972350001 20/01/2004 491 7,2 69 18 11 15 10 18 0,02 <LD 245 250
222 6071410002 20/01/2004 666 6,9 78 18 26 24 24 19 0,04 0,24 270 346
223 6071410004 20/01/2004 746 6,7 90 20 27 31 24 21 0,01 <LD 309 428
224 6071420001 20/01/2004 2110 7,9 20 29 378 474 56 0 <LD 0,47 172 1154
225 5870120008 21/01/2004 364 6,9 59 7 2 7 3 7 0,01 <LD 176 220
226 5870130001 21/01/2004 328 7 51 7 2 7 4 5 0,01 <LD 157 174
227 5870120006 21/01/2004 416 6,8 68 9 2 11 4 13 0,02 <LD 210 233
228 5870120005 21/01/2004 510 6,7 88 6 3 13 2 15 0,02 <LD 245 259
229 5870120004 21/01/2004 390 7,1 63 11 2 9 3 13 0,04 <LD 201 202
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Limites NORDOM-80 u OMS-95 9,2 200 150 | 200 (OMS) | 600 400 45 3,00 |1,5(0OMS) | 500 1500
Codigo Fecha de CE pH Ca Mg Na Cl S04 NO3 NO2 Amonio DT STD

A_si::;ldo Muestreo | (uS/cm) (mg/l) | (mg/) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/]) [ (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I)
230 5870130003 21/01/2004 331 7,3 55 8 2 11 4 5 0,02 <LD 172 171
231 5871460003 22/01/2004 1052 7 73 28 99 183 24 4 0,05 <LD 284 658
232 5871460001 22/01/2004 1135 6,8 69 27 116 209 27 7 0,03 <LD 284 690
233 5871410002 22/01/2004 555 6,9 71 16 13 26 7 9 0,03 <LD 245 294
234 69790004 22/01/2004 555 7 69 20 12 28 8 7 0,01 <LD 255 341
235 5871410005 22/01/2004 663 6,8 74 19 27 62 8 3 0,02 <LD 265 360
236 5870330008 22/01/2004 1010 7 78 53 36 135 47 24 0,04 <LD 417 596
237 5870330009 22/01/2004 908 6,9 73 51 28 107 11 18 0,00 <LD 382 740
238 5970460002 22/01/2004 547 7 78 14 9 26 8 17 0,01 <LD 255 384
239 58702 23/01/2004 464 7,8 78 6 5 15 4 10 0,03 <LD 201 283
240 5870220001 23/01/2004 448 7,2 80 5 4 4 4 14 0,01 <LD 221 245
241 5869120003 23/01/2004 4710 7,1 108 91 647 1359 210 5 0,01 <LD 647 285
242 5869120002 23/01/2004 4710 7,1 108 88 670 1372 226 6 0,02 <LD 637 2756
243 5869120001 23/01/2004 4290 7,2 107 83 593 1196 232 0 0,00 <LD 613 2518
244 5870140002 23/01/2004 519 7,3 86 5 7 22 6 5 0,02 <LD 235 283
245 5870240001 23/01/2004 438 7,3 74 5 4 11 5 5 0,01 <LD 206 231
246 5971110007 24/01/2004 890 6,9 78 29 59 37 50 10 0,01 <LD 319 501
247 5971440003 24/01/2004 702 7,3 59 21 49 39 16 8 0,01 <LD 235 432
248 5871160001 24/01/2004 1724 7,5 59 39 244 338 64 7 <LD <LD 309 984
249 587112001 24/01/2004 450 7,3 74 8 3 11 4 4 0,01 <LD 221 260
250 5871140002 24/01/2004 3740 7,2 79 61 644 1056 377 7 0,04 0,00 456 2040
251 5871140004 24/01/2004 339 7,3 53 7 2 7 3 4 0,02 0,88 162 182
252 5871140008 24/01/2004 336 7,5 59 3 2 7 4 7 0,02 <LD 162 193
253 5871140007 24/01/2004 336 7,3 53 6 4 7 2 6 0,30 0,00 157 229
254 5971440001 25/01/2004 432 7,3 59 14 3 13 8 1 <LD <LD 206 296
255 6171440018 25/01/2004 730 6,9 78 27 29 39 20 38 0,05 0,11 309 417
256 6171340006 25/01/2004 620 7 74 24 16 37 22 18 0,02 <LD 275 393
257 6171220017 25/01/2004 569 7,1 69 20 16 22 11 11 0,02 <LD 255 310
194-A 5874110001-S [ 14/01/2004 997 6,7 92 36 52 77 34 9 <LD <LD 382 613
43A 6372420004 04/12/2003 304 54 10 15 16 52 2 15 0,02 <LD 86 198
Min 103 3,6 2 2 2 4 1 0 0,00 0,00 10 79

Max 14350 8,5 512 706 1890 2991 | 3756 303 0,87 2,75 3822 | 11693
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Limites NORDOM-80 u OMS-95 9,2 200 150 | 200 (OMS) | 600 400 45 3,00 |1,5(0OMS) | 500 1500
Codigo Fecha de CE pH Ca Mg Na Cl S04 NO3 NO2 Amonio DT STD
Asingado Muestreo | (uS/cm) (mg/1) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1)| (mg/1) |(mg/1) | (mg/1)

Limites establecidos en la normativa de aguas de abastecimiento humano
Valores que superan los limites establecidos en la normativa (NORDOM-80 u OMS-95)
Rangos de variacion de cada parametro
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Cuadro 6.6.3. Aptitud de las aguas subterraneas analizadas para abastecimiento humano. (INDRHI, abril-junio de 2004)

Limites NORDOM-80 u OMS-95 9,2 200 150 200 600 400 45 3,00 |1,5(0OMS)| 500 1500
N° orden Codigo Fecha de CE pH Ca Mg Na Cl S04 NO3 NO2 Amonio DT STD
asignado | N° lab 22 Muestreo | (uS/cm) (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l)| (mg/l) | (mg/I) | (mg/I)

1 38 6173340015 05/05/2004 323 59 12 24 17 19 12 4 <LD 0,04 131 235
3 228 6072110002 04/06/2004 171 6,4 15 6 10 11 7 2 0,01 <LD 61 122
4 234 6072140014 04/06/2004 1183 7,0 122 51 22 73 59 200 0,02 <LD 541 877
4 236 6072140014 04/06/2004 1196 7,1 122 51 29 76 61 220 0,09 0,06 517 896
5 37 6172450002 05/05/2004 217 51 9 7 30 37 1 33 0,05 <LD 52 324
5 233 6072140018 04/06/2004 790 7,0 75 36 29 42 44 74 0,01 0,20 339 482
6 229 6072140009 04/06/2004 540 6,3 43 27 18 44 26 71 0,01 0,05 221 416
7 230 6072140004 04/06/2004 709 6,3 56 37 16 50 78 79 0,10 0,19 296 364
8 231 6072140003 04/06/2004 704 7,4 51 45 17 23 172 27 4,42 0,01 315 494
9 232 6072140002 04/06/2004 580 7,0 45 29 14 28 46 68 0,05 <LD 235 319
10 235 6072140001 04/06/2004 1014 7,0 85 45 34 59 53 109 0,02 <LD 400 834
11 9 6472310002 27/04/2004 683 6,8 92 13 11 21 13 21 0,00 <LD 283 444
12 10 6472320002 27/04/2004 270 6,5 23 12 12 26 3 4 0,01 <LD 106 183
13 11 6472320004 27/04/2004 263 6,5 29 9 9 15 2 4 0,01 0,15 111 162
14 12 6472340005 27/04/2004 586 7,0 90 10 16 29 9 13 0,01 <LD 269 355
15 13 6472350012 27/04/2004 852 7,0 73 60 18 44 13 6 0,01 <LD 432 534
16 14 6174420005 27/04/2004 963 6,9 48 86 17 55 10 16 0,01 0,10 480 611
17 15 6472140004_D | 28/04/2004 55 51 2 1 7 7 1 11 0,03 0,39 8 29
18 17 6472430002 28/04/2004 466 7,0 29 13 43 63 9 6 0,03 <LD 125 291
19 16 6472110001 28/04/2004 575 6,7 67 11 29 48 9 12 0,01 <LD 211 353
20 262 6272140003 10/06/2004 129 6,7 11 6 3 7 0 8 0,00 <LD 52 118
21 261 6272150003 10/06/2004 345 6,7 51 9 4 10 2 4 <LD <LD 165 220
22 260 6272150008 10/06/2004 111 6,5 6 5 8 10 2 4 <LD <LD 33 100
23 258 6272150002 10/06/2004 314 7,8 47 7 4 12 2 2 0,00 <LD 146 211
23 257 6272150002 10/06/2004 314 7,0 47 10 14 14 1 10 <LD <LD 160 234
24 259 6272120001 10/06/2004 340 7,2 56 5 4 10 4 5 0,14 <LD 160 186
25 102 6273120004 13/05/2004 480 7,2 73 9 21 30 6 8 0,02 <LD 221 307
26 101 6273130025 13/05/2004 677 7,3 83 21 24 43 23 7 0,00 0,06 293 411
27 27 6372420001 29/04/2004 500 7,4 75 9 9 19 2 24 0,04 <LD 227 419
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Cuadro 6.7.2. Valores de parametros e indices hidroquimicos de los puntos de lar red de control de la intrusion (primera campafia).

No. Codigo Fecha de CE rCl rNa rCa rMg |rMg/rCa | rMg/rCl | rCl/rHCO3 | rHCO3
Asignado Muestreo (BS/cm)

49 62732 05/12/2003 3030 23,95 | 20,83 | 3,42 | 4,13 1,21 0,17 7,05 3,40

117 6373110001 18/12/2003, 5420 48,43 38,96 8,05 8,15 1,01 0,17 7,81 6,20

118 6373110002 18/12/2003 4350 36,97 30,04 8,15 6,03 0,74 0,16 6,49 5,70

241 5869120003 | 23/01/2004 4710 38,34 | 28,11 | 539 | 7,47 1,39 0,19 7,67 5,00

242 5869120002 23/01/2004 4710 38,69 29,11 5,39 7,26 1,35 0,19 7,59 5,10

243 5869120001 23/01/2004 4290 33,75 25,80 5,37 6,80 1,27 0,20 6,75 5,00

Cuadro 6.7.3. Valores de parametros e indices hidroquimicos de los puntos de lar red de control de la intrusidn (segunda campafia).
N° N° Cadigo Fecha de CE rBr rCl rBr/rCl rNa rCa rMg |[rMg/rCa | rMg/rCl |rClI/rHCO3| rHCO3
asignado | lab 22 Muestreo | (pS/cm)

49 34 6273 04/05/2004 931 0,026 5,8 4,46 E-3 5,0 2,9 1,4 0,5 0,2 1,8 3,2
117 98 6373110001 | 13/05/2004 5810 0,086 50,5 1,70 E-3 36,0 7,9 10,2 1,3 0,2 7,8 6,5
118 99 6373110002 13/05/2004 4720 0,063 41,0 1,54 E-3 29,2 7,7 9,5 1,2 0,2 6,7 6,1
241 190 5869120003 | 28/05/2004 43300 0,063 35,6 1,77 E-3 29,5 5,2 6,7 1,3 0,2 71 5,0
242 189 5869120002 | 28/05/2004 3810 0,059 30,8 1,91 E-3 27,1 5,0 5,8 1,2 0,2 5,9 5,2
243 188 5869120001 28/05/2004 3910 0,039 30,9 1,26 E-3 28,3 51 5,7 1,1 0,2 6,1 51
M1 100 6373 MS| 13/05/2004 61700 0,870 620,4 1,40E-3 | 4950 | 17,3 | 107,22 62 0.2 238,6 2,6
M2 35 6273M 04/05/2004 35000 0,533 328,1 1,62E-3 | 2540 | 11,5 47,4 4,1 0,1 131,2 2,5
M3 195 5869-M 28/05/2004 61700 0,870 533,3 1,63 E-3 293,9 23,5 92,8 4,0 0,2 313,7 1,7
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Se han representado los diagramas de Schoeller-Berkaloff de las muestras de la red de control
de la intrusion, tomadas en la primera campana (figura 6.7.4) y en la segunda (figura 6.7.5.).
Por su parte, en la figura 6.7.6. se incluye el diagrama de Schdéeller-Berkaloff correspondiente a
las muestras de agua de mar. En estas figuras se observa, que la salinidad de las aguas
subterraneas es menor en la segunda campafia de muestreo y, en cualquier caso, el agua

subterranea analizada dista mucho de alcanzar una composicion similar a la del agua del mar.

Figura 6.7.4. Diagramas de Schoeller-Berkaloff de las muestras tomadas en la red de control de intrusion
(primera campafa)
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Figura 6.7.5. Diagramas de Schoeller-Berkaloff de las muestras tomadas en la red de control de intrusion (segunda

campana)
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Figura 6.7.6. Diagramas de Schoeller-Berkaloff de las muestras tomadas en el mar
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En la figura 6.7.7. se incluyen los diagramas de Stiff de las aguas subterraneas muestreadas en
los puntos de la red de control de la intrusion, correspondientes a las campafias de muestreo

realizadas.

Se han representado también los puntos en los que se han tomado muestras de agua del mar,
durante la segunda campafia de muestreo (abril a junio de 2004) para facilitar el estudio de la
posible intrusién marina en las zonas consideradas. Sin embargo, los diagramas de Stiff
correspondientes a las muestras tomadas en el mar, se han representado utilizado una escala
distinta (500 megq/I), debido a la elevada salinidad que presentan estas muestras de agua de

mar, y los diagramas se han marcado con una trama rayada, segun se indica en la leyenda.

Por su parte, para las muestras de aguas subterraneas correspondientes a las dos campaiias,
se han representado los diagramas de Stiff utilizando una escala de menor salinidad (100
megq/l), en las que los diagramas correspondientes a la segunda campafa aparecen con un

punteado difuso.

En la figura 6.7.7. se observa que la composicién quimica del agua subterranea ha permanecido
estacionaria entre ambos muestreos, con una salinidad similar en la zona de Pedernales, dentro
de la UH. 11 (Sierra de Bahoruco y Peninsula sur de Barahona) y en Las Galeras, dentro de la
UH. 4 (Samana).

Por su parte, en el borde norte de la UH. 3 (Los Haitises), se observa una disminucion
significativa de la salinidad del agua subterrdnea (muestra nimero 49), que pasa de 3030
microS/cm a 931 microS/cm en la segunda campafia de muestreo. En este sector se observa
que la muestra de agua de mar M-2 refleja también una menor salinidad (conductividad de
35000 microS/cm, frente a 61700 microS/cm en M-1 y M-3). Esta situacion refleja que se
produce una descarga importante de agua subterranea al mar procedente de las calizas de la

unidad, como consecuencia de las lluvias abundantes que se produjeron durante ese periodo.

Asi pues, se puede concluir que en las zonas consideradas, la composicién del agua subterranea
refleja una cierta influencia del agua del mar, si bien esta afeccion actualmente tiene poca

importancia, limitada:

e a una zona reducida del acuifero aluvial que explotan los pozos muestreados en

Samana

e a puntos especificos de los Haitises (manantial) y de Sierra de Bahoruco y Peninsula sur
de Barahona (simas y cavernas), en los que no es previsible que aumente la intrusion,
al menos de forma inmediata, puesto que en su entorno la extraccidon de aguas

subterraneas es despreciable.
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6.7.5. Nivelacion de los puntos de la red de control de la intrusion

En relacion con los controles efectuados en los puntos de observacion para el estudio de la

intrusion marina, durante las campafias de muestreo se han realizado una serie de trabajos

adicionales, que han llevado a la nivelacion de los puntos de control y a la medicion de la

distancia de dichos puntos hasta el nivel de costa.

En las figuras 6.7.8, 6.7.9 y 6.7.10. se incluyen los resultados obtenidos para Samana (sector

de las Galeras), Los Haitises (borde norte de la unidad) y Sierra de Bahoruco y Peninsula sur de

Barahona (sector de Pedernales), respectivamente, indicando la cota del punto de control en

relacion con la distancia que lo separa del mar.

Figura 6.7.8. Cota de los puntos de control y distancia a la linea de costa en Samana (sector de las

Galeras).
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Figura 6.7.9. Cota de los puntos de control y distancia a la linea de costa en Los Haitises (sector de
Naranjal)
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Figura 6.7.10. Cota de los puntos de control y distancia a la linea de costa en Sierra de Bahoruco y
Peninsula sur de Barahna (sector de Pederanales)
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7. AFOROS DE AGUAS SUPERFICIALES

7.1. OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO GENERAL DE LOS TRABAJOS A
REALIZAR

Una de las tareas realizadas durante los primeros meses del presente proyecto consistié en el
disefio de la red de control foronédmico de las unidades hidrogeoldgicas en estudio. Para ello, se
comenzo por realizar un analisis exhaustivo de la informacion procedente de estudios previos,
asi como de otras redes de aforo existentes, para posteriormente, y en funcién de una serie de
criterios hidrogeoldgicos, definir los puntos de control forondmico de la red definitiva del

proyecto.

El establecimiento de redes de aforos directos en cada una de las unidades hidrogeoldgicas en
estudio y su control periddico durante el proyecto, han tenido los siguientes obijetivos

prioritarios:

. Proporcionar la informacidén necesaria, con el soporte documental y técnico suficiente,
para el conocimiento del régimen hidrico de las distintas unidades hidrogeoldgicas en
estudio, sobre todo en lo referente a la relacién entre los cauces superficiales y las

formaciones permeables aflorantes.

. Evaluar las escorrentias superficiales y las subterraneas drenadas por los rios, con objeto
de poder plantear un balance hidrico tentativo para cada unidad hidrogeoldgica y para

diferentes afos tipos y subunidades o sectores de funcionamiento.

Estas redes de control forondmico, y debido a los altos costes que implica su explotacion o
control y mantenimiento, deben enfocarse con un doble criterio operativo, tanto técnico, como
economico. Este hecho se debe a que no siempre la red considerada técnicamente como
"6ptima", tanto a nivel espacial (densidad), como temporal (periodicidad), resulta ser la mas
idénea o adecuada, debido a posibles fendmenos de "redundancia" de informacion,
modificacion de los condicionantes iniciales (variacion de secciones de los cauces), altos costes

de explotacion y mantenimiento, etc.

Por consiguiente, junto con los objetivos prioritarios y eminentemente técnicos mencionados, se

contemplaron, igualmente, los siguientes de caracter operativo y practico:

. Las redes disenadas debian ser suficientemente flexibles en cuanto a sus condicionantes,
de manera que permitieran un reajuste continuo y minimo y que no fuera preciso

modificar la totalidad de la misma cada vez que se introduzca un cambio en las
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actividades que se desarrollan sobre el acuifero (derivaciones de caudales, extracciones

estacionales, vertidos de sustancias contaminantes, etc.).

Las redes disefiadas debian también intentar aumentar la eficacia de las precedentes,
consiguiendo que con el menor nimero de puntos posible y de frecuencia de control de
los mismos pueda obtenerse una informacion suficiente y adecuada, (mayor
representatividad de la caracterizacion y funcionamiento hidrogeoldgico de cada unidad

hidrogeoldgica).

Los costos de mantenimiento y explotacion de las redes debian intentar disminuirse
mediante la planificacion adecuada de recorridos y métodos de control, disefio de puntos

de control multiples o "confluentes", etc.

Asi pues, durante el primer trimestre del proyecto se realizaron los siguientes tareas dentro de

esta actividad:

Definicion y establecimiento de redes de control forondmico en cada una de las nueve

unidades hidrogeoldgicas en estudio.

Segun el pliego del proyecto, estaba previsto el disefio una red de control forondnico con
un total de 101 puntos de control, distribuidos por las distintas unidades hidrogeoldgicas
a estudiar. En un primer disefio tedrico en el que se seleccionaron todos los puntos de
interés hidrogeoldgico, la red de control “éptima” quedd compuesta por un total de 140
puntos, aunqgue finalmente, y por motivos econémicos y operativos, se propuso una red
de control foronémico constituida por un total de 119 puntos, mas una serie de puntos
“reserva” (los 21 restantes), que podrian ser incorporados a dicha red en caso de ser
necesario la sustitucién de alguno de los puntos propuestos. La distribuciéon geografica de
la red de control propuesta se puede observar en el Plano de Distribucion de la Red de
Control Forondmico del Proyecto en las Areas de Estudio, incluido el tomo de Planos de

esta Memoria Final.

En la medida de lo posible se ha intentado situar puntos de la red de control en lugares
donde ya habian existido puntos de aforo previos, con objeto de disponer de la mayor
informacién histdrica posible. Sin embargo, esto no siempre ha sido posible, ya que,
aunque existe una importante red de aforos distribuida a lo largo de toda la superficie del
pais, su disefio y distribucion no responde a criterios hidrogeoldgicos (entradas y salidas
de materiales permeables, zonas de descarga, relaciones rio-acuifero, etc), sino mas bien

a criterios hidroldgicos.
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Asimismo, la orografia del pais ha supuesto un condicionante fundamental a la hora de
disefiar la red de control forondmico, ya que no siempre se han podido situar los puntos
de control en las zonas tedricamente mas favorables, debido, fundamentalmente, a la
ausencia de accesos a determinadas areas del pais. En estos casos, se procurd siempre
situar el punto de control en zonas con accesos favorables, aunque lo mas cerca posible

del emplazamiento tedrico inicial.

La red propuesta para cada una de las nueve unidades hidrogeoldgicas del Proyecto, asi

como los puntos de reserva de esta, quedd distribuida de la siguiente forma:

Cuadro 7.1.1. Puntos de la red de control foronémico por unidades hidrogeoldgicas

N° DE PUNTOS | N° DE PUNTOS | N° PUNTOS
Hzlg:ggEgI:(I)%?CDA DE CONTROL EN DE CONTROL | DE CONTROL
PLIEGO MEDIDOS RESERVA
Cordillera Oriental 15 22 3
Los Haitises 5 17 1
Samana 5 5
Cordillera Septentrional 20 23
Valle del Cibao 30 12 8
Cordillera Central 16 20 9
Sierra de Neiba 5 14
Sier,ra de Bahoruco y 5 6
Peninsula Sur de Barahona
TOTAL 101 119 21
o Una vez fue aprobada la red por el Supervisor del Estudio se procedié a su control

sistematico, con una periodicidad mensual, distribuida a lo largo de 12 campanas, de
manera que se dispone de informacién de un afo hidroldgico completo (octubre de 2003
a septiembre de 2004), asi como, dentro de éste, de los distintos periodos o estados de

las redes de descarga hidrica (aguas altas, medias y bajas).

o Las redes de control llevan asociadas una serie de fichas que incluyen informacion de
cada una de las unidades hidrogeoldgicas, asi como de los puntos de control que

componen la red. Los tipos de fichas utilizadas son los siguientes:

o Ficha de aforos en campo. En esta ficha se incluye la informacion recogida en
campo, tanto de caudales como de medidas in situ, de cada uno de los aforos

realizados en los 119 puntos de control y para las 12 campanas previstas.

o Ficha resumen de aforos o de gabinete. Esta es una ficha individual para cada

punto de aforo, en la que, ademas de sus caracteristicas generales, se recoge
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toda la informacion generada a lo largo de las sucesivas campafias de aforo. De
esta manera se puede comprobar la evolucion, tanto de los caudales como de

las medidas in situ, a lo largo del afio hidrolégico controlado.

7.2. ANALISIS DE LAS REDES DE CONTROL EXISTENTES

El INDRHI dispone de una amplia red de control foronédmico distribuida por buena parte de la
superficie del pais (existente en todas las unidades de estudio, excepto en la Peninsula de
Samand). Esta red ha sido controlada historicamente para un buen nimero de puntos,
existiendo un registro mensual practicamente continuo, desde los afios 50-60 hasta principios
de los afios 90 del pasado siglo XX. La informacion que ha aportado dicha red ha sido de gran
utilidad para el presente estudio, tanto para poder analizar la evolucidn histdrica de los caudales
medidos en cada estacion, como para compararlos con los resultados de las campanas de
medida de caudal mensual realizadas en los puntos de aforo proximos controlados en el
presente estudio. Ademas, por medio del analisis de las series histodricas, se ha realizado una
serie de descomposiciones de hidrogramas, con los que se ha obtenido el porcentaje de

aportaciones subterraneas a los rios.

Sin embargo, las series de datos de aforo son muy heterogéneas, de unas estaciones a otras,
variando enormemente el nimero de medidas, asi como los afios de control de las mismas. Asi
pues, se ha realizado una seleccion de aquellos puntos que disponian de series lo mas
completas posibles y con el mayor nimero de anos de registro, habiendo sido descartados una
buena parte de los aforos histdricos, por tratarse de series incompletas y poco representativas,
y aportar informacion redundante o por encontrarse situados en puntos en los que no aportan

datos de utilidad para el estudio hidrogeoldgico de cada una de las unidades.

En el siguiente cuadro se indica, para cada unidad hidrogeoldgica estudiada, los puntos de
aforo historicos utilizados con el periodo de control de sus series (Afio de inicio-Afio de
finalizacion), asi como los caudales (expresados en m3/s) maximos y minimos historicos y la
media mensual obtenida a partir del total de medidas. Ademas, se incluye la cuenca vy el rio al

que pertenece cada uno de los puntos de aforo.
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Cuadro 7.2.1. Puntos de la red de aforos historicos utilizados en el proyecto por unidades hidrogeoldgicas.

Caudal Histodrico
UH Denominacion |Aiio Inicio | Afo Final (m3/s) Cuenca Hidrografica | Nombre del rio
Maximo|Minimo|Media
La Cruz 1969 1974 22.42 0.33 7.10 (Yabodn Rio Yabon
La Guama I 1956 1965 10.1 0.2 2.85 [Maimon Rio Maimén
El Mamey 1968 1994 14.15 0 1.49 |Yuma Rio Yuma
CORDILLERA ORIENTAL
Guanito 1956 1994 18.09 0.08 | 1.68 (Chavdn Rio Sanate
Santa Lucia 1956 2003 57.51 0.27 | 4.97 |[Chavdn Rio Chavon
Paso del Medio 1957 1994 170.37 | 0.73 | 12.93 |Soco Rio Soco
El Limon 1968 2002 374.68 7.2 {101.35|Yuna Rio Yuna
Villa Riva 1955 1992 417.14 | 6.08 |89.38[Yuna Rio Yuna
La Cruz 1969 1974 22.42 0.33 7.10 (Yabodn Rio Yabon
LOS HAITISES
Fl Salto 1986 1987 5.45 0.12 | 1.74 |Ozama Rio Comatillo
Hidalgo 1975 1989 4.24 0.07 0.79 (Ozama Rio Sabana
\Abadesa IT 1971 1996 22.68 0.47 | 5.79 |[Yuna Rio Ara
El Estrecho 1956 1965 47.1 0.03 | 5.05 [Bajabonico Rio Bajabonico
Imbert 1955 1992 59.7 0.06 | 3.81 |Bajabonico Rio Bajabonico
Yasica 1971 1995 29.33 0.15 | 2.46 |Yasica Rio Yasica
CORDILLERA SEPTENTRIONAL
Los Brazos 1955 1996 210.86 | 2.24 | 25.66 Yasica Rio Yasica
Los Jengibres 1969 1995 277.63 | 1.63 | 18.50 [Boba Rio Boba
Cinta Negra 1980 1995 21.7 | 0.03 | 2.89 ||Nagua Rio Nagua
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Caudal Historico
UH Denominacién |Aifio Inicio | Afio Final (m3/s) Cuenca Hidrografica | Nombre del rio
Maximo|Minimo|Media
La Aduana 1980 1994 | 80.01 | 0.06 | 7.11 ||Masacre Masacre
Carbonera 1964 1967 0.73 0.12 | 0.38 [[Masacre Guajabo
Las Charcas 1967 1992 163.27 | 15.52 | 39.88 |[Yaque Del Norte Yaque del Norte
Hato Yaque 1967 1970 67.63 0 10.66 |Yaque Del Norte Yaque del Norte
\Jimanagao 1960 1995 218.95 | 1.27 | 29.63 |[yaque Del Norte Yaque del Norte
Puente San Rafael 1958 1994 655.31 | 3.88 |60.92|Yaque Del Norte Yaque del Norte
Palo Verde 1959 1995 694.82 | 2.14 | 65.24 [Yaque Del Norte Yaque del Norte
Bao 1955 1979 43.36 2.54 | 10.38 |[yaque Del Norte Bao
Sabana Iglesia 1967 1980 59.76 | 3.81 | 18.91 |[yaque Del Norte Bao
VALLE DEL CIBAO Guanajuma 1967 1979 15.7 0.58 | 2.44 |Yaque Del Norte Guanajuma
Inoa 1967 2003 66.67 | 0.67 | 7.34 |Yaque Del Norte Amina
Bulla 1967 2002 91.47 1.76 | 20.73 |[Yaque Del Norte Mao
Mata de Jobo 1959 1965 3.71 0.14 | 0.66 (Yaque Del Norte Yaguajal
Villa Riva 1955 1992 417.14 | 6.08 |89.38(Yuna Yuna
El Limon 1968 2002 374.68 | 7.2 [101.35|Yuna Yuna
La Bjja 1968 2003 184.72 | 2.79 | 36.56 |Yuna Camu
Naranjal 1964 1987 22.28 0.04 | 1.59 (Yuna Licey
Santa Ana 1982 1995 12.81 0.05 | 1.25 |Yuna Cenovi
La Boca 1982 1993 14.76 0.04 | 1.90 |[Yuna Jaya

207



DEptisa

[ENEEEP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

Caudal Historico
UH Denominacién |Aifio Inicio | Afio Final (m3/s) Cuenca Hidrografica | Nombre del rio
Maximo|Minimo|Media
CORDILLERA CENTRAL Don Miguel 1955 1995 64.75 | 0.00 | 3.68 |Masacre Masacre
La Aduana 1980 1994 80.01 0.06 | 7.97 |[yaque del Norte Yaque del Norte
Manabao 1963 2002 41.60 | 2.97 | 7.08 |Yaque del Norte Yaque del Norte
Boma 1971 1979 48.30 7.79 | 17.90 |[yaque del Norte Jimenoa
Hato Viejo 1955 1995 21.43 | 2.19 | 6.80 |[Yaque del Norte Bao
Sabana Iglesia 1967 1980 59.76 | 3.81 | 18.91 |Yaque del Norte Bao
)Agua Caliente 1969 1897 34.64 | 2.82 |10.04 |[Yaque del Norte Bao
Sabaneta 1981 1995 32.01 2.96 | 7.44 |Yaque del Norte Jagua
El Higuero 1979 1995 33.09 1.16 | 4.89 |[yaque del Norte Guanajuma
Guanajuma 1967 1979 15.70 | 0.58 | 2.44 |Yaque del Norte Guanajuma
Bejucal 1981 2000 20.18 | 0.43 | 2.16 [Yaque del Norte Iona
lona 1967 2003 66.67 0.67 | 7.35 |[yaque del Norte Mao
Bulla 1967 2000 91.47 1.76 | 20.73 |[Yaque del Norte Yaguajay
Mata de Jobo 1959 1965 3.71 0.14 | 0.65 |[Yuna Yuna
Los Quemados 1962 1979 57.96 | 2.42 |16.55|Yuna Yuna
Hatillo 1955 1970 134.01 | 6.21 |76.47 [Yuna Yuna
Los Platanos 1971 1982 151.76 | 5.36 |35.83|Yuna Maimén
Piedra los Veganos 1983 1991 12.29 1.39 | 4.44 (Yuna Blanco
Blanco 1977 1988 13.01 2.10 | 5.71 |Yuna Maimén
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UH

Caudal Historico

Denominacion |Ano Inicio | Ao Final (m3/s) Cuenca Hidrografica | Nombre del rio
Maximo|Minimo|Media

Maimén 1968 2000 40.03 | 0.12 | 5.15 |Yuna Maimén
Los Platanos 1955 1965 5.88 0.83 | 2.51 [Yuna Jima
Rincon 1957 1976 4596 | 1.36 |10.15]Yuna Maguaca
La Cabirma 1982 1995 11.84 0.00 | 1.27 (Ozama Ozama
Don Juan 1959 1994 55.79 0.32 | 5.97 "Ozama Higuero
Higuero 1959 1985 9.89 0.08 | 1.33 [Haina Haina
Caobal 1957 1988 58.26 | 0.39 | 9.27 [Yuna Yuna
Los Corozos 1982 2003 85.98 0.32 | 12.23 |Nizao Nizao
Rancho Arriba 1963 1966 | 11.81 | 2.32 | 4.24 ||Nizao Nizao
Rio Abajo 1958 1961 53.28 | 5.86 |20.74 |Nizao Mahomita
Los Cacaos 1962 1993 26.65 0.46 | 3.10 |[vaque del Sur Yaque del Sur
Boca de los rios 1956 1966 33.11 1.81 | 7.70 |[yaque del Sur Del Medio
El Limoncito 1984 1987 7.77 0.75 | 2.41 |[yaque del Sur Las Cuevas
La Guama 1982 1993 16.08 0.95 | 2.79 |lyaque del Sur San Juan
Jaquime 1964 1995 22.49 1.64 | 5.53 |[yaque del Sur Mijo
Fondo Negro 1983 1986 1.11 0.17 | 0.66 |Artibonito Artibonito
Pedro Santana 1956 2002 73.06 1.12 | 16.90 [Artibonito Tocino
Cajuilito 1978 1995 5.07 0.03 | 0.74 |Artibonito Yacahueque
Pozo Hondo 1964 1995 8.60 0.06 | 1.16 |Artibonito Yacahueque
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Caudal Historico
UH Denominacién |Aifio Inicio | Afio Final (m3/s) Cuenca Hidrografica | Nombre del rio
Maximo|Minimo|Media
Puertecito 1955 1993 2.24 0.01 | 0.40 [Artibonito/Macasia Rio Valdejuelo
Los Guineos 1955 1964 6.66 0.49 1.67 |Artibonito/Cafa Rio Las Canas
Vallejuelo 1979 1992 3.05 0.01 | 0.58 [Yaque del Sur/Los Baos |Rio Los Baos
SIERRA DE NEIBA Conugquitos 1974 1993 4.19 0.28 | 0.85 |[[Enriquillo/Guayabal Rio Guayabal
Villarpando 1959 1982 388.98 | 3.76 | 45.31 [Yaque del Sur Rio Yaque del Sur
Conuquito 1964 1993 86.13 6.74 | 24.66 |[Yaque del Sur Rio Yaque del Sur
Palo Alto 1967 1990 91.46 0.32 | 16.86 |Yaque del Sur Rio Yaque del Sur
SIERRA DE BAHORUCO Y Paso Sena 1973 1993 7.88 0.4 1.73 |[Pedernales Rio Pedernales
PENINSULA SUR DE BARAHONA 1,7, 1955 1992 | 9.94 | 0.26 | 3.32 "Nizaito Rio Nizaito
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7.3. CRITERIOS DE SELECCION DE LOS PUNTOS DE LAS REDES DE
CONTROL PERIODICO DEL ESTUDIO. PROPUESTA DE REDES

La seleccién de los puntos de control forondmico de cada unidad hidrogeoldgica, se han
realizado, ademas de con los criterios generales anteriormente descritos, de acuerdo con los

siguientes criterios hidroldgicos-hidrogeoldgicos:
Criterios hidrologicos-hidrogeologicos

o Las redes de aforos disefiadas se han planteado a nivel espacial de manera que no sélo
son representativas de la superficie de las unidades hidrogeoldgicas s.str., sino también
de las cuencas hidrogeoldgicas afectantes a las mismas, dado que el objetivo
fundamental de dichos controles foronémicos ha sido disponer de los datos necesarios
para conocer el funcionamiento hidrogeoldgico de las citadas unidades y para plantear

las distintas hipdtesis de sus balances hidricos.

o Dentro de las cuencas hidrogeoldgicas afectantes se han seleccionado como posibles
puntos de control forondmico todos aquellos que podian proporcionar informacion sobre
el funcionamiento hidrogeoldgico sectorial o general de las unidades (como puntos de los
cauces que atraviesan contactos de formaciones con distintas permeabilidades, zonas
fracturadas, sectores que transcurrian sobre zonas saturadas y no saturadas, etc.), asi
como definir las posibles relaciones rios-acuifero y cuantificar (espacial y temporalmente)

los volimenes infiltrados o drenados por los rios.

o Por consiguiente, el criterio fue sido siempre el de poder disponer de puntos de control
forondmico que aportaran informacién sobre caudales diferenciales entre puntos
hidrogeoldgica e hidroldgicamente significativos (aguas arriba y aguas abajo de los
tramos considerados como filtrantes o perdedores y de los considerados como ganadores

o drenantes, en puntos proximos a la confluencia de cauces, etc.).

. La seleccion de puntos contempl6 la distribucidon esperada (por bibliografia) de caudales,

seleccionandose, de entre ellos, los mas significativos.

. Para la seleccién de los puntos de control forondmico, y aparte de los criterios
hidrogeoldgicos ya mencionados, se tuvieron también en cuenta una serie de factores
que podian tener un importante peso especifico en la validez y representatividad de los

datos que se obtenga, como eran:

o Infraestructura hidraulica préxima y aguas arriba del punto de aforo (azudes,

represas, canalizaciones de derivacion, tomas habituales de agua en el cauce).
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o Las secciones de los cauces elegidas para puntos de la red de control
forondmico, se seleccionaron de manera que fueran lo mas adecuadas y
regulares posibles. Para ello se han buscado tramos de rio rectos de, por lo
menos, tres veces el ancho del cauce aguas arriba del punto de aforo y dos
veces aguas abajo del mismo. Siempre que fue posible se aprovecharon tramos
canalizados del cauce, estribos de puentes o tramos de cauces en estado
natural, pero con secciones regulares y limpias de grandes piedras o
vegetacion, y en los que no se produjeran pérdidas o retornos, remolinos y
contracorrientes, ni, tampoco, zonas de aguas muertas que alteraran su

régimen laminar.

7.4. METODOLOGIA DE LA TOMA DE MEDIDAS

Una vez establecida la red definitiva de aforos, y comprobada y verificada en campo sus puntos
de control, se procedid a equiparlos con una regleta o escala. Para ello, EPTISA adquirio y
proporcionado al INDRHI un total de 370 escalas, que posteriormente fueron instaladas en los

puntos de la red de control forondmico.

La secuencia seguida para la instalacion de la citadas regletas, para que su eficacia fuera la mas

adecuada posible, fue la siguiente:

1. Limpieza y adecuacion de la seccion del cauce elegido, de manera que resultara una
seccion lo mas regular y con la menor pendiente posible, que permitiera la existencia

de un flujo regular y no turbulento.

2. Nivelacién y fijacion de una escala o regleta graduada (en metros, decimetros y
centimetros) en el lugar considerado mas idoneo, con el objeto de determinar
variaciones de nivel durante los aforos con molinete y de servir de futuras referencias,

asi como de poder obtener curvas de gastos de las secciones controladas.

Las escalas se instalaron siempre en el cero por debajo de los niveles minimos, para
prevenir futuras erosiones que pudieran dejarlas en seco. En general, se procurd
colocar el cero de las escalas de 50 a 150 cm por debajo del nivel correspondiente a los
caudales nulos, asi como elegir un tramo de cierta constancia de perfil, en el que este
no estuviera erosionado o sedimentado (si era posible en estribos de puentes, muros,

taludes insocavables, etc.).
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Finalmente, en los casos de rios con grandes oscilaciones de nivel, y para evitar escalas
de gran altura (siempre mas inestables y con mayor posibilidad de alabeo), se
instalaron en la misma zona del perfil transversal dos o mas escalas, a diferente nivel,
aunque emplazadas de manera que, para una misma situacion del nivel del agua que

mojara las dos escalas, las lecturas fueran idénticas.
3. Comprobaciones, inspeccion y aprobacion de la instalacion.
Para la realizacion de los aforos se utilizo la siguiente metodologia de trabajo:

. El método de aforo utilizado ha sido el del aforo directo con micromolinete de hélice

sobre eje horizontal.

. Las secciones de control se han hecho de acuerdo con los criterios indicados en la

selecciéon de puntos de control.

o La seleccion de las secciones parciales a considerar en un cauce, o de las distancias
entre medidas verticales dependié de la anchura de cada cauce, variando entre 0,20 m,

para anchos de 1,20 m, hasta 5 metros en anchos mayores de 50 m.

Las separaciones o distancias entre las verticales variaron en funcién de los
discontinuidades del perfil o seccion transversal de los cauces de manera que fueran
mayores en los mas regulares y menores en los mas irregulares, dado que se controlaron
todos aquellos puntos en los que existia cambio de pendiente en la linea de fondo
(puntos mas hondos y mas altos del fondo del cauce), asi como los puntos considerados

de velocidad maxima.

o Las medidas de velocidad media en cada seccién parcial se han realizado mediante el
cdlculo de la media aritmética de las velocidades medias de las verticales que se hayan
definido.

Los calculos de caudales se realizaron mediante el método de la seccidon media,

considerando como seccion parcial la delimitada por dos verticales adyacentes.

Este cdlculo se repetia para cada seccion parcial (entre cada dos verticales),
obteniéndose el caudal total del cauce aforado como suma de todas las secciones

parciales.

El equipo y los medios técnicos utilizados para la realizacién de los aforos ha consistido en un
molinete que consta de una hélice calibrada protegida dentro de un conducto y ligada a un
lector, de manera que en funcion del nimero de vueltas por segundo de la hélice se obtiene

una velocidad media e instantanea de la corriente de agua medida en metros por segundo.
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La medida del caudal se ha calculado por medio de la velocidad del flujo y de la seccién del
cauce. El calculo de la velocidad se realiza de forma parcial por medio de varias verticales
distribuidas homogéneamente a lo largo de la seccién, obteniendo como valor final la velocidad
media de estas. El calculo de la seccion se obtiene de la longitud de esta y de la profundidad
medida en varios puntos (preferentemente sobre las verticales sobre las que se realiza el

calculo de la velocidad), utilizando para ello la escala graduada del baston del molinete.

El equipo humano necesario para la realizacion de los aforos ha estado compuesto por tres
equipos de dos técnicos cada uno, mas un chofer, que han trabajado por zonas (Brigadas Sur,

Este y Norte) simultaneamente.

Estos mismos equipos han revisado, igualmente, la posible infraestructura hidraulica existente
entre dos puntos de aforo consecutivos de un mismo cauce, en lo referente a azudes, represas,
tomas de agua directas del cauce, canales de derivacion, etc., cuantificando sus afecciones a

los aforos realizados para incluirlas en el analisis de los datos en gabinete.

En lo referente al registro de los datos, cada punto de la red forondmica figura en los siguientes

documentos que se describen mas adelante:

. Aforos-Ficha de Campo (de cada punto de aforo).
. Ficha de aforos-Resumen o de gabinete (de cada punto de aforo).
o Ficha resumen de cada Unidad Hidrogeoldgica.

7.4.1. Ficha de Campo:

La ficha de campo es individual para cada punto de aforo y para cada campafia de medidas. En
ella se recogen las medidas realizadas y unas observaciones correspondientes a las condiciones

en que se han realizado.

En el encabezado de cada ficha se incluyen los siguientes datos:

. Aforo practicado en. Nombre del cauce sobre el que se realiza el aforo.

. Estacion n°. Cadigo de la estacion de aforo.

. Fecha. Dia, mes y afio de la realizacion de aforo.

. Efectud en aforo. Nombre del técnico que realiza el aforo.

o Estado atmosférico. Observaciones climatoldgicas del dia en el que se realiza el aforo

o en dias previos que puedan afectar al punto de aforo.

. Molinete. Modelo de molinete utilizado.

214



DEptisa

[EE EP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

o Referencia del aforo. Indicaciones de la localizacion del punto de aforo.

. Observaciones.

. Altura de la escala. Lectura de la escala métrica en el punto de aforo.

. Medidas "in situ". Refleja los datos obtenidos en campo de, Temperatura de Agua y

Aire (en °C), pH y Conductividad Eléctrica (en mS/cm).

A continuacion se rellena un estadillo en el que se indican los datos para cada una de las

verticales de la seccion de aforo:

o Denominacion de vertical. Tomada de izquierda a derecha del cauce.

. Distancia al origen y al margen. Medidas en metros

o Profundidad del agua. Referida a la totalidad de la lamina de agua.

. N° de vueltas en la vertical. Este nimero va asociado a una velocidad medida m/s.

. Coeficiente de correccion de las margenes. Los coeficientes de correccién de las

margenes han de consignarse en la primera vertical y en la ultima margen. Los valores a

utilizar son 0.5 en el caso de margen inclinado y 0.66 en el caso de margen abrupta.

Esta informacion ha sido introducida en una hoja de calculo preparada al efecto con una serie
de formulas, mediante las cuales se obtiene un caudal final resultado de la semisuma de los
caudales parciales de cada vertical.

7.4.2. Ficha de Aforos-resumen o de gabinete:

La ficha de gabinete es individual para cada punto de aforo y en ella se recogen las principales
caracteristicas generales del punto, asi como los resultados de las diferentes campanas de

medidas realizadas.
Las caracteristicas generales que se han incluido son las siguientes:
. Estacion de Aforo: Codigo asignado al punto de aforo para el presente estudio.

o Codigo del INDRHI: Para aquellos puntos que pertenezcan a alguna de las redes

forondmicas del INDRHI.

o Codigo Inventario: Para aquellos puntos que pertenezcan ademas al inventario de

puntos de agua.

o Unidad Hidrogeolégica: Zona o Unidad Hidrogeoldgica a la que pertenece el punto de

control foronémico. Puede ocurrir que el punto de aforo pertenezca a una red de control
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de una Unidad determinada pero que sin embargo se encuentre sobre otra Unidad

Hidrogeoldgica distinta.

. Hoja 1:50.000: Hoja topografica a escala 1:50.000 sobre la que se sitUa la estacién de

aforo.

o Coordenadas geograficas UTM y cota: Medidas con GPS.

. Cauce: Nombre del rio, arroyo o canal de derivacion aforado.

. Cuenca: Cuenca hidrografica a la que pertenece el punto aforado.

o Paraje: Toponimia o referencia geografica del lugar donde se sitGa la estacion de aforo.
. Perfil del cauce: Esquema del perfil tipo del cauce con la anchura y profundidad media.
. Plano de situacion: Se sitla el punto de aforo sobre la hoja topografica 1:50.000

. Fotografias: Se incluirda una fotografia de detalle de la seccion aforada y otra

panoramica de situacion del punto.

o Observaciones. Generales del punto de aforo y de su entorno y relacion con otros

puntos de aforo.

Los resultados de las medidas de las distintas campafias (caudal y medidas in situ), asi
como las fichas de los puntos de aforo, se incluyen en el anexo 6 de esta Memoria y en la
documentacion complementaria de la misma. Los caudales obtenidos se representaran

en un grafico de evolucion.

7.5. CAMPANAS DE CONTROL REALIZADAS: RESULTADOS GENERALES
OBTENIDOS Y DISTRIBUCION POR UNIDADES HIDROLOGICAS

7.5.1. Cordillera Oriental

Se trata de una unidad con un basamento geoldgico constituido por materiales volcanicos del
Cretacico Inferior sobre el que se asientan depdsitos de plataforma marina del Cretacico

Superior, constituidos por calizas acompaiiadas de aportes terrigenos.

La zona Sur y Este de esta unidad hidrogeoldgica estd compuesta fundamentalmente por
materiales volcanicos, con un grado de permeabilidad muy bajo y, por lo tanto, de escasa
importancia hidrogeoldgica. Sobre estos materiales discurren numerosos rios a través de

pequefios acuiferos detriticos de permeabilidades medias a altas. También existen algunos
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afloramientos carbonatados de cierta extension, aunque de baja permeabilidad y, por lo tanto,
de escaso interés hidrogeoldgico, debido, fundamentalmente, a la presencia de niveles

margosos intercalados.

El Oeste de la unidad presenta zonas acuiferas asociadas a sistemas de fracturas en materiales
igneos extrusivos e intrusivos. La permeabilidad de estos materiales se considera media, siendo

el interés hidrogeoldgico bajo por tratarse de acuiferos locales, en su mayoria.

El Norte de la unidad esta constituido por materiales detriticos poco consolidados, con un

grado de permeabilidad de bajo a muy bajo, y con acuiferos locales y de escaso interés.

Para la red de control forondmico de esta unidad se han seleccionado un total de 22 puntos de

aforo cuyas caracteristicas quedan descritas en la siguiente tabla:

Cuadro 7.5.1. Red de control forondmico de la Cordillera Oriental

PN oo | TIPODEAcuirero | PERMEASTLIDAD OBSERVACIONES
ANAMUYA-1 IGNEO MEDIA Salida Este de la Unidad
ANAMA-1 DETRITICO ALTA Salida Sur de la Unidad
AZUI-1 IGNEO BAJA Salida Suroste de la Unidad
CAPITA-1 CARBONATADO ALTA Entradas desde los Haitises
CAPITAN-1 VOLCANICO MEDIA Salida Noroeste de la Unidad
CASUI-1 DETRITICO ALTA Entradas desde los Haitises
CEDRO-1 DETRITICO BAJA Salida Norte de la Unidad
CUADRON-1 DETRITICO BAJA Salida Norte de la Unidad
CHAVON-1 DETRITICO ALTA Salida Sur de la Unidad
HIGUAMO-1 IGNEO MEDIA Salida Suroeste de la Unidad
JAYAN-1 IGNEO BAJA Salida Norte de la Unidad
JOVERO-1 DETRITICO BAJA Salida Norte de la Unidad
MAGU-1 DETRITICO BAJA Salida Norte de la Unidad
MAGUA-2 IGNEO BAJA Salida Suroeste de la Unidad
MAIMO-1 CARBONATADO E IGNEO ALTA-BAJA Salida Este de la Unidad
NISIBON-1 IGNEO BAJA Salida Noreste de la Unidad
SANATE-1 CARBONATADO BAJA Salida Sureste de la Unidad
SOCO-3 DETRITICO ALTA Salida Sur de la Unidad
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P Nono. | TIPoDEAcuiFero | PERMESBILIDAD OBSERVACIONES
YABON-1 DETRITICO ALTA Salida Noroeste de la Unidad
YEGUADA-1 IGNEO BAJA Salida Norte de la Unidad
YONU-1 CARBONATADO E IGNEO ALTA-BAJA Salida Este de la Unidad
YUMA-1 DETRITICO ALTA Salida Sureste de la Unidad

Dada la escasez de acuiferos de esta unidad hidrogeoldgica, la mayor parte de los aforos se han
situado en las zonas de salida de la unidad de los principales cursos de agua, pudiendo ser las

salidas mas importantes y significativas hacia el mar o lateralmente hacia otras unidades

contiguas.

En la siguiente tabla se indican las medidas realizadas en cada uno de los puntos de aforo para

las diferentes campafias:
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Cuadro 7.5.2. Resultados de las campaiias de control forondmico de la Cordillera Oriental.

PUNTO DE AFORO Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
ANAMA BATEY SAN MIGUEL 0.519 0.385 | 0.363 | 2.075
ANAMUYA-1 0.107 | 2.086 | 0.683 | 0.284 | 0.395 | 0.196 | 0.175 0.693 | 0974 | 0.222 | 0.133 | 0.139
AZUI-1 0.239 | 0.260 | 0.014 | 0.004 | 0.139 | 0.001 0.002 | 0.009 0 0.003 | 0.007
CAPITA-1 3.687 | 2.090 | 1.972 | 0.332 | 0.215 | 0.134 | 0.404 | 0.313 | 0.587 | 0.835 | 0.664 | 0.923
CAPITAN-1 1.656 | 0.761 | 1.116 | 0.375 | 0.223 | 1.482 1.073 | 0.742 | 0.418 | 0.497 | 0.443
CASUI-1 0.300 | 1.547 | 0.512 | 0.152 | 0.132 | 0.089 | 0.562 0.13 0.174 0.13 | 0.144 | 0.627
CEDRO-1 0.281 | 8.519 | 1.008 | 1.002 | 1.392 | 0.557 | 1.86 1.446 | 0.558 | 0.982 | 1.149 | 0.319
CUADRON-1 0.322 | 4.205 | 1.236 | 1.122 | 1.46 | 0.454 | 3.315 1.8 0.886 | 0.936 | 0.507 | 0.251
CHAVON-1 1.566 | 6.753 | 8.963 | 0.442 | 1.619 | 1.902 | 1.334 | 4.145 | 2.325 | 1.916 | 1.408 | 1.024
HIGUAMO-1 1.568 | 1.277 | 2.499 | 0.519 | 0.153 | 0.258 | 0.189 | 0.561 0.15 0.044 | 0.181 | 1.907
JAYAN-1 0.170 | 4.197 | 0.539 | 0.316 | 0.363 | 0.109 | 2.339 | Crecida | 0.258 | 0.146 | 0.218 | 0.066
JOVERO-1 0.086 | 6.170 | 0.893 | 0.517 | 0.584 | 0.263 | 1.591 | Crecida | 0.561 | 0.0383 | 0.322 | 0.221
MAGU-1 0.156 | 6.697 | 1.828 | 1.221 | 0.67 | 0.583 | 5.286 2.763 | 1.014 | 0.213 | 0.259 | 0.815
MAGUA-2 1.441 | 0.575 | 1.136 | 0.278 | 0.118 | 0.933 0.1 0.168 | 0.109 | 0.045 | 0.121 | 0.234
MAIMO-1 15.530 | 4.655 | 2.373 | 4.064 | 0.833 | 2.205 3.75 2916 | 1.763 | 2.57 | 0.683
NISIBON-1 0.219 | 2.054 | 0.877 | 0.705 | 0.82 | 0.31 | 0.693 0.739 | 0.586 | 0.831 | 0.728 0
SANATE-1 0.342 | 1.683 | 1.918 | 0.615 | 0.391 | 0.431 | 0.486 | 0.847 | 0.621 | 0.675 | 0.382 | 0.228
SOCO-3 0.211 7.137 | 2.044 | 4516 | 1.714 13.265 | 10.557 | 2.079 | 1.856 | 2.556
YABON-1 3.066 | 8.157 | 6.564 | 3.170 | 2.439 | 1.062 | Crecida | 4.838 | 3.527 | 2.767 | 4.541 | 3.182
YEGUADA-1 1.285 0.955 | 0.764 | 1.141 | 0.307 | 1.661 | Crecida | 0.504 | 0.383 | 0.33 | 0.289
YONU-1 0.300 | 2.556 | 0.613 | 0.188 | 0.832 | 0.037 | 0.228 | 0.718 | 0.905 | 0.215 | 0.239 | 0.136
YUMA-1 1.017 | 5.600 | 0.649 | 0.703 | 1.186 | 0.632 | 0.537 | 0.731 | 0.381 0.35 | 0.221
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7.5.2.

Los Haitises

Se trata de una Unidad Hidrogeoldgica constituida, fundamentalmente, por materiales carbonatados

muy kartificados y, por lo tanto, con una alta permeabilidad, que conforman un acuifero karstico de

gran extension e interés hidrogeoldgico. Asimismo, existen pequefios depdsitos de materiales

cuaternarios constituidos por formaciones detriticas escasamente consolidadas y asociados a la escasa

red fluvial, que dan lugar a acuiferos de alta productividad.

Las caracteristicas principales de los 17 puntos aforo seleccionados para el control foronémico de esta

unidad se describen en la siguiente tabla:

Cuadro 7.5.3. Red de control foronémico de Los Haitises.

PUNTO DE TIPO DE PERMEABILIDAD
AFORO ACUIFERO ESTIMADA DHZE e el 2

ALCANTARILLA |CARBONATADO ALTA g%r;tcr)ola la salida hacia la Unidad del Valle del

ARA-1 CARBONATADO ALTA Controla la salida hacia la Unidad de la Cordillera
Central

BARRACOTE-1  |CARBONATADO ALTA gicz)r;t;ola la salida hacia la Unidad del Valle del

BARRAQUITO-1 |CARBONATADO ALTA gicz)r;t;ola la salida hacia la Unidad del Valle del

BOYA-1 CARBONATADO ALTA Controla la salida hacia la Unidad de la Planicie
Costera Oriental

CAGU-1 CARBONATADO ALTA Controla la salida hacia la Unidad de la Planicie
Costera Oriental

CARNO PONTON-1|CARBONATADO ALTA g%r;t(;ola la salida hacia la Unidad del Valle del

CARNO PONTON-2|CARBONATADO ALTA giobr;t;ola la salida hacia la Unidad del Valle del

CEVICOS-1 VOLCANICO MEDIA-BAJA Situado antes de filtrarse en las calizas.

COMATE-1 DETRITICO ALTA Controla las salidas de los materiales_
carbonatados en la zona sur de la Unidad

CHACUEY-1 CARBONATADO ALTA g?gi:: noroeste de la Unidad hacia el Valle del

GUARAGUAO-1 |CARBONATADO ALTA Eﬁ)r;tcr)ola la salida hacia la Unidad del Valle del

LAJAGUA-1 CARBONATADO ALTA Controla la salida hacia la Unidad de la Cordillera
Oriental

PAYABO-1 CARBONATADO ALTA Salida Norte de la Unidad hacia el Valle del Cibao

PAYABO-2 CARBONATADO ALTA Eﬁ)r;tcr)ola la salida hacia la Unidad del Valle del

SABANA-2 CARBONATADO ALTA Controla la salida hacia la Unidad de la Cordillera

Oriental
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PUNTO DE TIPO DE PERMEABILIDAD
AFORO ACUIiFERO ESTIMADA (AL ]2
YANIGUA CARBONATADO ALTA 8?;2:?;? la salida hacia la Unidad de la Cordillera

Dada la dificultad en los accesos al interior de esta unidad, la mayor parte de los aforos se han

situado en el borde de la misma, e incluso en la zona Sur, dentro de los limites de la Unidad de la

Planicie Costera Oriental, controlando asi las salidas a través de los principales cursos fluviales.

En la siguiente tabla se indican las medidas realizadas en cada uno de los puntos de aforo para las

diferentes campafas:
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Cuadro 7.5.4. . Resultados de las campanfias de control forondmico de Los Haitises

PUNTO DE AFORO Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep
ALMIRANTE-1 0.033

ALCANTARILLA 1.864 | 1.373 | 0.939 | 0.257 | 0.293 | 1.117 | 4.648 | 1.255 | 4.091 | 1.284
ARA-1 0.569 | 7.717 | 2.204 1.026

BARRACOTE-1 0.849 | 1.043 | 1.104 | 0.917 | 0.768 | 0.803 | 0.904 | 0.951 | 0.984 | 1.107
BARRAQUITO-1 1.632 | 1.573 | 0.703 | 0.422 | 0.509 | 0.892 | 1.137 | 0.954 | 1.504 | 1.037
BOYA-1 0.896 | 1.078 | 1.582 | 0.434 | 0.405 | 0.309 | 0.331 | 0.579 | 1.271 | 0.828 | 0.75 | 0.992
CAGU-1 0.343 | 0.141 | 0.060 0.045 | 0.03 | 0.025 | 0.126
CANO PONTON-1 1.274 | 0.931 | 0.506 | 0.889 | 0.305 | 1.278 | 2.621 | 1.472 | 1.643 | 1.163
CANO PONTON-2 0.790 | 0.994 | 0.286 | 0.151 | 0.288 | 1.129 | 2.045 | 1.133 1.143
CEVICOS-1 1.209 | 1.007 | 0.466 | 0.413 | 0.327 | 0.541 | 0.709 | 2.281 | 1.983 | 1.477 | 1.243
COMATE-1 0.680 | 1.697 | 1.893 | 0.644 | 0.631 | 0.499 | 0.451 | 0.486 | 0.907 | 1.735 | 1.374 | 1.259
CHACUEY-1 1.220 | 9.880 | 3.259 | 2.234 0.000 0 3.149 | 0.06 | 0.345 | 0.282
GUARAGUAO-1 2.106 | 1.006 | 2.925 | 1.026 | 1.266 | 0.31 | 2.807 | 1.065 | 1.94 | 1.181
LAJAGUA-1 0.009 | 0.007 1.577 | 1.456 | 1.655 | 0.31 0 0.112
PAYABO-1 6.900 | 8.602 | 0.056 | 0.024 | 0.386 | 0.079 | 1.595 | 0.582 | 0.86 | 0.861
PAYABO-2 19.065 | 14.311 | 22.409 0.408 | 0.24 | 0.185 | 0.156 | 5.285 | 3.846 | 6.606 | 9.051
SABANA-2 0.507 0.904 | 0.530 | 0.202 | 0.074 | 2.867 | 0.71 | 0.691 | 0.572 | 0.681 | 0.714
YANIGUA 1.494 | 3.317 | 1.321 | 0.415 | 0.351 | 0.24 | 0.568 | 0.925 | 0.815 | 0.723 | 1.494 | 0.632
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7.5.3. Peninsula de Samana

En esta unidad hidrogeoldgica se pueden diferenciar tres sectores hidrogeoldgicos, en funcion de los

materiales predominantes en cada uno de ellos.

La zona Centro-Oeste esta constituida, fundamentalmente, por materiales carbonatados altamente

karstificados, que dan lugar a acuiferos de cierta importancia hidrogeoldgica.

El centro y sur de la unidad presenta escasa importancia hidrogeoldgica, al estar constituido por
materiales de baja permeabilidad, tanto detriticos como metamérficos.

El Este y Noreste de la unidad esta constituido, principalmente, por materiales metamorficos que
pueden dar lugar a pequeiios acuiferos locales en areas de mayor fracturaciéon. La permeabilidad de

estas formaciones se considera baja, al igual que su interés hidrogeoldgico.

En esta unidad hidrogeoldgica se ha controlado una red de control constituida por 5 puntos de aforo,

cuyas caracteristicas se describen en la tabla siguiente:

Cuadro 7.5.5. Red de control foronémico de la Peninsula de Samana.

PUNTO DE AFORO AI:IJ{::E:O PE'?;%‘::\'SEAD OBSERVACIONES
GRANDE-1 DETRITICO BAJA Salida Norte de la Unidad
LIMON-1 CARBONATADO ALTA Salida Norte de la Unidad
LOS COCOS-1 DETRITICO BAJA Salida Sur de la Unidad
LOS REMEDIOS-1 __|CARBONATADO BAJA Salida Suroeste de la Unidad
MAJAGUAL-1 CARBONATADO BAJA Salida Sur de la Unidad

Tres de los puntos de aforo incluidos en la red estan situados en la vertiente sur de la Peninsula y
controlan las salidas de las calizas margosas. Los otros dos puntos de aforo se sitlan en la vertiente

norte, controlando los aportes de las calizas y de los materiales metamorficos.

En la siguiente tabla se indican las medidas realizadas en cada uno de los puntos de aforo para las
diferentes campanas:
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Cuadro 7.5.6. . Resultados de las campanias de control forondmico de la Peninsula de Samana.

PUNTO DE AFORO Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
GRANDE-1 0.043 | 1.389 | 0.909 | 0.936 | 0.715 | 0.616 | 1.904 | 1.997 | 0.881 | 0.626 | 0.568 | 0.584
EL LIMON-1 0.679 | 3.161 | 1.991 | 1.735 | 0.897 | 0.918 | 12.885 | 3.509 | 2.206 | 1.438 | 0.979 | 0.827
LOS COCOsS-1 0.039 | 0.097 | 0.087 | 0.163 | 0.076 | 0.03 | 0.064 | 0.217 | 0.066 | 0.061 | 0.042 | 0.026
MAJAGUAL 0.147 | 0.989 | 0.278 | 0.180 | 0.06 0.03 | 0.857 | 0.696 | 0.08 0.47 |0.027 | 0.019
LOS REMEDIOS-1 0.347 | 0.387 | 0.584 | 0.438 | 0.184 | 0.133 | 1.077 | 0.745 | 0.133 | 0.066 | 0.085 | 0.058
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7.5.4.

Cordillera Septentrional

Esta constituida, fundamentalmente, por sedimentos detriticos y arcillosos, asi como por una serie

magmatico metamérfica, de muy baja permeabilidad y escaso interés hidrogeoldgico, sobre los que

afloran, de forma diseminada, materiales carbonatados, detriticos e igneos, con permeabilidades de

bajas a altas, que dan lugar a acuiferos locales de cierta importancia.

La mayor parte de los puntos de aforo propuestos se han situado sobre cursos fluviales que se

encuentran en relaciéon directa con estos acuiferos, con el fin de conocer las posibles ganancias o

pérdidas que se produzcan a su paso por ellos. El resto de los puntos estan situados en las salidas de

la unidad, tanto al mar como a otras unidades contiguas.

La red forondmica disefiada para el control de esta unidad ha estado constituida por un total de 23

puntos, cuyas caracteristicas principales quedan recogidas en la siguiente tabla:

Cuadro 7.5.7. Red de control foronémico de la Cordillera Septentrional.

: PERMEABILIDAD
PUNTO DE AFORO | TIPO DE ACUIFERO ESTIMADA OBSERVACIONES
ARROYO SOSUA-1  |CARBONATADO ALTA Drenaje de afloramiento carbonatado
BAJABONICO-1 DETRITICO ALTA Desembocadura del Bajabonico
BAQUI-2 DETRITICO ALTA Salida Este de la Unidad
BOBA-1 CARBONATADO ALTA Aporte en cabecera de afloramiento
carbonatado
, Controla el tramo final del aluvial del Boba y
DETRITICO Y . - .
BOBA-3 CARBONATADO ALTA varias salidas desde afloramientos
carbonatados
CABARETE-1 CARBONATADO ALTA Drenaje de afloramiento carbonatado
CAMU-1 DETRITICO BAJA Salida de la unidad hacia el mar
CANO AZUL-1 CARBONATADO ALTA Drenaje de afloramiento carbonatado
CANO CLARO-1 CARBONATADO ALTA Drenaje de afloramiento carbonatado
CAONAO-1 DETRITICO BAJA Posibles aportes de acuifero igneo
JAIBA-1 DETRITICO BAJA Posibles aportes de acuifero igneo
JAMAO-1 CARBONATADO ALTA Controla un afloramiento carbonatado
JAMAO-2 CARBONATADO ALTA Controla un afloramiento carbonatado
MAIMON DETRITICO MEDIA Salida de la unidad hacia el mar
Controla los aportes de materiales
MAIMON-1 CARBONATADO BAJA carbonatados e igneos en la salida sur de la
unidad hacia el Valle del Cibao
NAGUA-2 DETRITICO BAJA Salida Sureste de la Unidad
NAVAS-1 DETRITICO BAJA Posibles aportes de acuifero igneo
SAN JUAN CARBONATADO ALTA Drenaje de aﬂorgamiento carbonatado y salida
noreste de la unidad
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: PERMEABILIDAD
PUNTO DE AFORO | TIPO DE ACUIFERO ESTIMADA OBSERVACIONES
SOSUA-1 CARBONATADO ALTA Aporte de afloramiento carbonatado

Controla los aportes del Unijica antes de

UNDJICA-1 DETRITICO MEDIA desembocar al Bajabonico

YAIBA-1 DETRITICO BAJA g?gi:: Sureste de la Unidad hacia el Valle del
YASICA-1 CARBONATADO ALTA Aporte de afloramiento carbonatado
YASICA-2 DETRITICO ALTA Salida Norte de la Unidad

En la siguiente tabla se indican las medidas realizadas en cada uno de los puntos de aforo para las

diferentes campafas:
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Cuadro 7.5.8. . Resultados de las campaiias de control forondmico de la Cordillera Septentrional.

PUNTO DE AFORO | Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
ARROYO SOSUA-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.459 0 0.149
BAJABONICO-1 29.702 18.373 | 10.467 | 4.315 3.407 6.943 8.114 7.303 2.766 2.194 0.389
BAQUI-2 7.425 | 13.755 | 5.383 4.188 3.062 | 12913 | 5.671 3.502 3.6 9.709
BOBA-1 13.559 | 19.743 | 20.745 | 12.472 | 7.599 3.624 6.18 Crecida | 14.042 | 13.028 | 7.647 15.239
BOBA-3 11.719 | 13.481 | 8.341 3.591 6.018 | Crecida | 11.19 | 17.321 | 6.728 29.678
CABARETE 1.049 2.951 2.022 1.625 1.604 1.618 1.927 1.941 1.236 1.419
CAMU-1 0.805 4.555 2.918 4.074 1.389 1.417 4.703 1.971 2.326 0.695 0.154

CANO AZUL-1 0.147 0.140 0.176 0.118 0.229 0.354 0.341 0.25 0.19 0.254
CANO CLARO-1 0.063 1.160 0.089 0.320 0.081 0.091 1.23 2.073 1.627 1.598 1.15 1.117
CAONAO-1 1.014 | 4.039 1.187 1.020 0.351 0.205 0.7 0.414 0.257 0.116 0.086 0.068
JAIBA-1 0 0.083 0 0 0 0 0 0 0.022 0.009

JAMAO-1 9.391 | 14.530 | 18.964 | 20.151 | 4.763 4.58 7.54 9.355 5.714 3.493 2.589
JAMAO-2 3.591 | 13.910 13.463 | 4.994 | 4.325 | 8.299 | 10.368 5.759 | 3.508 3.589
MAIMON-1 0.046 0.089 0.224 0 0 0.026 0.155 0.083 0.059 0.023 0.055
MAIMON 1.482 0.573 2.221 0.454 0.489 2.367 0.853 0.567 0.197 0.195 0.103
NAGUA-2 0 13.445 | 4.948 3.500 2.152 0.807 1.113 | Crecida | 2.961 4.602 2.927 1.771
NAVAS-1 0.081 3.644 0.467 0.407 0.21 0.091 0.195 0.176 0.157 0.049 0.036 0.018
SAN JUAN 2.168 | 4.600 7.898 | 4.136 2.101 1.311 1.997 4.663 3.548 1.679 1.089 1.679
SOSUA-1 0.258 1.191 1.465 0.237 0.204 | 0.785 0.607 0.669 0 0.46

UNIJICA-1 0.369 | 14.894 | 2.231 | 1.243 | 0.705 | 0.46 | 0.846 | 0.976 | 0.553 | 0.257 | 0.381 | 0.074
YAIBA-1 0.205 | 2.139 | 1.281 | 1.399 | 0.266 | 0.195 | 0.321 | 6.24 | 0.75 | 0.675 | 1.514 | 0.46
YASICA-1 37.452 | 10.888 | 9.114 | 16.527 | Crecida 10.944 | 7.201 | 5.584
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PUNTO DE AFORO

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

YASICA-2

28.321

46.841

9.929

14.079

24.636

26.504

14.476

8.837

8.21
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7.5.5. Valle del Cibao

Esta Unidad esta constituida, fundamentalmente, por materiales detriticos con diversos grados de
permeabilidad (desde alta a muy baja) que, sobre todo, en la zona este, conforman acuiferos
extensos de cierta importancia. También existe algin que otro afloramiento de materiales
carbonatados de alta permeabilidad, que dan lugar a acuiferos mas localizados y de menor entidad

superficial.

De todas las unidades hidrogeoldgicas estudiadas, esta es la que cuenta con un mayor

aprovechamiento de las aguas subterraneas, fundamentalmente para uso agricola.

La red de control forondmico de esta unidad ha estado constituida por un total de 12 puntos de aforo,

cuyas caracteristicas principales quedan descritas en la siguiente tabla:

Cuadro 7.5.9. Red de control foronémico del Valle del Cibao.

TIPO DE PERMEABILIDAD

PUNTO DE AFORO ACUIFERO ESTIMADA OBSERVACIONES

AMINA-1 IGNEO BAJA Controla las entradas a la unidad hidrogeoldgica

CANA-1 DETRITICO MEDIA Aforo diferencial antes de la entrada en calizas

CARA-2 DETRITICO MEDIA gﬁ;gsdﬁerenual después de la entrada en

CENOVi-1 DETRITICO ALTA Controla el acuifero detritico del rio Cenovi antes
de desembocar en el rio Camu

CENOVi-2 DETRITICO ALTA Controla el acuifero detritico del rio Cenovi en su
curso medio

CENOVi-3 DETRITICO ALTA Controla el acuifero detritico del rio Cenovi en su
curso alto

GUAYABIN-1 DETRITICO ALTA Controla el_acwfero detritico y el posible aporte
de afloramiento carbonatado

GUAYABIN-2 DETRITICO ALTA Controla el acuifero detritico antes de que el rio
atraviese el afloramiento carbonatado

GURABO-1 DETRITICO BAJA Aforo diferencial antes de la entrada en calizas

GURABO-2 DETRITICO MEDIA ?;’cl)i;c;sdﬁerenual después de la entrada en

QUINIGUA-1 DETRITICO MEDIA Aporte de acuifero detritico antes de
desembocadura al Yaque del Norte

YAMI-1 IGNEO BAJA Controla las entradas a la unidad hidrogeoldgica

La mayor parte de los puntos de aforo se han situado a la entrada de los cursos de agua principales
sobre los materiales que constituyen los acuiferos detriticos, con el fin de conocer el volumen de agua
gue les entra a estos, ya sea desde bordes impermeables, cursos fluviales o acuiferos limitrofes.
Ademas, también se han situado una serie de aforos diferenciales a la entrada y salida de la banda

central del acuifero carbonatado para determinar la relacion existente entre los diversos rios que la
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cortan y este acuifero. El resto de los puntos de aforo se ha situado en los tramos finales de los
principales afluentes de los rios mas importantes de la unidad (Yaque del Norte en la vertiente Oeste

y Camu en la Este).

En la siguiente tabla se indican las medidas realizadas en cada uno de los puntos de aforo para las

diferentes campafas:
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Cuadro 7.5.10. . Resultados de las campanas de control foronémico del Valle del Cibao.

PUNTO DE AFORO Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
AMINA-1 25.682 7.858 4.126 | 2.061 | 1.639 | 1.958 | 3.552 | 5.701 2.862| 4.774| 1.688
CANA-1 4.464 1.518 1.206 0.573 | 0.229 | 0.212 | 0.106 | 0.175 | 0.235 0.153| 0.276| 0.627
CANA-2 4.881 | 10.233 1.440 0.530 | 0.108 | 0.078 | 0.069 | 0.05 | 0.112 0.066| 0.121 0.03
CENOVi-1 0.875 | 0.666 1.554 6.684 | 0.713 | 0.59 | 2.186 | 2.208 | 2.58 2.232| 0.639| 0.794
CENOVI-2 0.192 1.084 590 | 0.474 | 0.292 | 0.855 | 1.547 | 1.657 | 1.416 | 0.469 | 0.496
CENOVI-3 0.460 0.569 1.525 | 0.19 | 0.098 | 0.322 | 0.833 | 0.569 | 1.001 | 0.141 | 0.107
GUAYABIN-1 22.358 | 8.395 9.763 4.248 | 1.594 | 3.198 | 0.31 | 1.921 | 6.397 | 0.458 | 1.476 | 1.927
GUAYABIN-2 8.513 11.384 6.125 | 3.147 | 3.04 | 2.033 4.4 6.502 | 2.331 | 2.568 | 4.058
GURABAO-1 0.884 | 0.149 0.117 0.087 | 0.026 | 0.044 | 0.032 | 0.011 0 0 0 0.114
GURABAO-2 2.052 | 0.063 0.156 0 0 0 0 0 0
QUINIAGUA-1 0.152 1.260 0.683 0.633 | 0.148 | 0.152 | 0.586 | 0.28 | 0.375 | 0.086 | 0.092 | 0.079
YAMI-1 1.214 0.675 3.091 | 0.455 0.4 0.992 | 4.905 | 0.947 | 0.774 | 0.274 | 0.236
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7.5.6. Cordillera Central

Se trata de una Unidad Hidrogeoldgica constituida mayoritariamente por rocas igneas basicas, tanto
intrusivas como extrusivas, generalmente de muy baja permeabilidad, que, en ocasiones, dan lugar a
acuiferos locales asociados, fundamentalmente, a zonas de fracturacion y alteracion, con un grado de

permeabilidad de medio a bajo y de escaso interés hidrogeoldgico.

Dentro de la unidad se desarrollan una serie de valles interiores que actGan como trampas
topograficas e hidrogeoldgicas, y que estan constituidos por aluviones que dan lugar a acuiferos libres

y confinados en los que se localizan las mayores demandas.

Unicamente en los bordes Suroeste y Sureste de la unidad existen afloramientos de materiales
carbonatados que pueden dar lugar a acuiferos locales de cierta importancia con grados de

permeabilidad generalmente medios.

Aungue la importancia hidrogeoldgica de esta unidad es relativamente baja, el nimero total de puntos
de aforos controlado ha sido elevado, debido a la gran extension de la misma. En la siguiente tabla se
describen las caracteristicas generales de los 20 puntos de aforo que constituyen la red foronédmica de

esta unidad.

Cuadro 7.5.11. Red de control foronémico de la Cordillera Central.

TIPO DE PERMEABILIDAD

PUNTO DE AFORO ACUIiFERO ESTIMADA OBSERVACIONES

BANI-1 DETRITICO BAJA Salida Sur de la Unidad
Aforo situado sobre acuifero detritico pero

CUEVAS-1 CARBONATADO MEDIA que controla el drenaje de un afloramiento
calcareo

CHACUEY-1 {GNEO BAJA Salida Norte de la Unidad hacia el Valle del
Cibao

HAINA-1 DETRITICO ALTA Salida Sureste de la Unidad

HIGUERA-1 fGNEO MEDIA Salida Sureste de la Unidad

ISABELA-1 IGNEO MEDIA Salida Sureste de la Unidad

MIJO-1 MIXTO MEDIA Salida hacia el Valle de San Juan

JURA-1 CARBONATADO MEDIA Salida Sur de la Unidad

NIGUA-1 IGNEO MEDIA Salida Sureste de la Unidad

NIZAO-1 IGNEO MEDIA Controla el aporte de un acuifero igneo

NIZAO-2 IGNEO MEDIA Controla el aporte de un acuifero igneo

NIZAO-3 IGNEO MEDIA Controla el aporte de un acuifero igneo
Aforo situado sobre acuifero detritico pero

OCOA-1 CARBONATADO MEDIA que controla el drenaje de un afloramiento
calcareo
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TIPO DE PERMEABILIDAD

PUNTO DE AFORO ACUIFERO ESTIMADA OBSERVACIONES

0ZAMA-1 iGNEO MEDIA Salida Este de la Unidad

SAN JUAN-1 CARBONATADO MEDIA Aﬂoramifanto carbonatado en salida Suroeste
de la Unidad

YACAHUEQUE-1 CARBONATADO MEDIA Afloramiento carbonatado en salida Suroeste
de la Unidad

YAGUAJAL-1 {GNEO BAJA g?gf: Norte de la Unidad hacia el Valle del

YAQUE DEL SUR-1 |IGNEO BAJA Salida Norte de la Unidad hacia el Valle de
San Juan

YUNA-1 IGNEO MEDIA - BAJA Rio Yuna en cabecera

YUNA-2 {GNEO MEDIA - BAJA Salida Norte de la Unidad hacia el Valle del

Cibao

Dada la complejidad orografica de esta unidad hidrogeoldgica, la mayor parte de los puntos de aforo

han tenido que situarse en los bordes de la misma, controlando asi las salidas producidas a través de

los principales cursos fluviales hacia otras unidades contiguas.

Asimismo, se han controlado puntos de aforo en sus puntos de salida, tanto de los afloramientos

carbonatados, como de los acuiferos detriticos por alteracion y fracturacion de los materiales

intrusivos y extrusivos, existentes en esta unidad.

En la siguiente tabla se indican las medidas realizadas en cada uno de los puntos de aforo para las

diferentes campafas:
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Cuadro 7.5.12. . Resultados de las campanas de control foronémico del Valle del Cibao.

PUNTO DEAFORO | Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
BANI-1 0.084 | 0.827 | 7.467 0.479 0.158 0.083 | 0.114 0.62 0.682| 0.482| 1.665| 0.661
CUEVAS-1 6.948 | 5.485 5.192 3.505 2.679 | 3.079 | 7.374 48| 3.682| 3.823| 3.484
CHACUEY 0.135 | 0.399 | 0.176 0.194 0.055 0.071 0.116 0.455| 2.727 1.75| 1.327
HAINA-1 5.242 | 9.534 | 16.362 | 6.789 2.896 5.285 | 7.575 33.1 12.815| 23.926| 10.351| 4.088
HIGERA-1 0.521 | 0.771 | 1.905 0.389 0.27 0.99 0.351 | 0.574 1.336| 1.051| 0.686| 0.477
ISABELA-1 0.728 | 3.201 0.446 0.409 0.271 | 0.552 | 0.707 1.325| 1.912| 0.948| 0.537
JURA-1 2.346 | 2.705 | 1.749 1.870 0.995 0.676 | 0.764 | 0.521 1.014| 0.628| 0.703| 0.695
MIJO-1 10.112 | 5.330 | 3.160 1.065 0.241 0.197 | 0.347 | 3.693 8.713| 8.293 1.61| 3.755
NIGUA-1 4.665 | 7.432 | 5.370 0.817 0.301 0.273 | 0.207 0.75 1.282 439| 0.755| 2.053
NIZAO-1 5.916 18.458 | 12.053 6.032 8.862 | 5.775 | 11.289 6.759| 6.669| 3.642| 0.314
NIZAO-3 4.018 | 6.969 | 6.233 2.966 1.44 1.977 | 1.827 | 4.096 3.697| 3.776| 4.486| 3.482
NIZAO-4 1.672 | 2.320 | 10.057 | 1.082 0.991 0.325 | 0.287 | 0.587 1.372| 0.956 1.573
OCOA-1 0.375 | 6.777 | 9.792 1.905 0.835 0.667 | 0.746 | 1.092 1.581 1.11| 1.151| 0.912
OZAMA-1. 1.434 | 5982 | 10.557 | 3.209 2.039 1.417 | 2.534 | 17.218 7.283| 5.693| 4.138| 2.905
SAN JUAN-1 22.045 | 12.223 | 7.863 4.791 3.376 4.869 | 2.964 | 3.799 7.862| 14.426 6.58 7.88
YACAHUEQUE-1 3.210 | 1.919 | 0.907 0.463 0.249 0.216 | 0.323 | 2.253 0.51| 3.105| 0.073| 0.053
YAGUAJAL-1 5.327 | 1.620 | 1.129 0.61 0.302 0.304 | 0.127 | 0.384 0.356| 0.346| 0.237 0.59
YAQUE DEL SUR-1 15.120 | 8.660 6.141 4.201 3.352 4.423 4.654 10.454| 11.697 7.351 12.65
YUNA-1 27.027 | 40.136 | 55.532 11.439 | 11.989 | 23.518 | Crecida | 24.893| 26.522| 4.195 7.84
YUNA-2 56.567 9.693 | 13.645 | 35.017 | Crecida 22.187| 24.473| 21.887
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7.5.7. Sierra de Neiba

Se trata de una unidad constituida, fundamentalmente, por materiales carbonatados que dan lugar a
un acuifero de tipo karstico con un grado de permeabilidad de medio a alto. Estas calizas se asientan

sobre materiales volcanicos que, en ocasiones, llegan a aflorar.

De los 13 puntos de aforo controlados en la red de esta unidad, 9 se sitan en el borde Sur, por ser,

previsiblemente, esta la zona donde se producen las mayores descargas.

Ademas, se han incluido dos puntos de control en el rio Yaque del Sur, con objeto de realizar un aforo
diferencial a la entrada y a la salida del acuifero carbonatado, ya que se supone que este rio esta

drenando el acuifero en su cota mas baja.

El resto de los puntos de aforo se han situado en el borde Norte de la unidad, sobre los principales

cursos fluviales.

En la siguiente tabla quedan descritas las principales caracteristicas de los puntos de control

forondmico de esta unidad:

Cuadro 7.5.13. Red de control forondmico de la Sierra de Neiba.

PUNTO DEAFORO | 0 PO DE | PERMESRLIDAD OBSERVACIONES
BARRERAS-1 CARBONATADO MEDIA - ALTA Salida Sur de la Unidad
BOCA CACHON-1 CARBONATADO MEDIA - ALTA Aforo en manantial
CANO-1 CARBONATADO MEDIA — ALTA Salida Noroeste de la Unidad
GUARANATE-1 CARBONATADO MEDIA - ALTA Salida Sur de la Unidad
Salida Noreste de la Unidad. Controla
LOS BAOS-1 CARBONATADO MEDIA — ALTA acuifero carbonatado aunque el punto de
aforo esta sobre detriticos.
MACASIA CARBONATADO MEDIA — ALTA Salida Noroeste de la Unidad
MAJAGUAL-1 CARBONATADO MEDIA — ALTA Salida Sur de la Unidad
MANGUITO-1 CARBONATADO MEDIA — ALTA Salida Sur de la Unidad
MARIANA CARBONATADO MEDIA — ALTA Salida Sur de la Unidad
PANZO-1 CARBONATADO MEDIA — ALTA Salida Sur de la Unidad
TABARA-1 DETRITICO MEDIA Salida Sureste de la Unidad
YAQUEDELSUR-2  |[CARBONATADO MEDIA - ALTA  |Aforo diferencial antes dea entrada en
YAQUE DELSUR-3  |CARBONATADO MEDIA - ALTA é\;ﬁ;‘;sdifere”da' después de la entrada en
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En la siguiente tabla se indican las medidas realizadas en cada uno de los puntos de aforo para las

diferentes campanas:
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Cuadro 7.5.14. . Resultados de las campanas de control forondmico de la Sierra de Neiba.

PUNTO DE AFORO Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
BARRERAS-1 0.548 | 0.590 | 0.709 | 0.752 | 0.777 | 0.733 | 0.773 | 0.728 | 1.351 | 0.863 | 0.834 | 0.856
BOCA CHACON-1 0.394 | 0.221 | 0.259 | 0.429 | 0.269 | 0.273 0.22 0.338 | 0.198 0.2 0.355 | 0.408
CANO-1 12.038 | 5.489 | 3.912 | 2.736 | 1.067 | 0.649 | 2.562 | 6.692 | 3.402 | 2.945 | 1.672 | 1.825
GUARANATE-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LOS BAOS-1 0.359 | 0.809 | 0.381 | 0.296 | 0.187 | 0.127 | 0.248 2.98 0.406 | 0.573 | 0.37 0.178
MACASIA 1.183 | 0.741 | 0.560 | 0.567 | 0.385 | 0.233 | 0.276 | 0.404 0.9 0.426 | 0.411 | 0.353
MAJAGUAL-1 0.488 | 0.503 | 0.625 | 0.965 | 0.894 0.69 0.661 | 0.647 | 0.811 | 0.882 | 0.92 0.913
MANGUITO-1 0.503 | 0.530 | 0.612 | 0.417 | 0.177 | 0.151 | 0.143 | 0.423 | 0.668 | 0.304 | 0.237 | 0.217
MARINA 1.079 | 1.091 | 1.263 | 0.780 | 0.764 | 0.568 | 0.371 1.08 0.82 | 0.827 | 1.019 1.01
PANZO-1 0.123 | 0.339 | 0.430 | 0.184 | 0.271 | 0.295 | 0.273 | 0.285 | 0.581 0.222
TABARA-1 1.512 | 1.880 | 0.041 0 0 0.027 1.541 0 0.146 | 0.262
YAQUE DEL SUR-2 9.510 | 6.413 | 6.904 | 4.56 6.793 23.751 | 24.331 25.198 | 31.126
YAQUE DEL SUR-3 34.594 | 14.147 | 17.127 | 12.937 | 16.127 | 43.081 | 47.875 | 27.731 25.555 | 28.224
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7.5.8. Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur de Barahona.

La practica totalidad de esta unidad esta constituida por materiales carbonatados que dan lugar a
acuiferos de tipo karstico, con un grado de permeabilidad medio. Existen, ademas, pequefios acuiferos
locales de tipo detritico, constituidos por formaciones de edad cuaternaria asociados a la red fluvial.

Este tipo de materiales estan presentes, fundamentalmente, en la zona Este de la unidad.

Debido a las dificultades orograficas de esta unidad, la totalidad de los puntos de aforo se han situado
en los bordes de la misma, con el fin de conocer las descargas producidas, tanto al mar como a otras

unidades contiguas a través de los cursos de agua.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas generales de los 6 puntos de control incluidos en

la red de control forondmico de esta unidad:

Cuadro 7.5.15. Red de control forondmico de la Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur de Barahona.

TIPO DE PERMEABILIDAD

PUNTO DE AFORO ACUIFERO ESTIMADA OBSERVACIONES

ARRIBA-1 CARBONATADO MEDIA Salida del acuifero carbonatado hacia el norte

BAORUCO-1 CARBONATADO BAJA Salida del acuifero carbonatado hacia el mar
por el este

COLMENA-1 CARBONATADO BAJA Salida de la unidad hacia el sur

LA ZURZA-1 CARBONATADO MEDIA Aforo en manantial

LAS CUAVAS-1 CARBONATADO MEDIA Salida del acuifero carbonatado hacia el norte

NIZAITO-1 CARBONATADO BAJA Salida del acuifero carbonatado hacia el mar
por el este

Tres de los puntos de aforo propuesto se situan en el limite Este de la Unidad, en el tramo final de los
principales cursos fluviales, antes su desembocadura al mar. Otros tres puntos se emplazan en el

Norte de la unidad, sobre el borde de salida hacia la unidad del Valle de Neiba.

En la siguiente tabla se indican las medidas realizadas en cada uno de los puntos de aforo para las

diferentes campafias:
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Cuadro 7.5.16. . Resultados de las campanas de control foronémico de la Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur de Barahona.

PUNTO DEAFORO | Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
ARRIBA-1 0.015 | 0.053 | 0.042 | 0.070 | 0.052 | 0.065 | 0.048 | 0.056 | 0.034 | 0.026 | 0.042 | 0.047
BAHORUCO 1.496 5.036 | 0.978 | 0.597 | 0.512 | 0.516 | 0.765 | 2.005 | 0.511 | 4.656 | 1.649
COLMENA 1 0.466 0 0 0 0 0.111 0 0 0 0 0
LA ZURZA-1 0 0.161 | 0.189 | 0.252 | 0.249 | 0.271 | 0.194 | 0.258 | 0.261 | 0.295 | 0.273 | 0.37
LAS DAMAS-1 0.490 | 0.547 | 0.392 | 0.585 | 0.505 | 0.412 | 0.428 | 0.557 0.5 0.438 | 0.584 | 0.619
NIZAITO 1.590 | 1.506 | 5.041 | 2.199 | 1.14 | 0.637 | 0.83 | 0.715 | 2.817 | 2.046 | 6.461 | 3.707
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7.6. BASES DE DATOS GENERADAS

e Formulario red aforos.

Constituye el formulario principal para la entrada de los datos obtenidos en la red

forondmica. En el encabezado del formulario se incluyen las caracteristicas

generales del punto de control forondmico, indicando sus cddigos, (Punto de aforo,

cédigo INDRHI, y cdédigo inventario) sus coordenadas geograficas, Unidad

Hidrogeoldgica y Cuenca Hidrografica a la que pertenece, paraje, ...

Para cada punto de la red de aforos existen 4 subapartados, en los que se incluye

la informacion especifica de cada punto, que son:

Medidas en aforos. Se incluyen los datos de campo tomados para cada una
de las campafias, como son: caudal, conductividad, pH, temperatura tanto

del aire como del agua, altura de la escala...

Plano de situacion. En este subapartado se incluye la posibilidad de insertar
una imagen con el punto situado sobre un plano topografico con el fin de

ver su situacion geografica.

Perfil de seccion. Se incluye un dibujo de la seccidon tipo donde se han

realizado las diversas campaias de aforo.

Fotografias. Se reserva un espacio para afiadir dos fotografias, una de

detalle y otra panoramica del punto de aforo.

El aspecto que presenta este formulario de entrada de datos puede verse en la siguiente figura:

Figura 7.1. Subformulario de red de control forondmico.

CODIGO PUNTO AFORD [6546440F UNIDAD HlDRDGEDLﬂElEAi1 =]  CAUCE [SDFFFFFFFFFF CODRDENADAS 11.T.M
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BIKJHIODO0000
¥ | MEDIDAS EN AFOROS | PLANG SITUACION | PERFIL SECCISN | FOTOGRAFTAS | ESQUEMA HIDRAULICO
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8. ESTUDIOS DE REGADiOS

INTRODUCCION: OBJETIVOS Y ANALISIS DE LA DOCUMENTACION DE
PARTIDA

8.1.

El objetivo principal del estudio agronémico del presente proyecto ha sido identificar las zonas
actualmente en regadio, definir las areas susceptibles de ponerse en regadio en el futuro, y
cuantificar los volumenes totales de agua utilizadas en la actualidad para fines agricolas y las

extracciones de aguas subterraneas que se dedican a dicho uso.

Hasta la fecha, se han realizado diversos diagndsticos y estudios en el pais sobre recursos
naturales relacionados con la agronomia, los cuales han servido de base para la elaboracion del

presente capitulo. Dentro de estos estudios, cabria destacar los siguientes:
° Reconocimiento y Evaluacion de los Recursos Naturales de la Republica Dominicana

En este informe se presentaron los resultados de un levantamiento integral, a nivel de
reconocimiento, de los recursos naturales de la Republica Dominicana, realizado por la
Organizacion de Estados Americanos (OEA, 1967), entre los cuales, se incluyd el uso de la

tierra.

Dicho informe clasifica las zonas de vida y la capacidad y uso de la tierra en la Republica

Dominicana de la siguiente manera: (cuadros 8.1.1y 8.1.2)

Cuadro 8.1.1 Clasificacion segln estudio de zonas de vida de Holdridge. OEA (1967)

Zona de Vida de Holdridge Superficie
Hectareas Tareas (*) %

1.- Monte Espinoso Subtropical 100 100 1 591 667.99 2.07
2.- Bosque Seco Subtropical 996 200 15 840 356.18 20.60
3.- Bosque Humedo Subtropical 2 279 400 36 244 235.97 47.13
4.- Bosque Muy Himedo Subtropical 683 400 10 866 592.46 14.13
5.- Bosque Pluvial Subtropical 5600 89 044.36 0.12
6.- Bosque Himedo Montano Bajo 348 000 5533 471.14 7.19
7.- Bosque Muy Humedo Montano Bajo 357 700 5687 708.70 7.40
8.- Bosque Pluvial Montano Bajo 36 000 572 428.05 0.74
9.- Bosque Muy Humedo Montano 30 300 481 793.61 0.63

Total 4 836 700, 76 907 298.46 100

(*) 1 Tarea= 0.06289 ha.
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Cuadro 8.1.2. Capacidad de Uso de la Tierra, segun OEA (1967)

Superficie

Clase Hectareas Tareas %
I 53 700 8 53 871.84 1.13
I 235 000 3 736 683.10 4.93
III 312 000 4 961 043.09 6.54
I\ 363 000 5771 982.83 7.61
\" 607 100 9 653 363.01 12.73
VI 561 100 8 921 927.17 11.77
VII 2 516 100 40 007 950.39 52.77
VIII 120 200 1911 273.65 2.52

Total 4768 200, 75 818 095.09 100

° Inventario y Fomento de Recursos Naturales

Elaborado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 1973): contiene un inventario de los tipos de vegetacion, localizados principalmente en

los macizos montafiosos.
° Sistema de Inventario y Evaluacion de Recursos Agricolas

Realizado por el Sistema Comprensivo para el Inventario y la Evaluacion de Recursos (CRIES,
1980): contiene un levantamiento del uso de la tierra, mediante la interpretacion digital de
imagenes del satélite Landsat MSS. En el cuadro 8.1.3. se recogen los datos de uso de la tierra

obtenidos en este trabajo:

Cuadro 8.1.3. Clases de usos de la tierra o de cubierta, segun CRIES (1980)

Clave Uso de la tierra o tipo de cubierta Superficie
Km? %

1.0 Urbano y desarrollado 292 0.6
2.1 Cafia de azlcar (75%) 4 205 8.8
2.2 Agricultura intensiva (75% en cultivos) 6 496 13.6
2.3 Agricultura marginal (25-74 % en cultivos) 8 281 17.4
2.4 Pastos (hierba sembrada) 2 325 4.9
3.0 Praderas 5278 11.1
3.1 Praderas limitadas 12 788 26.8
4.1 Bosques de especies de hoja ancha 6 518 13.7
4.2 Bosques de pinos 311 0.7
5.0 Tierras himedas (excluyendo arrozales) 269 0.6
6.0 Tierras aridas o abiertas 402 0.8
7.0 Aguas interiores 315 0.7
8.0 Cubiertas de nubes 177 0.4

Total 47 657 100
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° El Perfil Ambiental de la Republica Dominicana

Fue realizado por la Agencia para el Desarrollo Internacional de los EE.UU (ADI, 1981),
identificando los problemas ambientales, tanto existentes, como latentes, y las areas de

importancia para el manejo de recursos naturales y ambientales.
° Mapa de Vegetacion

Elaborado en 1984 por el Departamento de Inventario de Recursos Naturales (DIRENA) de la
Subsecretaria de Estado de Recursos Naturales. Basado en la interpretacién de fotografias
aéreas pancromaticas a escala 1:40.000, en la que se pueden observar los distintos tipos de

bosque.
° Inventario de Vegetacion y Usos de la Tierra en la Republica Dominicana

Elaborado en el 1998 por el Departamento de Inventario de Recursos Naturales de la
Subsecretaria de Estado de Recursos Naturales (SURENA). En este estudio se presenta
informacién de vegetacion natural, se separa y caracteriza las clases de bosques, las de

matorrales, sabanas, vegetacion de agua dulce y las areas de escasa vegetacion o erosionadas.

Segun el Informe Nacional de la Republica Dominicana sobre la Implementacion de la
Convencion de Lucha contra la Desertizacion y la Sequia, de abril 2000, el pais cuenta con poca
disponibilidad de suelos con vocacion agricola, que se evalla en aproximadamente el 20.3% del
territorio. El resto se distribuye en un 24.5% para pastizales y cultivos permanentes, un 52.7%
de vocacion forestal y un 2.5% para la proteccion de la vida silvestre. A pesar de esto, grandes
cantidades de bosque han sido destruidos para las actividades agricolas, en concreto para el

cultivo de cafia de azucar y el arroz.

Aunque existen algunas areas en el pais con tierras muy fértiles y productivas, la mayoria de los
agricultores realizan una agricultura de supervivencia, poniendo en explotacion agricola
Unicamente tierras de utilidad marginal y submarginal, que no son las mas adecuadas para el
cultivo de cosechas anuales. Una inspeccion a través de gran parte del pais demuestra que en
la mayoria de las tierras predominan suelos muy llanos, situados en pendientes
extremadamente inclinadas, por lo general pedregosas y facilmente erosionables, ya sea debido
a la topografia o a los materiales de que estén compuestos los suelos, o a ambas

circunstancias.

En el presente capitulo los datos indicados a continuacién, se han obtenido del plano

“Vegetacidon y uso de la Tierra en la Republica Dominicana”, escala 1:500.000 del Proyecto
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Inventario y Evaluacién de los Recursos Naturales, de la Subsecretaria de Recursos Naturales
(SURENA), elaborado en 1998.

En el cuadro 8.1.4. se recoge el tipo de vegetacion y uso de la tierra en la Republica

Dominicana, la superficie ocupada y su porcentaje con respecto a la totalidad.

Cuadro 8.1.4. Tipo de vegetacion y uso de la tierra en la Republica Dominicana

i L i Superficie % de la superficie
Tipo de vegetacion y uso de la tierra ocupada en —
hectareas

Cultivos intensivos 402 054 10.26
Matorral Seco 372 379 9.50
Cania de azUcar 368 191 9.39
Bosque Seco 367 739 9.38
Bosque latifoliado himedo 315 188 8.04
Café y cacao 304 241 7.76
Matorral latifoliado 303 328 7.74
Pasto intensivo 263 626 6.72
Bosque latifoliado semi-hiumedo 204 952 5.23
Arroz 195 749 4.99
Bosque conifero denso 194 635 4.96
Escasa vegetacion o area erosionada 130 644 3.33
Bosque latifoliado nublado 110 487 2.82
Bosque conifero abierto 107 910 2.75
Agricultura de subsistencia y pastos 100 429 2.56
Lagunas, lagos, etc 95 505 2.43
Areas pobladas 39 364 1.00
Palma de coco 32493 0.83
Bosque humedales salobres permanentemente inundado 19 255 0.49
Sabana de humedales salobres 9327 0.24
Sabana de pajon 6 961 0.18
Matorral de humedales salobres 5309 0.13
Palma africana 4 694 0.12
Sabana humedales de agua dulce 1979 0.05
Bosque humedales salobres temporalmente inundado 1959 0.05
Eneal 1747 0.04
TOTAL 3918625 100
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8.2. EVALUACION DE LOS REGADIOS ACTUALES EN LAS AREAS EN
ESTUDIO

En primer lugar, en este apartado se ha realizado una revision de las areas con regadios

actualmente existentes en las nueve unidades hidrogeoldgicas en estudio.

Aungue ya en el siglo XIX, con la construccién del Canal Juan Caballero, y a inicios del XX con el
canal Luis Bogaert, canal Santana y el Proyecto Manzanillo, existian areas bajo riego, el
desarrollo mas importante del riego en la Republica Dominicana comenzd en los afos 20 del
pasado siglo XX, con la construccion de los principales sistemas de riego, localizados,
fundamentalmente, en las inmediaciones de los principales ndcleos urbanos. En 1941, la
superficie puesta en riego alcanzaba las 32 000 ha, incrementandose a 79 000 ha a partir de
1944, gracias al extenso programa de puesta en riego. En 1954, la superficie bajo riego era ya
de 132 000 ha con la construccién de los canales fronterizos y las transformaciones llevadas a
cabo en los Valles de San Juan y Neiba. Dicho desarrollo sufrid un estancamiento en la década
de los 60 del pasado siglo XX, en la que se llevd a cabo la construccion de diferentes embalses

multiproposito.

En los afios 70, comenzd un nuevo programa con el objetivo de construir grandes sistemas de
riego. En este mismo periodo, continuaron las inversiones en embalses e infraestructura
hidraulica, llegando a 1980 con una superficie puesta en riego de 200 000 ha. El desarrollo de
superficies bajo riego ha continuado creciendo en estos Ultimos afios, contando en 1999 con

una superficie bajo riego cercana a las 270 000 ha.

8.2.1. Regadios actuales

A partir de los datos obtenidos de la publicacion “Distritos de Riego de la Republica
Dominicana” (INDRHI. 1995), de la informacion aportada por el Instituto Nacional de Recursos
Hidricos (INDRHI), y los de la Secretaria de estado de Agricultura (SEA), y por las
observaciones de campo realizadas durante el presente estudio, se ha realizado una
cuantificacion de las superficies actualmente en regadio en las nueve unidades hidrogeoldgicas
en estudio.

La practica totalidad de la superficie bajo riego en la Republica Dominicana esta constituida por
Sistemas de Riego Publicos (SRP) divididos en pequefios (menores de 1 000 ha) y grandes
(mayores de 1 000 ha), bajo la gestién del INDRHI. Esta clasificacion también coincide con los
sistemas de riego tradicionales y modernos, respectivamente. Aunque para delimitar las areas

regadas existen diez areas administrativas denominadas Distritos de Riego (DR). Estos DR estan
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compuestos por un total de 290 sistemas de riego, diferenciados generalmente por la fuente de
suministro de agua, aunque sus limites, no coinciden con las cuencas hidrograficas, ni con la

delimitacion de unidades hidrogeoldgicas.

Por tanto, para obtener la superficie actual de riego dentro de cada una de las unidades
hidrogeoldgicas en estudio, se han superpuesto las coberturas de superficie de riego facilitadas
por la SEA con las coberturas de las unidades generadas en el presente estudio. La
cuantificacion final de las superficies de riego por unidades hidrogeoldgicas se recoge en el
cuadro 8.2.1 y su distribucion espacial, tanto de los sistemas de riego, como de los canales de
distribucién, se presenta en el Plano 12 de esta Memoria Final. De dicha informacién se
desprende que la superficie total de riego (en la actualidad) dentro del ambito de las unidades
hidrogeoldgicas en estudio es del orden de los 280 000 ha., de las que mas del 65% se

concentran en la unidad hidrogeoldgica del Valle del Cibao.

Cuadro 8.2.1.: Distribucion de la superficie regada por unidades hidrogeoldgicas.

SUPERFICIE TOTAL IRRIGADA POR UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
UNIDADES HIDROGEOLOGICAS SUPERFICIE (ha)
U.H. Cordillera Septentrional 14 147.20
U.H. Samana 563.45
U.H. Valle del Cibao 182 680.34
U.H. Los Haitises 0.00
U.H. Cordillera Oriental 4 438.46
U.H. Cordillera Central 29 249.68
U.H. Sierra de Neiba 28 262.60
U.H. Sierra de Bahoruco 15994.33
U.H. Peninsula Sur de Barahona 3 147.55
TOTAL 278 483.61
8.2.2. Principales especies cultivadas

Pese a la insistente politica gubernamental enfocada hacia la diversificacion de los cultivos, en
sustitucion del cultivo de la cafia de azlcar, éste tipo de cultivo sigue siendo el principal cultivo
del pais, junto con el arroz (principalmente en el Este y en la cuenca del Yuna). Las demas
especies cultivadas son: el platano y el guineo, la habichuela roja y negra, el tabaco, los
cultivos hortofruticolas (aguacate, lechosa, mango y citricos, tomate industrial, cebolla, aji,

berenjena, sandia, meldn, papa, batata, etc.), los pastos, yuca, maiz y sorgo. En el cuadro
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8.2.2. se recoge la clasificacion de los productos mas comunes -cultivados y sus

correspondientes superficies en cultivo.

Cuadro 8.2.2.: Clasificacion de los productos mas comunes cultivados y las superficies en cultivo.

Clasificacion de productos cultivados Superficie cultivada (ha)

Arroz
Maiz
Sorgo
Yuca

. . Yautia
Raices y tubérculos Batata 4 009

Cereales 9192

Name
Papa
Oleaginosas Mani 1 965
Coco
Habichuela roja
Leguminosas Habichuela blanca 5950
Habichuela negra
Guandul

Ajo

Cebolla
Hortalizas Ajies 1728
Berenjenas
Auyama
Tomate
Musaceas Platano c 432
Guineo

Cafa de azucar
Productos tradicionales Café 15 806
Cacao
Tabaco

En este estudio agrondmico se identificaron los principales cultivos asociados a los diferentes
distritos de riego, tanto de los datos aportados por la publicacion “Distritos de Riego de la
Republica Dominicana” (INDRHI. 1995), como de las observaciones del plano “Capacidad
Productiva de la Tierra” a escala 1:500.000, elaborado por la Secretaria de Estado de Medio

Ambiente y Recursos Naturales, Subsecretaria de Suelos y Aguas.

Se describieron los usos de la tierra, por distritos de riego, de tal manera que su distribucion

por unidades hidrogeoldgicas en estudio queda de la siguiente manera:
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En la U.H. de la Cordillera Septentrional, la mayor parte de la superficie esta dedicada a la
produccion de café, aunque existe una gran proporcion del area que esta ocupada por la
agricultura de subsistencia y pasto. En la parte occidental de la unidad, dentro de las cuencas
bajas de los rios Bacui, Boba y Corcovas, existe una gran extension de cultivos de arroz y cafa
de azlcar, mientras que todo el limite sur de la unidad esta ocupado por la palma africana, la
palma de coco, el café y el cacao, aunque en la parte mas sur occidental de la unidad
predominan las plantaciones de café y cacao. El resto de la unidad, esta salpicada de cultivos
de cafa de azlcar entre Monte Llano y Puerto Plata, asi como en la zona de Imbert. En todo el
limite norte predomina la palma de coco, y por el cultivo intensivo en ambas margenes del rio

Bajabonico, desde Imbert hasta su desembocadura.

En la U.H. de Peninsula de Samana, la mayor parte de la unidad esta ocupada por el bosque
latifoliado hdimedo, existiendo grandes extensiones de agricultura de subsistencia y pasto, y

zonas reducidas de café y cacao en el interior de la unidad.

La U.H. del Valle de Cibao, es la zona agricola mas importante. La mayor parte de la unidad
esta ocupada por los cultivos intensivos (tabaco, maiz y platano) en toda la vega desde
Santiago hasta San Francisco de Macoris, y el cultivo de arroz en ambas margenes del rio
Yaque del Norte, desde Monte Cristi hasta Esperanza, y desde la Vega hasta la desembocadura
del rio Yuna, a ambas margenes de éste y del rio Camu. También existen en esta unidad dos
zonas ocupadas por humedales salobres permanentemente inundados: al noroeste y sureste de
la unidad, en la zona de la Bahia de Manzanillo y en la Bahia de Samana, respectivamente. Las
zonas mas elevadas de las laderas del valle estan ocupadas por bosque de tipo seco, agricultura

de subsistencia y pasto.

En la U.H. de Los Haitises, la mayor parte de la unidad esta ocupada por el bosque latifoliado
humedo, aunque existe bastante superficie desforestada, aprovechada para pasto y agricultura
de subsistencia. Ademas, existe una gran extension de terreno en la zona de Sabana Grande de
Boya ocupada por el cultivo de cafia de azlcar y en la zona de Cevicos y La Cueva por pasto

intensivo.

En la U.H. de la Cordillera Oriental, al igual que en la unidad anteriormente comentada, existe
una gran proporcion del terreno en su parte central ocupada por el bosque latifoliado himedo,
con el desarrollo de café y cacao, mientras que en el sector meridional de la unidad se
desarrollan terrenos para pastos intensivos, coincidiendo con los cursos de los rios Casui,
Higuamo, Magua, Maguarin, y Seibo, al igual que en el sector noroccidental, en la zona de
Miches y nororiental, desde el Valle hasta la Bahia de Samana. También se localiza una

pequena area de cultivo de arroz en la margen izquierda de la cuenca baja del rio Yabon,
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mientras que practicamente todo el limite norte de la unidad esta ocupado por humedales

salobres y permanentemente inundados.

La U.H. de la Cordillera Central es la unidad hidrogeoldgica con mas extensién superficial y con
mas diversidad de vegetacion. En ella se distingue una gran parte central, desde los Almacigos
hasta el valle de Constanza, y desde éste hasta el noroeste de Sabana Larga de Ocoa, ocupada
por bosque conifero denso y bosque latifolido nublado. En el Valle de Constanza, Bonao, Villa
Altagracia, Cotui y en la zona de Sabana Larga de Ocoa y San José de Ocoa, se localizan
cultivos intensivos. En el sector noroccidental de la unidad y en los limites septentrional y
meridional predomina el bosque seco y la agricultura de subsistencia y pasto. En el sector
meridional este predomina el bosque latifoliado humedo vy las plantaciones de café y cacao. En
el sector sur meridional predomina el matorral seco y el matorral latifoliado. Y, por Ultimo, en el
sector septentrional noreste el terreno esta ocupado por el bosque conifero denso entre Bonao
y Maimon, el bosque latifoliado himedo en Piedras Blancas, y las plantaciones de café y cacao
entre las cuencas del rio Ozama — rio Yuna — rio Yujo, existiendo también el cultivo de cafia de

azucar y el pasto intensivo entre el rio Ara y el rio Yuna.

En la U.H. de la Sierra de Neiba, y en la zona mas alta de la sierra, existen dos franjas en el
sector central de su parte occidental ocupadas por bosque conifero abierto y bosque latifoliado
nublado. En el sector septentrional, y haciendo limite con la unidad contigua del Valle de San
Juan, predomina el matorral latifoliado y la agricultura de subsistencia y el pasto. En el sector
meridional aumenta la extension en bosque de tipo seco y las plantaciones de café y cacao. El
sector suroriental, que esta atravesado por el rio Yaque del Sur, existe una diminuta franja de
cultivo intensivo a ambas margenes del rio, con el predominio de matorral seco, que pasa a
bosque seco conforme se sube de cota hacia la sierra de Neiba y la sierra de Martin Garcia,
mientras que en la zona mas elevada de ésta Ultima se instala el bosque latifoliado semi-
humedo. También existe una franja no claramente definida al sur de la sierra de Neiba y que

llega hasta el valle del rio Yaque del Sur, con escasa vegetacion o area erosionada.

En las UU.HH. de la Sierra de Bahoruco y Peninsula de Barahona, la zona central esta ocupada
por bosque conifero abierto y, en menor medida, por bosque conifero denso y bosque
latifoliado nublado. En el sector meridional predomina el bosque seco y en el sector occidental

matorral latifoliado, bosque latifoliado himedo y algo de agricultura de subsistencia y pasto.

En la actualidad las zonas agricolas regables productivas, se encuentran en varias areas del
pais, que a continuaciéon se citan en el cuadro 8.2.3., y que coinciden con las areas de

capacidad productiva de la tierra, obtenidas del plano “Capacidad Productiva de la Tierra” a
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escala 1:500.000, elaborado por la Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, Subsecretaria de Suelos y Aguas

Cuadro 8.2.3.: Zonas agricolas regables productivas, por subunidades hidrogeoldgicas

Unidad Hidrogeoldgica Zona regable

La vega del rio Bajabonico entre Imbert y Dieguito

La zona de Montellano
Cordillera Septentrional

La cuenca baja del rio Yasica

Las cuencas bajas delos rios Bacui, Boba y Corcobas

Esperanza-Santiago-San Francisco de Macoris

Vega del rio Yaque del Norte entre Esperanza y Monte Cristi
Valle de Ciabao

Vega del rio Camu entre La Vega y el rio Yuna

Vega del rio Yuna hasta la desembocadura

Los Haitises Sabana larga de Boya-Cevicos-La Cueva

La vega del rio Yabon, entre El Valle y la desembocadura
Cordillera Oriental

Las vegas de los rios Magarin, Seibo, Chavon y Maimén

Valle de Constanza

Vega del rio Ocoa, entre Sabana Larga de Ocoa y San José de Ocoa

Cordillera Central Vega del rio Haina, en la zona de Villa Altagracia

Zona de Bonao

Zona de Cotui

Sierra de Neiba Valle del rio Yaque del Sur, entre Coraza y Vicente Noble

Zona de Enriquillo
Sierra de Bahoruco

Zona de Jimani

Zona de Perdernales
Peninsula sur de Barahona

Zona del lago de Oviedo

Una vez estudiados los usos de la tierra por zonas de riego, se establecieron las demandas de
agua para cada uno de los tipos de cultivo. Estas demandas de agua para riego dependen de

las necesidades hidricas de cada cultivo, las cuales se han obtenido del documento “Estudio
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Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana del afio 2000”, en el que se calculan los
volumenes de agua necesarios para cada tipo de cultivos y distritos de riego mediante la

realizacién de un balance hidrico agrondmico promedio.

Este balance, requirid informacion sobre los suelos, el clima y, sobre todo, las caracteristicas de

los cultivos.

Para calcular las demandas de agua de cada cultivo por area fue necesario conocer el area a
regar, el programa de cultivos, el ciclo vegetativo de cada cultivo, las precipitaciones y demas

aportes hidricos, asi como la eficiencia total del sistema de riego.

El balance hidrico permitié determinar los probables volimenes de agua que pueden ser
utilizados por los cultivos, para cada una de las zonas de riego que se incluyen dentro de las
distintas unidades hidrogeoldgicas, y en aquellas zonas de riego en las que la informacion era
insuficiente para determinar la demanda de agua por tipo de cultivo, se estimé una demanda

media a partir de los datos obtenidos en el resto de las zonas de riego.

Una vez obtenidas las demandas de agua necesarias para cada tipo de cultivo, en las diferentes
zonas, y a partir del promedio del movimiento agricola (datos obtenidos del documento
“Resumen Nacional del Movimiento Agricola en las Areas de Cultivo Bajo Riego”
correspondiente al periodo agricola 01/02. y 02/03), considerando para cada especie la
superficie sembrada y aquellas bajo siembra al final de cada afno agricola, se determinaron las
demandas de agua medias por hectareas y afio, para cada una de las zonas de riego,

obteniendose, finalmente, el volumen total demandado por unidad y subunidad hidrogeoldgica.

En el cuadro siguiente se recogen, resumidamente, los datos mas relevantes del estudio
agronomico realizado (hectdreas irrigadas, volumen total de agua demandada y aguas

subterraneas extraidas, por unidades hidrogeoldgicas).

Cuadro 8.2.4.:Volumenes de aguas subterraneas extraidas por unidades hidrogeoldgicas

Unidades Hidrogeolégicas ' S_uperficie Volumen total 5 Volur_nen totgl
irrigada (ha) demandado (hm?) extraido (hm>)
U.H. Cordillera Septentrional 14 147.20 105.51 9.49
U.H. Samana 563.45 3.98 0
U.H. Cordillera Oriental 4 438.46 40.39 2.02
U.H. Valle del Cibao 182 680.34 662.91 132.58
U.H. Cordillera Central 29 249.68 99.35 45.60
U.H. Sierra de Neiba 28 262.60 73.83 5.48
UU.HH. Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur 19 141.88 161.04 21.58
de Barahona
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Las caracteristicas agrondmicas y de riego de los distintos sistemas de riego que engloban los
Distritos, se han estudiado de forma detallada y particularizada para cada una de las unidades

hidrogeoldgicas en estudio y, por consiguiente, se incluyen en sus correspondientes memorias.

8.3. DELIMITACION DE ZONAS POTENCIALMENTE REGABLES

El Instituto Nacional de Desarrollo de los Recursos Hidricos (INDRHI), creado en 1965, tiene la
responsabilidad de la planificacion del uso y conservacion sostenible de los recursos hidricos y
los recursos naturales vinculados, asi como el disefo, formulacién, ejecucién, seguimiento y
evaluacion de los proyectos, programas y acciones para el control y regulacién de las aguas
superficiales y subterraneas. La gestién de los Distritos de Riego y de la Unidad Operacional es
también de su competencia, de los que conserva la responsabilidad de las actividades de
operacion y mantenimiento de las captaciones, canal principal y sistema de drenaje de todos los
sistemas de riego, asi como de la totalidad de las instalaciones en aquellos sistemas que
todavia no estan transferidos a los usuarios. Esta politica de transferencia ha sido financiada
fundamentalmente por recursos internacionales en coordinacién con el Departamento de

Distritos de Riego, perteneciente al INDRHI.

En 1984 se publicd un reglamento que facultaba al INDRHI a la transferencia, de forma
gradual, de las actividades de operacion y mantenimiento y recoleccion de las tarifas de riego a
los usuarios. Dicho proceso comenzd en 1987 a través del proyecto de manejo de agua
parcelario (PROMAF). Como resultado de dicho proceso, hasta mayo de 1998, el INDRHI habia
transferido 10 sistemas de riego, compuesto cada uno por diferentes asociaciones de usuarios,
para un total de 86 840 ha y 28 950 usuarios.

8.3.1. Zonas potencialmente regables

La politica de recursos hidricos formulada por el INDRHI, en lo relativo al riego y al drenaje,
dentro de las politicas del Gobierno, se encuentra la ampliacion de la superficie bajo riego
mediante la construccion de nuevos sistemas de riego y mejora en la eficiencia de los ya
existentes. La superficie potencial de riego se estima segiin el INDRHI en 710 000 ha, teniendo
en cuenta tanto la aptitud de los suelos como la disponibilidad del recurso hidrico. La mayor
parte de la areas regadas se localiza en los valles situados entre las cadenas montafiosas, que
presentan una precipitacion de media a baja y algunas limitaciones en sus suelos: pendiente,
profundidad del suelo y, en algunos casos, problemas de salinidad asociados a retornos de

riego en zonas con materiales evaporiticos.
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En la segunda parte del estudio se identificaron, entre las superficies no regables, aquellas con
mayor susceptibilidad de riego, por tipos de materiales y permeabilidades, considerando los

aluviales como terrenos susceptibles de riego.

Como complemento a dicha informacion de partida, en el presente estudio se han estimado e
identificado superficialmente, setenta y siete nuevas zonas potencialmente regables dentro del
ambito de cada una de las unidades hidrogeoldgicas en estudio, cuyo criterio de seleccién se ha
basado tanto en la idoneidad de las zonas propuestas (tipo de suelos y topografia), como en la
disponibilidad de recursos subterraneos. Su superficie total es del orden de los 291 000 ha, que
en su mayor parte se situarian en las unidades de la Cordillera Central y del Valle del Cibao. En
los cuadros 8.3.1. a 8.3.8. se indican las zonas nuevas de posible regadio, con la estimacién de
sus superficies en hectareas, y en el plano 14 de esta Memoria se representa la distribucion

espacial de las zonas recomendadas.

Cuadro 8.3.1.: Zonas potencialmente regables en la U.H. de La Cordillera Septentrional

Subunidad . i Superficie
. L. Posibles zonas de nuevos regadios
hidrogeologica (ha)
1 | Ampliacion del sistema de riego de La Isabela desde Boca 4 514.56
Luperon-Guayacanes de Rio Grande hasta Martin Alonso a lo largo del aluvial del

rio Bajabonico

1| Nuevo sistema de riego en el aluvial del rio Yasica, entre los 4115.52
Sabaneta-El Choco parajes de Madre Vieja y Sabaneta de Yasica
2 | Nuevo sistema de riego en la zona de Ganete 11 390.90
1| Ampliacion de los sistema de riego existentes entre los 11 255.46
Cabo Frances- ] . ] . ]
] aluviales de los rios Baqui y Cano Claro, entre los parajes
Guaconejo

Bejuco Alambre, San Isidro, Memiso y Palmarito.

Cuadro 8.3.2.: Zonas potencialmente regables en la U.H. de Samana

Subunidad i Superficie
. .. Posibles zonas de nuevos regadios
hidrogeologica (ha)
1 Nuevo sistema de riego entre La Guazara y Rancho 341.76
Espariol

Calizas de Naranjito

2 Nuevo sistema de riego en la zona de la Terrenas desde 1 595.36
Coson hasta el Portillo
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Subunidad . i Superficie
. s Posibles zonas de nuevos regadios
hidrogeologica (ha)
Nuevo sistema de riego entre Las Cuchillas y El Valle, a 625.43
Méarmoles de Los ambas margenes del rio San Juan
Guanos-Atravesada Nuevo sistema de riego entre La Casualidad y La Laguna, 115.76
en la margen derecha del arroyo Grande y el rio San Juan
Calizas de las Nuevo sistema de riego en la zona de Las Galeras 568.44
Galeras
Conglomerados de Nuevo sistema de riego entre Majagua y los Cacaos 3204.29
Samana-Majagual
Cuadro 8.3.3.: Zonas potencialmente regables en la U.H. del Valle de Cibao
Subunidad . 3 Superficie
. L. Posibles zonas de nuevos regadios
hidrogeologica (ha)
Ampliacion del sistema de riego existentes en el sector 11 352.81
occidental entre Monte Cristi al Norte y los parajes de Copey
y Guayubincito al Sur
Ampliacién de los sistemas de riego de la Antona en el 2 683.43
Yaque del Norte | ) ’ ) )
aluvial del rio Guayubin y de Cerro Gordo en el aluvial del
Yaque del Norte.
Ampliacion del sistema de riego de Monsieur Bogaert a toda 2373.42
la superficie del aluvial del rio Yaque del Norte
Nuevo sistema de riego entre La Vega y San Francisco de 31 795.41
Macoris
Nuevo sistema de riego entre los ya existentes del Yuna y 7 860.19
Catamey-Azumey en el aluvial del Yuna.
Bajo Yuna
Nuevo sistema de riego entre los parajes de Pocilga y el 1495.81
Cruce de Rincén
Ampliacidn de los sistema de riego existentes entre Nagua y 3 881.36

el Factor
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Cuadro 8.3.4.: Zonas potencialmente regables en la U.H. de la Cordillera Central

Subunidad . ; Superficie
. . Posibles zonas de nuevos regadios
hidrogeoldgica (ha)
1 | Nuevo sistema de riego en la zona de Monabao 587.75
Jarabacoa-Las — i i
2 | Ampliacion del sistema de riego de la Guazara 1 009.69
Placetas
3 | Nuevo sistema de riego en la zona de Boca de los Rios 122.45
1| Ampliacion de los sistemas de riego de la zona de Bonao 10 362.14
entre los parajes de Jima al Norte y el Zumbador al Sur
2 | Ampliacién de los sistemas de riego de la zona de Maimon 1 930.44
entre los parajes de Los Arroces al Norte y Batey Angelica al
Sur
Alto Yuna
3 | Ampliacién de los sistemas de riego proximos a la zona de 6 177.53
Fantino entre los parajes del Rincon, Comedero Abajo y
Hernando Alonzo
4 | Nuevo sistema de riego en la zona de Cotui, entre Quita 12 776.58
Suefio, La Javilla y Las lagunas
1 | Ampliacion del sistema de riego de El Canal 1705.09
La Longaniza-Piedra 2 | Ampliazcién del sistema de riego de Padre las Casa, ente los 872.72
Colorada Indios y El Guayabal
3 | Ampliacién del sistema de riego de Constanza-Pantufla 555.68
1 | Nuevo sistema de riego en la zona de Villa Altagracia en el 5350.81
aluvial del rio Haina
2 | Nuevo sistema de riego en la zona del paraje de La Cuava 345.67
Valvacoa-La i i i
3 | Nuevo sistema de riego en la zona entre los parajes de el 294.87
Humeadora
Cidral y Conucos
4 | Nuevo sistema de riego en la zona del paraje Loma Linda 241.37
5 | Nuevo sistema de riego en la zona de San Cristobal 6 685.52
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Cuadro 8.3.5.: Zonas potencialmente regables en la U.H. de los Haitises

Subunidad . ; Superficie
. L. Posibles zonas de nuevos regadios
hidrogeologica (ha)
1 | Nuevo sistema de riego en la zona de la margen derecha del 3720.49
aluvial del rio Payabo-Ara entre los parajes Batey Dofia
Maria al Norte y Batey Frias al Sur
Oeste
2 | Nuevo sistema de riego en el aluvial del rio Chacuey entre 1875.29
los parajes del Platanal al Norte y el Cruce de Vasquez al
Sur
1 | Nuevo sistema de riego en la zona de la margen izquierda 3 404.96
Septentrional Central del aluvial del rio Payabo-Ara entre los parajes Batey Hato
San Pedro al Norte y Batey Frias al Sur
1| Nuevo sistema de riego en la zona del aluvial del rio Comate 434.94
entre el paraje de Los Cerritos al Norte y el limite de la
unidad al Sur
Meridional
2 | Nuevo sistema de riego en la zona del aluvial del rio Casui 533.84
entre el paraje de San Rafael al Norte y el limite de la
unidad al Sur
1 | Nuevo sistema de riego entre los parajes de El Escobal al 5508.3
Noroeste Norte y San Rafael al Sur, ocupando una franja de terreno
paralela al limite de la unidad por el este
Cuadro 8.3.6.: Zonas potencialmente regables en la U.H. de la Cordillera Oriental
Subunidad . ; Superficie
. L. Posibles zonas de nuevos regadios
hidrogeologica (ha)
1 | Nuevo sistema de riego en la zona del termino municipal de 7 229.76
La Cucurucha El Valle, ocupando el aluvial de los rios Yabon, y Sano vy el
de los arroyos La Jagua y Piedra
1 | Nuevo sistema de riego en la zona del termino municipal de 866.84

Miches-La Altagracia

Higuey, ocupando el aluvial de los rios Duey y Quisibani
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Subunidad . ; Superficie
. . Posibles zonas de nuevos regadios
hidrogeoldgica (ha)
2 | Nuevo sistema de riego entre los parajes de los Tosones al 5515.81
Norte y la Laguna de Nisibon y Guanabano al Sur, ocupando
el aluvial de los rios Llano, Maimdn y Ampolla
1| Nuevo sistema de riego en la zona del paraje Sabana 1 065.20
Grande, ocupando el aluvial del rio Casu
2 | Ampliacién del sistema de riego Capita Yabacao, erntre los 1 878.66
parajes de Pulgarin y el Puerto
3| Nuevo sistema de riego en la zona del termino municipal de 962.15
Hato Mayor, ocupando el aluvial del rio Magua
4 | Nuevo sistema de riego entre los parajes de la Fuente al 1136.01
Pefia Alta-Gran Norte y la Jabilla al Sur, ocupando el aluvial del rio Higuama
Diablo - - ;
5| Nuevo sistema de riego entre los parajes de Isabel al 596.77
Noroeste y la Lima al Sureste, ocupando el aluvial de los
arroyos Laja y Quejas
6 | Nuevo sistema de riego entre los parajes de Rancho 359.12
Chiquito al Norte y las Palmillas al Sur, ocupando el aluvial
del rio Cibao
7 | Nuevo sistema de riego entre los parajes de Anama al Norte 487.54
y Los Cerros al Sur, ocupando el aluvial del rio Anama
1| Nuevo sistema de riego entre los parajes de Pedro Sanchez 1574.63
al Norte y Los Cafeces al Sur, ocupando el aluvial del rio
Seibo
El Seibo-Loma El 2 | Nuevo sistema de riego en la confluencia de los aluviales de 260.69
Pefidn los arroyos Culebrin y Lebrén.
3 | Nuevo sistema de riego en el paraje Hato de Mana 542.08
4 | Nuevo sistema de riego entre los parajes La Higuero y Batey 422.44
Treinta
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Cuadro 8.3.7.: Zonas potencialmente regables en la U.H. de La Sierra de Neiba

pasando por Tierra nueva y Mulato

Subunidad . ; Superficie
. L. Posibles zonas de nuevos regadios
hidrogeolégica (ha)
Ampliacion del sistema de riego El Cercado/Pinar, desde Monte
Mayor hasta la Loma del Medio, a ambas margenes del rio 2 670.87
Vallejuelo
Ampliacion del sistema de riego el Barrero, desde Junquito
Noroeste hasta Rancho de la Guardia, en la margen derecha del rio los 375.26
Guineos
Nuevo sistema de riego desde Juan Santiago hasta el Pinar
1 259.74
Grande
Nuevo sistema de riego desde los Fondos hasta la Barranca 822.98
Ampliacion del sistema de riego Vallejuelo, desde Cafiada del
Café hasta Valle Juelo y desde éste hasta Rancho Copey, a 2 211.35
ambas margenes del rio los Baos
Nuevo sistema de riego desde Cafiada de Palma hasta Rancho
Copey, a ambas margenes de la Cafiada de la Palma y la 775.91
Basura
Centro Oriental
Nuevo sistema de riego desde Caobita hasta el Caney, a ambas 512 85
margenes de la Cafiada de la Caobita '
Nuevo sistema de riego desde Bastida a Magueyal 620.06
Nuevo sistema de riego en la zona de Higuanal 711.76
Nuevo sistema de riego desde San Rafael hasta el Manguito 2 057.59
Nuevo sistema de riego en la zona de San Antonio 2 323.79
Sureste
Nuevo sistema de riego en la zona de la Palma 1693.36
Nuevo sistema de riego en la zona de Guayabal, a ambas 959 57
margenes del rio Guayabal '
Nuevo sistema de riego en la zona de la Descubierta en las 49415
Suroeste Cafiadas de Yerba Buena y Brufio '
Nuevo sistema de riego en la zona de los Pinos 440.98
Nuevo sistema de riego desde Las Lajas hasta Boca Chacon
1717.26
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Cuadro 8.3.8.: Zonas potencialmente regables en las UU.HH. de la Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur de

Barahona
Subunidad . i Superficie
. L. Posibles zonas de nuevos regadios
hidrogeologica (ha)
1 | Ampliacién del sistema de riego el Limoén de Jimani 3 605.78
2 Nuevo sistema de riego en la zona de Bermesi 1913.58
2 Nuevo sistema de riego entre los sistemas de Angostura y 1 869.32
Septentrional los Saladillos
4 Nuevo sistema de riego entre Cabral y la Cueva 2 800.68
5 Nuevo sistema de riego en la zona de Barahona entre 3271.38
Cachén y Barahona
Meridional de 1 Nuevo sistema de riego en la zona de Manuel Golla 4 167.28
Bah 7 - -
anorucoy 2 | Ampliacion del sistema de riego de Pedernales 3671.20
Peninsula de
Barahona
Sinclinal del 1 Nuevo sistema de riego en la zona del Higuero 1331.42
Enriquillo
Sinclinal de Nizaito 1 Nuevo sistema de riego en la zona entre Fondos y la Lanza 494.17
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9. ESTUDIO HIDROLOGICOS

9.1. DEFINICION DE CUENCAS Y REDES HIDROGRAFICAS DE LAS AREAS
EN ESTUDIO

Objetivos principales

Los principales objetivos del Estudio Hidrolégico del proyecto consistian en:
e Caracterizar hidroldgicamente, y con caracter general, las zonas o unidades en estudio.

e Definir los rasgos principales hidroldgicos de las cuencas representadas y sus
infraestructuras hidraulicas, asi como de las subcuencas diferenciadas en la red de

aforos controlada a lo largo del proyecto.

Trabajos realizados

Los trabajos basicos realizados han consistido en la realizacion de una caracterizacion
hidroldgica de las cuencas hidrograficas superficiales de toda el area de estudio, asi como de las
porciones de cuencas que corresponden a cada punto de la red de aforos controlada durante el
proyecto.

Para dicha caracterizacion se ha utilizado la siguiente informacion precedente:

e Cuencas Hidrolégicas de la Republica Dominicana, escala 1:500.000 (INDRHI,
Subsecretaria de Estado de medio Ambiente y Recursos Naturales.

e Modelo digital del terreno con resolucion cada 100 m (NASA).

e Modelo digital del terreno, realizado con ortoimagenes SPOT de la Republica

Dominicana, con resolucion cada 100 m.

e Bases cartograficas a escalas 1:250.000 y 1:50.000.

A partir de esta informacion se han definido 38 cuencas hidrograficas de primer orden y, dentro
de estas, 79 de segundo orden o subcuencas, asi como 107 porciones de cuencas o de
subcuencas que corresponden a cada punto de la red de aforos controlada durante el proyecto.
La identificacién superficial por unidades hidrogeoldgicas se incluyen en el cuadro 9.1.1 y en el
Plano General de Distribucion de Cuencas hidrogréficas en las Areas de Estudio, incluido en el
Tomo de Planos de esta Memoria Final.
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Identificadas y caracterizadas cada una de las cuencas que se integran en las diferentes zonas

hidrogeoldgicas en estudio, se ha realizado una caracterizacion hidroldgica general de las

citadas zonas hidrogeoldgicas, cuyo alcance es el siguiente:

Esquema hidrolégico general de la zona, con las cuencas y subcuencas que se integran
dentro de la misma, situacion de las estaciones de aforo de que se disponga y datos
numéricos pertenecientes a las mismas, que permitan obtener una idea rapida de las
caracteristicas del régimen de los cursos de aguas superficiales, tanto perennes como

temporales.

Representacion grafica de la situacion de las acumulaciones naturales de agua (lagos,
lagunas, zonas pantanosas, etc.), asi como de las infraestructuras hidraulicas disponibles,
como embalses para abastecimiento o riego, de regulaciéon o de prevision de avenidas y

canales de todas clase (riego, drenaje, saneamiento, acueductos, etc.).

Principales parametros caracteristicos de las cuencas integrantes: coeficiente de
torrencialidad, pendiente media, alejamiento medio, densidad de drenaje, indice de

compacidad y litologia predominante en la cuenca de recepcion.

Todos los datos hidroldgicos obtenidos se estan integrando en la base de datos del Proyecto,

asi como en el Sistema de Informacidon Geografica (SIG) generado.

Cuadro 9.1.1. Cuencas de primer y segundo orden

CUENCA Area Cuenca (Km?)|  SUBCUENCA aed (s;;:z:;;enca
ARROYO TABARA 403.51 Tabara 403.51
BAHIA DE MANZANILLO 180.20 Cuenca Costera 180.20
80.36
Bani 519.13
cuenca costera 8 602.56
CUENCAS COSTERAS 9518.16 Ttabo 53.49
Najayo 154.79
Rio San Juan 107.83
ISLA BEATA 41.62 Isla Beata 41.62
ISLA CABRITO 17.90 Isla Cabrito 17.90
ISLA SAONA 109.50 Isla Saona 109.50
1.96
LAGO ENRIQUILLO 2986.62 Enriquillo 2 699.94
Lago Enriquillo 284.72
LAGUNA CABRAL 29.04 Laguna Cabral 29.04
LAGUNA OVIEDO 27.61 Laguna de Oviedo 27.61
LOS HAITISES 918.09 Los Haitises 918.09
RIO ARTIBONITO 2770.73 Altibonito 1016.86
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CUENCA Area Cuenca (Km?)| SUBCUENCA (] g;‘;‘z:;'e“ca
Cafa 525.78
Joca 284.61
Libon 558.07
Macasia 188.58
Tocino 196.82
RIO BAJABONICO 678.54 Bajabonico 678.54
RIO BAQUI 9.92
? 292.56 Baqui 282.64
RIO BOBA 622.62 Boba 622.62
RIO BRUJUELAS 307.75 Brujuelas 307.75
RI MAYASA 56.76
o ° 335.38 Cumayasa 278.62
RIO CHAQUEY 364.61 Chaquey 364.61
RIO CHAVON Chavon 608.64
810.90 Sanate 202.25
RIO DULCE Cuenca Costera 37.16
160.43 Dulce 123.27
RIO HAINA 564.57 Haina 564.57
Azui 124.05
Casui 344.83
RIO HIGUAMO 1146.02 Higuamo 475.98
Magua 201.16
RIO JURA 366.45 Jura 366.45
RIO MAIMON 178.24 Maimon 178.24
2.16

RIO MASACRE 351.44 Masacre 34929
RIO NAGUA 246.81 Nagua 246.81
RIO NIGUA 206.41 Nigua 206.41
RIO NIZAITO 174.03 Nizaito 174.03

RIO NIZAO 1036.02 Nizao 1 036.02
RIO OCOA 679.42 Ocoa 679.42
Guanajuma 198.99
Isabela 387.49
RIO OZAMA Ozama 951.00
2747.72 Sabita 467.43
Yabacao 668.66
Yamasa 74.15
RIO PALOMINO 268.46 Cuenca Costera 268.46
RIO SOCO Magarin 246.41
1000.01 Soco 753.60
RIO YABON 370.51 Yabon 370.51
RIO YAQUE DEL NORTE 6891.06 Amina 667.32
Bao 900.93
Cafia 236.44
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CUENCA Area Cuenca (Km?)| SUBCUENCA (] f;;ﬁ;’e“ca

Dicayagua 131.00
Guayubin 766.16
Guazumal 45.32
Gurabo 133.52
Maguaca 172.84
Mao 835.59
Yaque del Norte 3 001.95
Alto Yaque del Sur 394.02
Bajo Yaque del Sur 1 375.76

RIO YAQUE DEL SUR 4871.97 Grande o del Medio 685.46
Las Cuevas 582.10
San Juan 1 834.64

RIO YASICA 825.70 Yasica 825.70

RIO YUMA 402.72 Yuma 402.72
Alto Yuna 1619.48

RIO YUNA 5253.15 Bajo Yuna 1272.42
Camu 2 361.25
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9.2. ANALISIS DE DATOS MEDIANTE UN S.I.G.
Se han calculado los siguientes indices para caracterizar las cuencas hidrograficas:
» Coeficiente de torrencialidad
» Pendiente media
» Alejamiento medio
» Densidad de drenaje
» Indice de compacidad
Sélo se han considerado aquellas cuencas representadas por puntos de aforo.

Para el calculo de estos indices se ha contado con las utilidades de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Estas herramientas permiten el andlisis de la informacidon espacial y la
obtencion de nuevos datos a partir de otros preexistentes. En un SIG la informacion que forma
un conjunto homogéneo se almacena en capas o coberturas (cuencas, rios, aforos, poblaciones,
etc.). Los elementos graficos de dichas coberturas llevan asociados una base de datos
alfanumérica (nombre de la cuenca, longitud del rio, tipo de estacion de aforos, etc.). Los
elementos graficos pueden ser tratados como puntos (aforos), lineas (rios) o poligonos

(cuencas).

Mediante la funcidon de analisis de los SIG se ha podido calcular una serie de parametros a
partir de los cuales se han obtenido los indices antes sefalados. Por ejemplo, mediante la
herramienta de identificacion, y relacionando la cobertura de rios con la de cuencas, se ha
podido conocer a qué cuenca pertenece cada rio. Esto ha constituido el primer paso para

obtener el resto de los parametros, puesto que los resultados se dan por cuenca hidrografica.

Obtencién de los Indices caracteristicos de las Cuencas
Los distintos indices que se han obtenido se han calculado de la siguiente manera:
Coeficiente de torrencialidad

Dicho indice se calcula dividiendo el nimero de cursos de agua de primer orden por la

superficie de la cuenca en km?.

Para obtener el nUmero de cursos de agua se han utilizado las herramientas estadisticas del

SIG. Mediante ellas se ha obtenido la frecuencia de ocurrencia (n® de cursos de agua) para
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cada cuenca. Dicho valor se divide por la superficie de la cuenca, que se obtiene directamente

de la base de datos asociada a los elementos graficos (en este caso poligonos).
Pendiente media

La pendiente media (%) es la diferencia de cotas en metros dividido por la longitud del rio en

metros y multiplicado todo por 100.

Para calcular la cota se ha partido del modelo digital de elevaciones existente. A partir de él se
ha recortado por el borde de cada cuenca, obteniéndose un modelo para cada una. Los
modelos digitales del terreno llevan asociada una tabla con los valores maximo, minimo, la
media y la derivacion estandar de las cotas de altitud (éstos dos ultimos valores no han tenido
gue ser utilizados). Mediante los campos que contienen los valores maximo y minimo de las

cotas de cada cuenca se ha obtenido la diferencia de cotas en metros.

El divisor (longitud del rio) se obtiene, al igual que para el nimero de cursos de agua, mediante
una herramienta estadistica que calcula el sumatorio de las longitudes de cada tramo del rio

principal de cada cuenca.
Alejamiento medio

El alejamiento medio es la longitud del curso de agua mas largo en kildmetros, dividido por la

raiz cuadrada de la superficie de la cuenca en km?.

El primer parametro se obtuvo para el indice anterior. El segundo se obtiene simplemente
aplicando la raiz cuadrada a la superficie de cada cuenca, valor obtenidos en el primer indice.

La division entre ambos parametros nos da el indice requerido.
Densidad de drenaje

Consiste en la suma de las longitudes de rios y arroyos en km dividido por la superficie de la

cuenca en km?.

El segundo parametro ya se obtuvo para el primer indice. El primero se consigue mediante el
sumatorio de las longitudes de todos los rio y arroyos que pertenecen a una misma cuenca.
Cémo cada tramo de rio lleva asociado en su base de datos el nombre de la cuenca a la que
pertenece, este valor puede obtenerse con relativa facilidad, sumando el campo longitud de

todos los rios de una misma cuenca.
Indice de compacidad

Es el perimetro de la cuenca en kildmetros, dividido por la longitud de la circunferencia de un

circulo con igual superficie.
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El perimetro de cada poligono (cuenca), al igual que como se indicoé anteriormente para el area,
es un valor que viene implicito con la base de datos asociada a los elementos cartograficos.
Esto es debido a la concepcion topoldgica con que los SIG gestionan la base de datos

cartografica.

La longitud de la circunferencia se obtuvo despejando el valor del radio del circulo, es decir, la
raiz cuadrada de la division del area de cada cuenca entre el nimero J1 (pi), y luego aplicando

la férmula de la longitud de la circunferencia.

Como resultado de todo lo anteriormente mencionado, se han obtenido los siguientes

parametros hidroldgicos:

Cuadro 9.2.1. Indices caracteristicos de las cuencas de recepcién de los puntos de la red de aforos.

NOMBRE DEL PUNTO | Coeficiente Pendiente | Alejamiento | Densidad de | indice de
DE AFORO torrenc. media medio Drenaje compac.
BAJABONICO-1 0.027 2.022 2.684 0.26 1.77
MAIMON 0.018 6.164 0.951 0.13 1.21
UNDJICA-1 0.030 4.453 1.635 0.34 1.28
ARROYO SOSUA-1 1.12
NAVAS-1 1.12
SOSUA-1 0.020 4.851 0.894 0.10 1.16
CAONAO-1 0.103 15.133 1.139 1.06 1.18
CABARETE-1 1.20
MAIMON-1 0.074 8.430 1.565 0.51 1.34
CAMU-1 1.21
YASICA-1 0.016 2.493 2.116 0.22 1.66
YASICA-2 0.026 2.765 2.312 0.26 1.74
GUAYABIN-1 0.060 0.676 2.577 0.57 1.38
JAMAO-2 0.166 3.919 1.439 0.44 1.24
JAMAO-1 0.020 3.849 1.509 0.18 1.24
CANA-2 0.048 1.349 2.092 0.47 1.38
SAN JUAN 0.010 18.280 0.411 0.04 1.51
CAYO CLARO-1 1.12
CAYO AZUL-1 1.23
QUINIGUA-1 0.015 8.637 1.582 0.19 1.09
GURABO-2 0.105 2.762 1.878 1.34 1.77
JACAGUA 0.054 10.174 1.272 0.21 1.24
BAQUI-2 0.015 2.403 1.838 0.20 1.52
CHACUEY 0.014 70.522 0.120 0.01 1.22

266



DEptisa

[ENEEIEP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

NOMBRE DEL PUNTO | Coeficiente Pendiente | Alejamiento | Densidad de | Indice de
DE AFORO torrenc. media medio Drenaje compac.
VERDE-1 0.019 2.456 1.907 0.22 1.22
GUAYABIN-2 0.006 4.032 1.475 0.09 1.42
BOBA-1 0.006 2.235 2.267 0.12 1.49
GURABO-1 0.030 3.588 1.354 0.22 1.45
YAGUAJAL-1 0.038 3.698 1.183 0.26 1.21
CANA-1 0.016 7.257 0.752 0.12 1.43
BOBA-3 0.022 2.306 1.956 0.36 1.23
CENOVI-3 0.026 8.912 1.050 0.17 1.16
CENOVI-1 0.019 2.112 2.720 0.31 1.64
CENOVI-2 0.034 4.287 1.395 0.31 1.35
JAYA 0.029 2.535 1.684 0.33 1.23
CUABA 0.037 7.686 0.957 0.17 1.51
AMINA-1 0.012 5.961 1.959 0.12 1.37
LICEY 0.015 1.637 2.359 0.21 1.56
NAGUA-2 0.060 1.16
JAIGUA 0.072 7.144 1.349 0.36 1.52
EL LIMON-1 0.042 0.000 0.000 0.29 1.12
YAIBA-1 0.030 5.804 1.176 0.20 1.16
GRANDE-1 0.126 5.937 1.134 1.30 1.16
LOS REMEDIOS-1 0.714 1.09
MAJAGUAL 0.321 1.07
YAMI-1 0.070 5.332 1.998 0.57 1.49
LOS COCOS-1 0.249 1.20
SAN JUAN-1 0.039 8.339 1.352 0.37 1.51
TOCINO 0.042 1.33
YACAHUEQUE-1 0.038 34.054 0.413 0.26 1.29
GUARAGUAO-1 0.142 1.26
YAQUE DEL SUR-1 0.009 10.809 1.291 0.09 1.61
YABON-1 0.035 1.175 2.126 0.31 1.76
ARA-1 0.041 1.698 1.510 0.40 1.19
CAPITAN-1 0.082 4.042 1.751 0.34 1.58
CEVICOS-1 0.051 5.369 1.762 0.29 1.26
YUNA-1 0.024 8.788 1.588 0.17 1.79
CUADRON-1 0.019 6.934 1.183 0.16 1.42
MAGU-1 0.016 5.387 1.218 0.15 1.57
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NOMBRE DEL PUNTO | Coeficiente Pendiente | Alejamiento | Densidad de | Indice de
DE AFORO torrenc. media medio Drenaje compac.
JAYAN-1 0.030 10.987 0.799 0.14 1.27
YANIGUA 0.022 5.168 0.920 0.14 1.22
YEGUADA-1 0.022 7.310 1.273 0.19 1.32
BOYA-1 0.330 2.781 1.791 3.16 1.46
CEDRO-1 0.024 8.537 1.232 0.19 1.31
JOVERO-1 0.035 7.314 1.455 0.27 1.25
NISIBON-1 0.041 7.100 1.746 0.35 1.43
SOCO-3 0.013 1.324 1.826 0.22 1.48
SABANA-1 0.358 213.717 0.013 2.44 1.27
OZAMA-1 0.042 1.852 2.485 0.34 1.80
MAIMO-1 0.019 3.043 1.853 0.26 1.42
MIJO-1 0.082 7.636 2.143 0.56 1.39
CAGU-1 1,412 2.958 0.911 13.53 1.09
CHAVON-1 0.009 2.118 1.964 0.20 1.34
CASUI-1 0.099 4.088 1.222 1.14 1.20
HIGUAMO-1 0.017 2.055 1.572 0.25 1.35
CAPITA-1 0.054 3.320 1.544 0.38 1.47
COMATE-1 1.231 5.860 0.538 12.62 1.39
CAYO-1 0.035 6.703 1.391 0.33 1.40
MAGUA-2 0.011 1.600 2.017 0.21 1.55
CUEVAS-1 0.011 5.452 1.738 0.17 1.47
NIZAO-1 0.021 5.639 2.202 0.22 1.61
MACASIA 0.070 54.880 0.242 0.68 1.35
HAINA-1 0.027 2.829 2.304 0.18 1.61
YONU-1 0.042 4.669 1.733 0.24 1.46
SANATE-1 0.016 5.537 1.407 0.18 1.39
YUMA-1 0.022 2.289 2.305 0.30 1.55
AZUI-1 0.031 4.054 0.891 0.16 1.16
ANAMUYA-1 0.022 4.198 1.986 0.30 1.57
LOS BAOS-1 0.015 3.988 1.917 0.19 1.43
NIZAO-4 0.003 14.437 0.572 0.03 1.57
HIGUERA-1 0.045 4.689 2.468 0.37 1.45
OCOA-1 0.007 13.136 1.193 0.10 1.26
NIZAO-3 1.42
JURA-1 0.009 14.360 0.926 0.09 1.40
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NOMBRE DEL PUNTO | Coeficiente Pendiente | Alejamiento | Densidad de | Indice de
DE AFORO torrenc. media medio Drenaje compac.
ISABELA-1 0.027 6.101 1.349 0.17 1.31
TABARA-1 0.006 16.789 0.639 0.05 1.27
NIGUA-1 0.025 3.747 2.348 0.27 1.48
BANI-1 0.006 11.866 1.129 0.09 1.41
NIZAITO 0.006 284.751 0.043 0.00 1.37
BAHORUCO 0.019 12.399 1.490 0.20 1.23
COLMENA-1 1.28

9.3. INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA: EMBALSES Y ACUEDUCTOS

Dentro de este apartado se ha intentado recoger distinto tipo de informacién referente a
embalses existentes, canales y acueductos de distribucion dentro del area en estudio, y que se

considera la infraestructura hidraulica basica de las zonas de estudio.

El siguiente cuadro muestra la relacion de presas de la Republica Dominicana con las

caracteristicas principales de esta:

Cuadro 9.3.1. Relacién de Presas de la Republica Dominicana.

Presa Rio Tipo Presa Altura (m) Ca(p;;isc;ad Uso
Hatillo Yuna Tierra 50 441 H RyE
Rio Blanco Blanco Hormigdn 43 0,73 Energia
Rincon Jima Hormigdn 54 75,5 H RYE
Jimenoa Jimenoa Hormigon 14,5 0,4 Energia
El Salto Constanza Hormigon 8 0,011 EyR
Jiguey Nizao Hormigon 110 167 H, RYE
Aguacate Nizao Hormigdn 53 4,3 H, RYE
Valdesia Nizao Hormigdn 76 186 H, RYE
Las Barias Nizao Tierra 22 3 R
Mijo Mijo Tierra 17,2 2,26 R
Sabana Yegua 'Yaque del Sur Tierra 76 401 H,RyE
Sabaneta San Juan Tierra 70 77 H,RyE
Chacuey Chacuey Tierra 34 13,7 R
Maguaca Maguaca Tierra 26 15,6 EyR
Moncion Mao Tierra 123 360 H RYE
Contraembalse Moncién [Mao Tierra-HCR 28 7,49 R, E
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Presa Rio Tipo Presa Altura (m) Ca?;;i%ad Uso
Guanajuma Guanajuma Tierra 19 2 R
Bao Bao Tierra 110 244 H,RyE
Tavera Yaque del Norte  [Tierra 80 173 H RYE
Lopez Angostura Bao Tierra 23,5 4,4 H, RYE
Las Cayas Arroyo Tierra 12 0,8 R
Cabeza Caballo Cabeza de Caballo [Tierra 18 0,6 R
Mejitas No Tierra.Presa de Cola 84 48 MILL. TON C
Las Lagunas No Tierra.Presa de Cola 66 C
Arroyo Hondo Tierra.Presa de Cola 25 H
Cano Salado Arroyo Tierra 10 0,5 R
El Charcazo Arroyo Tierra 10 0,6 R
Los Amaceyes Arroyo Tierra 14 0,1 R
Los Tomines Arroyo Tierra 12 0,24 R
Las Damas Las Damas Hormigdn 15 0,04 E
Villarpando Yaque del Sur HCR 5 3 R
Palma Sola Tierra R

H: Consumo Humano
R: Riego
E: Hidroeléctrica

C: Presa de Cola

Asimismo, existen una serie de canales de riego cuya longitud por unidades hidrogeoldgicas es

la siguiente:

Cuadro 9.3.2. Longitud de los canales de riego por unidades hidrogeoldgicas.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA  [LONGITUD (m)
PLANICIE COSTERA ORIENTAL 158 951.87
CORDILLERA ORIENTAL 23 574.65
LOS HAITISES 401.16
PENINSULA DE SAMANA 12 894.50
CORDILLERA SEPTENTRIONAL 86 163.01
VALLE DEL CIBAO 766 668.24
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UNIDAD HIDROGEOLOGICA LONGITUD (m)
CORDILLERA CENTRAL 219 517.80
VALLE DE SAN JUAN 173 831.00
SIERRA DE NEIBA 195 270.96
VALLE DE NEIBA 191 649.56
SIERRA DE BAHORUCO 94 682.50
PENINSULA SUR DE BARAHONA 7 667.22
PLANICIE DE AZUA 29 714.96
PLANICIE DE BANI 105 937.35

271



DEptisa

[EE EP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

10. PROGRAMA DE FORMACION

10.1. INTRODUCCION.

El Programa de Formacién del proyecto, y de acuerdo con las indicaciones de la Direccién y
Coordinacion del mismo (UTG e INDRHI), se consideré que debia de enfocarse hacia dos

lineas de actuacion basicas:

Incorporacién de distinto personal técnico del INDRHI a determinadas actividades del
proyecto, con objeto de que participara directamente en su realizacion, junto con el
personal especializado de EPTISA y que pudiera conocer, de primera mano, las

técnicas y metodologias utilizadas.

Presentacion de una serie de temas técnicos de interés en el INDRHI, ante diferente
personal de dicho organismo y de otros posibles interesados, y preparacion y entrega al
INDRHI de una serie de documentacién eminentemente practica (libros, folletos,

manuales de utilizacién de determinados equipos y programas informaticos, etc.).

10.2. INCORPORACION DE PERSONAL DEL INDRHI A LOS TRABAJOS DEL
PROYECTO

En el presente proyecto ha participado un importante nimero de técnicos y expertos del
INDRHI, que se ha incorporado a determinadas actividades de campo y gabinete, con objeto
de que colaborara directamente en su realizacién, formando brigadas mixtas junto con el

personal especializado de EPTISA.

Las principales actividades en las que se ha incorporado personal técnico del INDRHI han sido

las siguientes:
Inventario selectivo de puntos de agua.

Explotacion de las redes de control periddico (piezometria, aforos y muestreo
hidroquimico).
Toma y conservacion de muestras de agua en campo Yy posterior analitica de

laboratorio.

Instalacion, mantenimiento y recogida de datos de las estaciones climaticas del

proyecto.

Previamente al inicio de cada una de las actividades mencionadas, el personal colaborador del

INDRHI recibid, por parte de especialistas de EPTISA, una serie de informacion practica sobre las
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metodologias a aplicar, tipos de fichas y de formatos a utilizar, material necesario, etc., con objeto
de homogeneizar y criterios e intercambiar opiniones sobre la idoneidad de las metodologias a

utilizar.

Dichas colaboraciones han sido de gran utilidad para el proyecto, por la excelente profesionalidad
y conocimiento del terreno y de las posibles problemdticas e incidencias que podian surgir
(accesos, climatologia, etc.) por parte del mencionado personal colaborador del INDRHI, y, sin
duda, han enriquecido los conocimientos de ambas partes. Asimismo, han servido para que el
INDRHI pudiera conocer, con el detalle necesario, todas las actividades, técnicas, metodologias
y equipos utilizados durante el proyecto, lo cual facilitard, sin duda, las necesarias labores de
continuidad y mantenimiento de las redes de control iniciadas (piezometria, aforos, hidroguimica,
climatologia, etc.) y de otras posibles actividades complementarias incluidas en el capitulo de

recomendaciones de actuacion de esta Memoria.

El personal concreto del INDRHI que ha participado de forma directa en el proyecto se incluye
en el apartado de INTRODUCCION, DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO, OBJETIVOS Y
PLANTEAMIENTO GENERAL DEL MISMO de esta Memoria.

10.3. PRESENTACION DE DIFERENTES TEMAS EN EL INDRHI

El Programa de Formacion inicialmente previsto consistia en la realizacion en la Republica
Dominicana de unas “Jornadas de Conferencias y Mesas Redondas sobre Hidrogeologia de
Paises del Area Caribefia”, cuyos contenidos tematicos estarian relacionados con las principales
fases de desarrollo del proyecto y, fundamentalmente, centrados sobre dos temas basicos:
Establecimiento y explotacion de redes de control hidrogeoldgico y Almacenamiento y
tratamiento de datos. El profesorado estaria constituido por técnicos especialistas de EPTISA e
IGME.

Posteriormente, y durante el primer mes de desarrollo del proyecto, el INDRHI transmitié a
EPTISA la conveniencia y su interés de sustituir la tematica inicialmente propuesta por otra
mucho mas practica y util para el personal de dicho organismo, consistente en presentaciones
con tematicas mas diversas, entre las que se incluyeran los conceptos basicos de las
investigaciones hidrogeoldgicas de grandes areas, incluidos el establecimiento (disefio) y
explotacion de redes de control hidrogeoldgico y el almacenamiento y tratamiento de datos
(bases de datos). Asimismo, también a peticion del INDRHI, y con posterior informacion y

aprobacion de la UTG, se solicitd que dicho Programa de Formacion no se impartiera en el
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calendario inicialmente propuesto (dos semanas seguidas en el mes de febrero de 2004), sino
de forma esporadica y repartida a lo largo de todo el Proyecto, seguin fueran participando en los

diferentes trabajos tematicos los expertos correspondientes

Con esta idea basica, EPTISA replanted la tematica y los contenidos de las citadas jornadas,
adatandolos a las indicaciones anteriormente mencionadas y presentando, durante el periodo
de duracion del proyecto, los siguientes temas:

“Aplicacion del modelado numérico de flujo subterraneo al establecimiento
de normas de explotacion y de perimetros de protecciéon: la Laguna de
Gallocanta (Espaia)”. Presentado por los ingenieros Manuel Rolandi y Oscar Blasco,
el 26 de mayo de 2003 en la Sociedad Dominicana de Geologia (SODEGEO).

“Modelado de agua subterranea: MODFLOW". Presentado por el ingeniero Oscar
Blasco, el 17 de octubre de 2003 en el Instituto Nacional de Recursos Hidricos de la
Republica Dominicana (INDRHI).

“El sondeo surgente de Granatula de Calatrava (Ciudad Real, Espaia)”.
Presentado por el ingeniero Oscar Blasco, el 21 de octubre de 2003 en el Instituto

Nacional de Recursos Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Modelado del flujo subterraneo y de la contaminacién de las aguas
subterraneas en el poligono de Torneiros (O Porrifio, Pontevedra, Espaiia)”.
Presentado por el ingeniero Oscar Blasco, el 21 de octubre de 2003 en el Instituto

Nacional de Recursos Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“La Importancia de las Aguas Subterraneas”. Presentado por el ingeniero Juan
Antonio Lopez Geta, Director de la Direccidon de Hidrogeologia y Aguas Subterraneas del
IGME, el 1 de Marzo de 2004 en el Instituto Nacional de Recursos Hidricos de la
Republica Dominicana (INDRHI).

“Planificacion Hidroldgica, Gestion de las Aguas Subterraneas y Legislacion”.
Presentado por el ingeniero Alberto Batlle Gargallo, Director del Area de Recursos
Naturales de EPTISA el 1 de Marzo de 2004 en el Instituto Nacional de Recursos
Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Redes de Control Hidrogeoldgico. Inventario de puntos. Bases de Datos".

Presentado por el ingeniero José M2 Pernia Llera, Jefe del Area de Hidrogeologia
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Ambiental del IGME el 2 de Marzo de 2004 en el Instituto Nacional de Recursos
Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Impacto sobre las aguas subterraneas de la recarga y la reutilizacion”.
Presentado por el ingeniero Alberto Batlle Gargallo, Director del Area de Recursos
Naturales de EPTISA el 2 de Marzo de 2004 en el Instituto Nacional de Recursos
Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Parametros hidraulicos. Ensayos de bombeo. Ensayos hidraulicos de baja
permeabilidad y su aplicacion a la caracterizacion de vertederos de residuos”.
Presentado por el ingeniero Miguel Mejias Moreno, del IGME, el 3 de Marzo de 2004 en

el Instituto Nacional de Recursos Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Hidrogeologia y Gestion Medioambiental : Calidad Contaminacion vy
Proteccion de Acuiferos. Proteccion de los abastecimientos urbanos”.
Presentado por el ingeniero José M2 Pernia Llera, Jefe del Area de Hidrogeologia
Ambiental del IGME el 3 de Marzo de 2004 en el Instituto Nacional de Recursos
Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Recursos hidrominerales: Investigacion, aprovechamiento, control vy
proteccion”. Presentado por el ingeniero Juan Antonio Lopez Geta, Director de la
Direccion de Hidrogeologia y Aguas Subterraneas del IGME, el 3 de Marzo de 2004 en

el Instituto Nacional de Recursos Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Sobreexplotacion de Acuiferos”. Presentado por el ingeniero Alberto Batlle
Gargallo, Director del Area de Recursos Naturales de EPTISA el 5 de Marzo de 2004 en

el Instituto Nacional de Recursos Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Intrusién Marina"”. Presentado por el ingeniero Juan Antonio Lopez Geta, Director de
la Direcciéon de Hidrogeologia y Aguas Subterraneas del IGME, el 5 de Marzo de 2004

en el Instituto Nacional de Recursos Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Implicaciones socioecondmicas y medioambientales del aprovechamiento
intensivo de las aguas subterraneas. Situacion y evolucion hidrica de la
Unidad Hidrogeoldgica 04.04.- Mancha Occidental”. Presentado por el ingeniero
Miguel Mejias Moreno, del IGME, el 5 de Marzo de 2004 en el Instituto Nacional de

Recursos Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Bases de datos en hidrogeologia: disefio y explotacion”. Presentado por el

ingeniero Silverio Casas Ruiz, Jefe de Proyecto del Departamento de Hidrogeologia de
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EPTISA, en la primera semana de julio de 2004 en el Instituto Nacional de Recursos
Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Recarga Artificial”. Presentado por el ingeniero Silverio Casas Ruiz, Jefe de Proyecto
del Departamento de Hidrogeologia de EPTISA, en la primera semana de julio de 2004

en el Instituto Nacional de Recursos Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

“Analisis de los sistemas de abastecimiento para la gestion de la demanda”.
Presentado por el ingeniero Silverio Casas Ruiz, Jefe de Proyecto del Departamento de
Hidrogeologia de EPTISA, en la primera semana de julio de 2004 en el Instituto

Nacional de Recursos Hidricos de la Republica Dominicana (INDRHI).

Finalmente, y con posterioridad a la finalizacién y entrega oficial del “Proyecto N: Estudio
Hidrogeologico Nacional de la republica dominicana, Fase II” (prevista para el 16 de
noviembre de 2004), se tiene previsto realizar diversas presentaciones en la Republica
Dominicana de los resultados y conclusiones del citado estudio, a realizar por el ingeniero
Manuel Rolandi Sanchez-Solis, Director de dicho estudio y Director del Departamento de
Hidrogeologia de EPTISA.
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11. RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE
ACTUACION FUTURA DE CARACTER GENERAL

11.1. RESUMEN, CONCLUSIONES

Objetivos, Definicion del Area de Estudio y Actividades realizadas

El "Proyecto N: Estudio Hidrogeologico Nacional en la Repiiblica Dominicana, Fase
IT”, forma parte del Programa de Desarrollo Geoldgico y Minero en la Republica
Dominicana, con cargo al Fondo Europeo de Desarrollo, y su objetivo principal ha sido
conocer la potencialidad de las aguas subterraneas en su area de estudio, para su explotacion y

utilizacién en abastecimiento a nlcleos de poblacion y agricultura.

El 4rea de estudio contemplada por el citado estudio abarca una superficie total de 37 157 km?
(que supone, aproximadamente, el 77% de la superficie total del pais), en la que se integran

las nueve zonas o unidades hidrogeoldgicas siguientes:

Cuadro 11.1.1. Unidades Hidrogeoldgicas en estudio y superficie de la poligonal de las mismas.

ZONA O UNIDAD DENOMINACION SUPERFICIE TOTAL
HIDROGEOLOGICA DE LA UNIDAD(en
km?)
2 Cordillera Oriental 3127
3 Los Haitises 1823
4 Samana 651
5 Cordillera Septentrional 4774
6 Valle del Cibao 6 642
7 Cordillera Central 12 240
9 Sierra de Neiba 3800
11y 12 Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur de 4 100
Barahona
Total Nueve unidades hidrogeologicas 37 157

Para la consecucién de los citados objetivos se han realizado las siguientes actividades

principales:
. Inventario de puntos de agua: un total de 2 533 puntos.
o Red meteoroldgica: se han adquirido, instalado y controlado durante el proyecto 20

estaciones climatoldgicas completas, provistas de pluvidgrafo, termohigrégrafo,

helidgrafo, evaporimetro de tanque y anemdémetro.
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o Red piezométrica, compuesta por 420 puntos de control mensual, durante un afo
hidrolégico completo (octubre de 2003 a septiembre de 2004). Se han realizado un total

de 5 357 medidas piezométricas.

. Red hidrométrica, compuesta por 101 puntos de aforo de aguas superficiales de control
mensual, durante un afio hidrolégico completo (octubre de 2003 a septiembre de 2004).

Se han realizado un total de 1 410 aforos.

o Red de calidad general y de intrusion marina, compuesta por 260 puntos de control
semestral (dos campaiias a lo largo del proyecto), y estudio de la calidad del agua en los
abastecimientos urbanos. Se han tomado en campo y analizado en laboratorio un total de

520 muestras de agua.
o Evaluacion de zonas regables.

. Estudios hidroldgicos.

Antecedentes e Informacion de Partida

La informaciéon de partida recopilada y analizada ha sido muy amplia y valiosa, pudiéndose
clasificar en seis grandes grupos, en funcion del ambito geografico que abarcan, de los
objetivos pretendidos en los respectivos estudios y de sus contenidos y resultados especificos.

Estos seis grandes grupos son los siguientes:
o Estudios o informacién de caracter nacional o de recopilacién y sintesis
o Estudios de ambito regional
o Estudios de detalle y especificos
o Estudios de redes de control periddico y bases de datos.
o Cartografias geoldgicas e hidrogeoldgicas a diferentes escalas

La informacién mas destacable procede, en su mayoria, de organismos oficiales, como el
INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS HIDRAULICOS (INDRHI), la DIRECCION GENERAL DE
LA MINERIA (DGM), el INSTITUTO NACIONAL DE AGUAS POTABLES (INAPA), la SECRETARIA
DE ESTADO DE AGRICULTURA (SEA), la SUBSECRETARIA DE SUELOS Y AGUAS, la
SUBSECRETARIA DE ESTADO DE RECURSOS NATURALES (SURENA), el INSTITUTO
CARTOGRAFICO DOMINICANO y el INSTITUTO CARTOGRAFICO MILITAR, asi como de otras

instituciones y empresas publicas y privadas del pais.
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Ademas de la informacion de tipo general, se ha analizado toda la informacion de interés
existente sobre cada una de las zonas o unidades hidrogeoldgicas incluidas en el area de
estudio, siendo, también, de especial interés, la informacion aportada por los mapas geoldgicos
y de sintesis hidrogeoldgica a diferentes escalas (1:500.000, 1:250.000 y 50.000), asi como
diversa informacion sobre situacion de las diferentes redes de control (estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas, piezométricas y de calidad de las aguas), inventarios de puntos
de agua, embalses y distritos, sistemas y canales de riego, consumos de agua, vegetacion,
capacidad productiva y uso de la tierra, censos de poblacion y vivienda, etc., todo lo cual ha

resultado de gran utilidad para el proyecto.

En cuanto a la valoracion global de la documentacion existente sobre aspectos relacionados con
las aguas subterraneas de las zonas en estudio, cabria destacar que, por lo general, esta
presenta una limitada homogeneidad, en cuanto a objetivos, distribucién territorial y alcances.
Se dispone de una importante y valiosa informacion sobre datos climatoldgicos, infraestructura
y planificacién hidraulica, y evaluacidon de recursos superficiales, aunque en lo referente a los
recursos subterraneos, la informacién a nivel nacional es muy general y no excesivamente
actualizada (PLANIACAS, 1983, Inventario Nacional de Recursos Hidraulicos Nacionales, 1990, y
Plan Nacional de Ordenamiento de Recursos Hidraulicos, Diagndstico, 1994), y la regional y de
detalle queda limitada a aproximadamente una tercera parte del pais (fundamentalmente la
banda costera meridional del pais), en la que se han realizado estudios hidrogeoldgicos
especificos y con alcances suficientes para conocer su caracterizacion y funcionamiento
hidrogeoldgico, y en las que se dispone de un importante inventario selectivo de puntos de
agua y de redes de control hidrogeoldgico (piezometria, hidrometria y calidad). En el resto del
pais (las otras dos terceras partes del mismo), coincidente, en su mayor parte, con las zonas o
unidades hidrogeoldgicas del presente proyecto (zonas norte, centro y suroeste del pais), la
informacién e infraestructura hidrogeoldgica actualmente existente es escasa (y, en algunos
casos, incluso inexistente) y presenta importantes deficiencias, en cuanto a aspectos basicos
como los inventarios de puntos de agua y de extracciones de recursos subterraneos,
establecimiento y explotacion de redes de control periddico, determinacién de parametros
hidraulicos, identificacion de sus funcionamientos hidrogeoldgicos y de problematicas
especificas, etc. Este aspecto ha condicionado el que en la mayor parte de las zonas o unidades
hidrogeoldgicas en estudio se haya partido de un grado de conocimiento muy limitado y que se
hayan tenido que disenar sus diferentes redes de control hidrogeoldgico (piezometria,
hidrometria y calidad) con informacion aportada por el inventario de puntos de agua (el primero
gue se realizaba en algunas de las citadas unidades) y por la interpretacion técnica de los

mapas geoldgicos e hidrogeoldgicos existentes.
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Estudio Meteoroldgico y Climatologico

Del total de estaciones climaticas del INDRHI disponibles en la zona (437 estaciones),
Unicamente se han podido utilizar, para la realizacion del estudio hidroclimatico realizado, 44
estaciones, que son las que disponen de series de datos suficientemente completas y
representativas. Por consiguiente, para un area tan extensa en estudio ( 37 157 km?), esta
densidad de estaciones debe considerarse como baja ( una estacion por cada 844.5 Km?), sobre
todo, teniendo en cuenta la gran heterogeneidad de los parametros que pueden influir en las
condiciones climaticas (variado e irregular relieve, distancia a la linea de costa, situacion

respecto a la entrada de vientos y frentes de humedad, etc.)

A lo largo del presente proyecto se han adquirido, instalado y controlado 20 estaciones

climaticas, compuestas por el siguiente equipamiento:

Las estaciones climaticas instaladas disponen del siguiente equipamiento:

o Dattalogger BABUC ABC DGB107.E de 10 entrada para Instalar en mastil de @50 mm
. Memoria Ram de 256 Kb + software DSA401 para comunicacion y gestion de datos.
. Bateria auxiliar externa de 15 Ah MG0558

o Panel solar de 20 W con regulador DYA100 y soporte para instalacion en mastil, cable de

comunicacion para RS232 PC
. Anemometro modelo C100S
. Gonidometro modelo C500D “a banderola”,

o Termohigrometro C500 TH (DMA570)

o Helidmetro C300R. Sensor de duracion solar DPD504. Latitud de funcionamiento 0...60°.
. Pluvidmetro C100A (DQA030) preparado para su instalacion en el suelo.
. Evaporimetro automatico clase A DYI0O10 completo con base de madera, recipiente de

acero inoxidable y sensor de nivel hidrostatico.

o Mastil de diametro 50 mm, de 3 metros de altura DYA010.1 completo con base para
fijacion en suelo de hormigdn, tres tensores de acero y soportes al mastil y etiquetas
para fijacion.

La distribucién de estaciones climaticas por unidades hidrogeoldgicas queda de la siguiente

manera:
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Cuadro 11.1.2. Distribucion de las estaciones climaticas instaladas en el proyecto

o COORDENADAS
ESTACION | REGISTRO | HIDROGEOLOGICA | PARAE | MUNICIPIO | PROVINCIA | —PCm imC? ALTITUD | yyeraracrn
Diego de Ocampo | 7315 Cordillera Septentrional Diego de Ocampo Santiago 317150 2167007 | 951 26/01/04
La Caoba 7317 Cordillera Septentrional La Caoba Moca Espaillat 345242 2167308 | 342 26/01/04
Los Cajuiles 7321 Cordillera Septentrional Los Cajuiles Rio San Juan Maria Trinidad Sanchez | 388448 2164669 | 104 30/01/04
Tenares 7323 Cordillera Septentrional El Bombillo Tenares Salcedo 365672 2150608 | 377 21/02/04
Naranjo Dulce 7310 Cordillera Septentrional Naranjo Dulce San Francisco de Macoris | Duarte 371427 2139304 | 176 23/01/04
El Gomez 7312 Valle del Cibao El Gomez Monte Cristi Monte Cristi 236063 2195899 |98 30/01/04
Cercadillo 7318 Valle del Cibao Cercadillo Guayubin Monte Cristi 269819 2167853 |80 18/01/04
Cebu 7313 Valle de Cibao Cebu Janico Santiago 307993 2139880 | 256 22/01/04
La Cueva 7306 Los Haitises La Cueva de Cevico | Cotui Juan Sanchez Ramirez | 386314 2106054 |71 25/01/04
Majagual 7308 Los Haitises Batey Nuevo Sabana Grande de Boya Monte Plata 413380 2103343 |19 27/01/04
Trepada Alta 7320 Los Haitises Trepada Alta Sabana de la Mar Hato Mayor 451699 2098245 | 230 03/02/04
La Pifiata Arriba 7305 Cordillera Oriental La Pifiata Arriba Hato Mayor del Rey Hato Mayor 466028 2089617 | 342 02/04/04
El Rodeo 7311 Cordillera Central El Rodeo Partido Dajabon 238633 2154440 | 181 18/01/04
La Cabirma 7322 Cordillera Central La Cabirma Cotui Sanchez Ramirez 382406 2099943 | 60 11/02/04
La Placeta 7300 Cordillera Central La Placeta San José de la Mata Santiago 301563 2124899 | 837 16/02/04
La Petaca 7314 Sierra de Neiba La Petaca Neiba Bahoruco 241543 2057295 | 960 09/02/04
Las Mercedes 7319 Sierra de Bahoruco Las Mercedes Pedernales Pedernales 217863 2006300 |19 10/02/04
Higuerito 7307 Sierra de Bahoruco Higuerito Arroyo Dulce Barahona 254681 1988402 | 258 11/02/04
Los Copeyes 7316 Cordillera Central Los Copeyes Las Matas de Farfan 243072 2102549 | 622 08/02/04
Isla Cabritos 7309 Cordillera Central Isla Cabritos La Descubierta Independencia 212599 2047172 |11 22/02/04
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Los resultados obtenidos en las citadas 20 nuevas estaciones instaladas durante el presente proyecto,
han sido utilizados Unicamente de forma comparativa, debido a que sus series son, de momento,

demasiado cortas.

En general, tanto la precipitacion, como la temperatura y la lluvia Util en las unidades en estudio, son
poco homogéneas al tratarse de un area muy extensa con influencia marina e importantes variaciones

topograficas (alternancia de cordilleras o sistemas elevados y depresiones o valles).

En la siguiente tabla quedan resumidos los valores maximos, minimos y medios anuales de

precipitacion, temperatura y lluvia Gtil para las unidades hidrogeoldgicas del proyecto:

Cuadro 11.1.3. Valores maximos, minimos y medios de precipitacion, temperatura y lluvia util.

UNIDAD Precipitacion (mm) | Temperatura (°C) Lluvia atil (mm)
Minimo | Medio |Maximo | Minimo | Medio |Maximo | Minimo | Medio | Maximo
Cordillera Oriental 1240 | 1434 | 2017 20 25 30 34 66 87
Los Haitises 1272 | 1707 | 2109 18 26 28 130 272 597
Peninsula de Samana 1372 | 1998 | 2718 20 26 31 153 506 1076
Cordillera Septentrional | 658 1502 | 2004 17 25 29 11 334 1383
Valle del Cibao 481 1179 | 2330 18 26 32 0 90 381
Cordillera Central 821 1517 1656 17 23 31 1 244 1077
Sierra de Neiba 313 922 2203 17 25 32 5 42 284
Sierra de Bahorucoy | 5,0 | 1503 | 5705 | 16 25 33 52 157 488
Peninsula de Barahona

De acuerdo con los datos obtenidos, se deduce que las precipitaciones medias oscilan, en el ambito
de las unidades estudiadas, entre 900 y 2000 mm/afio, las temperaturas medias entre 23 y 26 °C, y
los porcentajes de lluvia util, dentro del area de estudio, entre el 5 y el 25% de las precipitaciones
totales, correspondiendo los indices mas bajos a las unidades del suroeste (Sierras de Neiba y
Bahoruco y Peninsula de Barahona), Valle del Cibao y Cordillera Oriental, y los valores mas altos a la

Peninsula de Samana y a la Cordillera Septentrional.

282



DEptisa

[EE EP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

Inventario de puntos de Agua

La realizacion de un inventario selectivo de puntos de agua constituia uno de los elementos basicos
del proyecto, al tratarse de zonas o unidades hidrogeoldgicas donde apenas existia un inventario

previo y en los que la informacién hidrogeoldgica era muy escasa.
Por consiguiente, los objetivos basicos del inventario realizado han sido los siguientes:

o Obtener la maxima informacién posible sobre los puntos de agua existentes en las diferentes
zonas o unidades hidrogeoldgicas a estudiar, mediante la revision y actualizacion de los
inventarios ya realizados en estudios anteriores, y el completado de nuevos puntos de interés

que pudieran localizarse.

. Seleccionar, de entre todo el inventario final disponible, los puntos de agua que, por sus
caracteristicas, pudieran formar parte de las redes de control periddico del proyecto
(piezometria, aforos directos, hidroguimica e intrusion marina), o que pudieran ser utilizados en
la realizacion de posibles ensayos hidraulicos o como referencia para futuros sondeos de
investigacion.

o Integrar toda la informacion resultante en las bases de datos de aguas subterraneas que se
generen, y que podran ir completandose con la procedente de trabajos que se realicen en

etapas y proyectos futuros.

Con estos objetivos, se ha realizado un inventario selectivo, compuesto por 2 534 puntos de agua,
gue en su mayor parte (84.5%) corresponden a pozos o similares, siendo el resto de las tipologias

inventariadas los manantiales (3.2%), los sondeos (2.5%) y otras de diversas naturaleza (9.8%).

Fig.11.1. Naturaleza de los puntos inventariados
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En cuanto a la profundidad de los puntos de agua inventariados, Unicamente se dispone de
informacién sobre 568 puntos, destacando entre estos los pozos de menos de 20 m de profundidad
(58%) vy los de profundidades comprendidas entre 20 y 50 m (25%). Solamente un 17% de los

puntos inventariados con informacion al respecto superan los 50 m de profundidad.

Fig.11.2. Distribucion de los puntos por
profundidades

17%

00-20 m
B20-50 m

58% O>50m

Finalmente, en lo referentes a los usos del agua, se ha constatado que la mayor parte de los puntos
inventariados se utilizan para abastecimiento (68%), y fundamentalmente para uso doméstico (1 644
puntos). Para fines agricolas solamente se usa el 8.5% de los puntos de agua inventariados (215
puntos) y para ganaderia el 5% (102 puntos), siendo el uso industrial practicamente residual, con un
2.6% (66 puntos). El resto de los puntos del inventario (425) corresponde a otros usos minoritarios o

se desconoce su uso, representando un 16.7% del total.
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Fig.11.3. Distribucion del inventario por usos del
agua
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Piezometria

Los objetivos fundamentales de las redes de control piezométrico establecidas en cada una de las

unidades hidrogeoldgicas estudiadas, han sido los siguientes:

e Conocer la distribucidon piezométrica espacial de cada una de las unidades hidrogeoldgicas, asi
como su evolucion temporal, tanto estacional, dentro de un mismo afo (aguas altas, medias y

bajas), como interanual (siempre que exista informacion historica).

e Determinar en cada unidad hidrogeoldgica las zonas saturadas y no saturadas, asi como las
zonas de recarga y descarga, direcciones de flujo subterraneo y gradientes hidraulicos

sectoriales.

La inexistencia de redes de control piezométrico previas en la mayor parte de las zonas en estudio,
condiciond el que, salvo con escasas excepciones, no haya sido posible incluir puntos de control que
dispusieran de una serie historica de datos. Asi pues, la red del proyecto debid definirse a partir del
inventario de puntos de agua realizado, con el condicionante ya comentado sobre la escasa

profundidad de la mayor parte de los puntos de agua disponible.

Para facilitar el analisis y la interpretaciéon de los datos que han proporcionado las distintas campanas
de control piezométrico, se optd por agrupar los puntos de la red por subsectores dentro de las
unidades hidrogeoldgicas estudiadas, de manera que respondieran a conjuntos de formaciones

acuiferas con similares comportamientos hidrogeoldgicos.
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La red piezométrica controlada estuvo compuesta por 420 puntos de control mensual, durante un afio
hidroldgico completo (octubre de 2003 a septiembre de 2004), lo que ha dado como resultado un
total de 5 357 medidas piezométricas. La distribucion de dicha red por zonas o unidades

hidrogeoldgicas ha sido la siguiente:

Cuadro 11.1.4. Ndimero de puntos de control piezométrico por UU.HH.

z N° PUNTOS DE LA RED
UNIDAD HIDROGEOLOGICA PIEZOMETRICA

Cordillera Oriental 58
Los Haitises 2
Samana 5
Cordillera Septentrional 70
Valle del Cibao 190
Cordillera Central 65
Sierra de Neiba 18
Sierra de Bahoruco 19

TOTAL 420

En el siguiente cuadro se incluyen los valores minimos, medios y maximos del nivel piezométrico y las
medidas in situ realizadas en cada uno de los subsectores piezométricos definidos por unidades

hidrogeoldgicas.
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Cuadro 11.1.5. Valores minimos, medios y maximos del nivel piezométrico y de medidas in por subsectores piezométricos y por UU.HH.

T Wvelplmomético | e | Tage | Comdumidad o
Max Min Medio | Max | Min | Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Max | Min |Medio
El Valle-Palo Alto 9,79 3,19 6,35 30| 22| 27,52 31| 21| 25,99| 1,04, 0,17 0,44 11 2,2| 6,58
Aluvial del Magua 8,66 7,82 8,31 31| 29| 29,89| 29| 29| 29,00
. Los Tocones-La Zanja 26,70 -8,39 7,23 31| 25| 29,11 29| 24| 26,63 0,82 047, 0,60 79 6,2| 6,95
= Loma del Pefidn 159,23| 75,00 124,70 31| 24| 28,97 30 21| 25,21 1,29/ 0,68, 0,83 8,5 6,3| 7,52
ﬁ Santa Lucia 173,31| 166,86| 169,41| 31| 25| 28,44| 28| 24| 26,00 1,29/ 0,57, 0,77 7,8/ 59| 7,10
°o‘ Los Botados 172,74| 125,87| 149,16 31| 26| 28,43 31| 22| 26,36 1,33 06| 1,12 8,6 6,1 7,19
g Aluvial del Seibo 167,73| 92,73| 123,98 31| 27| 29,19| 31| 29| 29,80
g Pefia Blanca (U.H 2) 241,49\ 73,37| 124,68 31| 25| 28,76 33| 22| 26,78 1,8/ 0,77 0,94 9,4 7,2 8,59
é Hato Mayor 174,05 93,01| 125,75 30| 23| 28,64 30 21| 26,09/ 1,89 0,02 0,92 92| 2,72| 7,24
S Magua-Mata de Palma 56,17| 21,50 40,77\ 31| 25| 28,43| 30| 22| 26,29| 3,81 0,33| 1,06/ 8,2 5,3 7,06
Los Algarrobos-San Miguel 76,45/ 14,00 55,62 31| 25| 28,74 31| 21| 26,60 3,11 0,29 1,18 9,3 55| 7,22
La Fuente 92,22| 69,30 78,46 30| 26| 28,62 31| 23| 26,50 1,34 0,71 0,81 9 6,6/ 7,44
Yerba Buena 180,50 100,48| 147,30/ 30| 26| 28,06 30| 23| 27,50 0,59, 0,54 0,56 7,7 6,3 6,87
LOS Cevicos 110,80| 105,20 107,71 32| 25| 28,00f 28| 25| 26,45 0,18 0,08/ 0,13| 99| 72| 7,85
HAITISES |Laguna Cristal 54,00/ 54,00/ 54,00f 28| 28| 28,00/ 31| 31| 31,00/ 1,19| 1,19 1,19/ 7,8/ 7,8 7,80
, |Las Terrenas 13,00 2,00 6,62 30| 23| 27,06 32| 22| 26,11 1,58, 0,42| 0,88| 10,1 7,2 8,18
SAMANA 11 35 Galeras 3,07 -550] -4,01] 30| 26| 28,08 32| 25| 27,17| 6,95| 485 579 105 72| 7,88
La Majagua 5,70/ -1,40 3,73 30| 23| 26,64| 26| 22| 2527 1,48/ 0,38 0,58 10,5/ 6,9| 8,00
Cambiaso-San Marco 33,80 0,05| 11,73| 32| 20| 24,87 29| 19| 24,88/ 8,24| 0,118 2,37 8,6/ 1,02| 7,67
2 Aluvial del Camu (U.H 5) 35,68 4,00 31,50 30| 20| 23,75 28| 20| 23,72 0,92| 0,38 0,66| 8,1 6,1 7,10
% g Sabaneta-El Choco 19,09/ -0,33 7,09, 29| 18| 23,89/ 30| 19| 2292 1,86 047 1,07 82| 6,1 7,19
=l Alto Yasica 126,32| 45,000 87,25 32| 23] 27,79] 32| 22| 26,21| 2,44| 0,66] 1,45/ 11,2| 6,7] 8,04
Q = Aluvial del Veragua 14,90, -0,60 7,48 32| 18| 24,31| 34| 19| 23,93| 2,76/ 0,36/ 1,11| 11,5 24| 7,29
S E Magante 21,62 8,76| 15,62 30| 20| 24,09 29| 20| 23,71 94| 0,32 1,42 10,7 6| 7,28
n Loma de Cabo Frances 11,60 -9,75| -0,31 29| 23| 24,92\ 30| 21| 2440 1,71 0,39 0,72| 10,1 6,2| 7,32
Guayabito 33,00 26,00/ 30,76 33| 21| 25,08/ 30| 20| 24,66 8,8 0,1 0,91] 10,3 5| 6,72
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UU.HH Subsectores vael(;lie;:mt;trlco T2 Aire T2 Agua Co?;l:;t‘l:::c)lad PH
Max Min Medio | Max | Min | Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Max | Min |Medio
Juan Diaz 98,60, 76,60 87,57 29| 24| 26,58 27| 23| 2545| 1,11 0,3| 0,70 94 7,6| 8,27
La Lomaza 200,70 176,20 185,19 29| 20| 23,87 30| 20| 23,46/ 1,22| 048 0,88 10 6| 7,10
Loma El Suzo 191,71| 185,46 188,43| 28| 22| 24,04 28| 20| 24,15 2,22| 043| 1,16] 9,6 59| 7,43
Altamira 177,95| 176,72| 177,65| 28| 19| 22,27| 26| 18| 21,58/ 1,07| 0,48 0,68 8,3 7| 7,36
Imbert 127,35| 124,30| 126,49| 24| 19| 21,55| 26| 19| 22,27\ 1,53| 0,75 0,94| 7,6 6,5 6,97
Ranchete-Cabia 248,30 114,20 162,46/ 33| 19| 23,35 30| 19| 23,17 3,53| 0,29 1,20/ 8,6 6,1| 7,45
Guayacanes-Tachuela 277,60\ 197,50| 235,74, 27| 22| 25,00f 29| 24| 26,33| 11,2 0,64 1,39| 8,6 7,1 7,77
El Papayo 169,90| 153,40| 163,25 32| 23| 25,33| 29| 25| 27,00 15,73 0,7| 5,64 9,1 7,6| 8,33
Cafio Hondo-Castafiuelas 28,40| 12,30| 19,94| 35| 21| 25,47 30| 23| 27,26] 5,48, 0,97, 2,604 9,3 7| 7,82
Cerro Gordo 36,90\ 33,50 35,57 29| 20| 24,31| 30| 20| 24,23| 0,97 044| 0,71 10 6,2| 7,41
Terciario Detritico Borde Norte 165,00 48,10, 88,22| 32| 21| 25,50 30| 24| 26,69| 15,32| 0,37 4,43 99 7,2| 8,00
Detritico de Maimén 78,75| 54,75 72,90| 30| 21| 25,69| 34| 23| 27,02 6,67, 0,18/ 1,92| 9,1 7| 7,95
Aluvial del Medio Yaque del 78,80/ -8,54| 66,13| 32| 19| 24,97 33| 21| 25,97 8,5| 0,21 1,71 10,7| 2,67| 7,96
Esperanza 181,00| 108,58| 162,43| 33| 17| 24,16| 32| 20| 23,80 5,13| 0,25 1,67 10,9/ 1,02 7,49
° Tamboril-Moca 266,50 136,00 222,06 32| 19| 23,81| 32| 18| 23,44 8,3| 0,129 1,31 11| 1,07 7,46
I Salcedo 237,80 141,67| 188,61 29| 19| 23,47 30| 18| 23,26/ 3,87 0,24 1,03| 11,1 58| 7,44
o Aluvial del Cenovi 107,95| 44,78 73,68 38| 20| 27,72| 32| 20| 26,39 10,1 0,05 1,94 11,6 2,4 8,39
EJ San Francisco de Macoris-Cotui 107,60 21,00| 43,25 33| 23| 27,66 35| 21| 26,70| 2,96 0,07 0,76| 12,2 6,9| 8,28
W Pontdn-Las Taranas 79,00/ 40,00 61,94, 30| 22| 26,43| 32| 21| 25,70 2,95 0,1, 1,05/ 11,4 7,2| 8,28
g’ Aluvial de Nagua 19,80 10,40\ 14,74 32| 21| 27,40 30( 19| 25,28/ 1,12| 0,19/ 0,62| 10,4 6,6/ 7,81
Aluvial del Bajo Yuna 16,60 -63,00 4,52\ 33| 21| 28,46/ 30| 22| 26,38/ 11,5/ 0,07, 0,83 10,7 6,6| 7,96
Aluvial del Camu (U.H 6) 75,001 41,20 57,13| 33| 20| 26,51| 29| 21| 25,57 121| 0,16| 2,28 10,7 6,8/ 7,97
La Vega 234,10| 56,70 120,82\ 34| 20| 26,55| 34| 18| 25,93 3,3| 0,102 1,14 12,4 6| 7,96
Guayacanal 301,30 281,25 290,84| 32| 25| 28,33| 29| 22| 26,08/ 2,13| 0,02 1,12 11,5 7,7 8,63
Medio Aluvial Zona Moncién 381,64| 342,00( 375,18 27| 23| 24,80 28| 22| 24,40 1,6/ 0,72 1,24 9,9 7,3 7,97
Aluvial del Guayabin 151,40| -22,50| 104,27 30| 21| 24,82 29| 24| 26,31| 4,06/ 0,21 1,84 9,3 6,9 7,65
Aluvial del Guajabo 40,10 23,60\ 32,72| 34| 24| 27,11 31| 23| 26,89| 0,98/ 0,34 0,71| 8,7 7| 7,63
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UU.HH Subsectores vael(;lie;:mt;trlco T2 Aire T2 Agua Co?;l:;t‘l:::c)lad PH

Max Min Medio | Max | Min | Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Max | Min |Medio

Detritico Loma de Zamba 248,30 244,95| 247,40 29| 21| 24,67| 28| 23| 25,00 2,23| 0,91| 1,44 8,1 7,2 7,69

Sabaneta 138,50/ 89,80 115,95 29| 23| 25,50 28| 20| 26,18/ 0,82 0,09\ 046/ 8,9 6,7| 7,88

Jarabacoa 533,45| 532,40 532,95| 24| 22| 23,00 25| 22| 23,25 0,58/ 0,31| 0,44| 10,1 6,7| 7,75

Aluvial del Camu (U.H 7) 407,65\ 80,33| 192,07 29| 21| 24,75 27| 21| 24,86/ 1,22| 0,16/ 0,58 10,7 6,5| 8,17

Pontdn-Rincon 117,30f 39,25/ 87,03 33| 18| 26,41| 29| 19| 25,46 1,73| 0,09 0,59 10,8 7| 8,12

Aluvial del Alto Yuna 155,50 113,50/ 140,87\ 33| 20| 26,19| 28| 23| 24,97 0,69 0,19 0,32 10,7 6,3| 8,00

5‘ Chacuey-Cevicos 61,30/ 35,00 47,97 31| 23| 27,06| 29| 23| 26,03 0,77| 0,06 0,23| 10,2 6,8 7,79

E Loma de La Mina 137,50 100,00| 128,56/ 32| 24| 27,36| 28| 24| 26,00 0,26/ 0,12| 0,16] 8,4 6,5| 7,66

@} Sonador 180,80| 168,70 175,09| 32| 22| 26,29| 28| 21| 24,82| 0,48 0,1/ 0,30| 10,4 6,3| 7,76

= Aluvial del Isabela 83,43| 27,78 61,63| 33| 27| 29,53 32| 25/ 27,50 0,85/ 0,16/ 0,43 8,7 6,6/ 7,44

E Hato Damas 226,56| 219,59| 223,38 31| 24| 27,09] 25| 24| 24,55 0,9 0,76/ 0,80 8,9 6,6/ 7,36

é El Platano 72,42\ 51,44| 60,68 31| 24| 28,11 26| 23| 25,17 0,84 0,34 0,49 8,3 6,5/ 7,00

8 Cambita-Borbon 257,48\ 27,50\ 118,77 31| 22| 27,57| 33| 20| 25,49 1,34 0,5/ 0,78/ 8,9 6| 7,68
La Monteria 109,88| 107,63| 108,48 33| 26| 28,80 25| 25| 25,00

Galeon-Los Ranchitos 248,66| 131,10| 184,50 33| 21| 27,72| 36| 21| 26,96 2,41| 0,59 0,98 8,5 6,4 7,39

Bajo Ocoa 38,69/ 10,36/ 23,03| 33| 26| 29,35 33| 25| 28,05 1,11 0,72| 0,86 8,7 6,6| 7,39

La Sabana-El Limén 667,87| 461,84| 574,43| 33| 19| 27,69| 30| 19| 24,12| 4,82 0,41 1,21 9 6| 7,30

Tireo-Constanza 1300,50(1146,00|{1218,19| 25| 17| 20,09 22| 18| 19,61 0,93 0,17 0,48 10 54| 7,28

Aluvial de Los Baos 530,69| 425,88 466,19 31| 18| 25,44 32| 18| 24,79| 1,68/ 0,97 1,38/ 9,9 6,5| 7,40

SIERRA DE |Carrizal-Viajama 297,67| 199,24| 260,13| 31| 23| 27,16] 31| 19| 25,32 0,91| 0,37 0,74 8,9 6,5| 7,62

NEIBA Aluviales Manguito-Panzo 335,64 98,69| 194,91 32| 22| 27,16] 25| 23| 24,50, 0,77 0,53 0,67 9 7,6| 8,27
La Descubierta 6,06 0,25 2,90| 34| 23| 28,44| 28| 28| 28,00

Tierra Nueva 37,02\ -59,84| 14,46 36| 22| 29,95 32| 24| 27,75| 1,56 0,6/ 1,07 8,7 6,8 7,69

SIERRA DE Juan Ciprian-Malagueta 426,35| 351,37| 397,68/ 31| 20| 25,76| 31| 19| 22,07 0,57| 0,32| 0,40 9,2 6,5| 7,93

Pedernales 76,32 1,00 22,19\ 35| 23| 27,12| 29| 19| 25,26 1,8/ 042 1,02 8,7 6| 7,48

BAHORUCO 1| oma EI Guano 13,55 8,53| 10,88] 35| 22| 26,74 36| 21| 2532| 44,8 1,64] 8,03 8,7 468 7,31

Loma del Derrico 46,68 0,67\ 12,67| 35| 23| 29,96| 30| 22| 25,82 1,19/ 044 081 8,8 7,7| 8,05
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Como valoracion general de la informacion piezométrica obtenida, habria que indicar que ésta ha sido
muy valiosa, al constituir la primera informacion sistematica de ese tipo que se dispone sobre algunas
zonas y formaciones acuiferas de las unidades en estudio, aunque debe considerarse, asimismo, muy

escasa en cuanto a la representacion espacial de los principales acuiferos existentes.

En general, en practicamente la totalidad de las unidades estudiadas solamente se dispone, en la
actualidad, de informacion piezométrica correspondiente a acuiferos superficiales (depdsitos de aluvial
cuaternarios y zonas de alteracién superficial), debido a la escasa profundidad de los pozos y sondeos
de control existentes. Este hecho, condiciona el que practicamente no se haya podido disponer de
informacién piezométrica de los principales acuiferos carbonatados de las unidades en estudio (las
calizas arrecifales del Eoceno, Mioceno y Plioceno) y el que sea imposible realizar, en la actualidad,
sus correspondientes mapas de isopiezas (con la excepcion de la unidad del Valle del Cibao y del Valle
de Constanza, en la unidad de la Cordillera Central). Por ello, en el apartado de Recomendaciones de
Actuacion Futura (tanto de esta Memoria Final, como de las correspondientes a cada unidad
hidrogeoldgica) se incluye una propuesta concreta de incremento de la red de control piezométrico,
para lo que resultaria imprescindible disponer, previamente, de al menos 80 nuevos sondeos
piezométricos, construidos con unas caracteristicas especiales para su finalidad y emplazados en las

zonas de mayor interés hidrogeoldgico.

Hidroquimica e Intrusion Marina

En el capitulo 6 “Hidroquimica e Intrusion Marina” se presentan los trabajos desarrollados dentro del
Proyecto, tanto para caracterizar las aguas subterraneas de las unidades hidrogeoldgicas objeto de
estudio, como para analizar si la composicion del agua en zonas costeras esta afectada por procesos

de intrusion marina.

En dicho capitulo se incluye la interpretacion global de los resultados obtenidos, con la caracterizacion
general de las aguas subterraneas analizadas en cuanto a tipologia de facies hidroquimicas y
problemas de contaminacion detectados y, en las memorias elaboradas para cada unidad
hidrogeoldgica objeto de estudio, se tratan con detalle y de forma independiente, los resultados
analiticos de los puntos de agua muestreados en cada unidad y su relacion con distintos factores

(litologia, potabilidad quimica, contaminacion, etc.).
o Disefio de la red de control hidroquimico y realizacion de campaiias de muestreo

Como punto de partida del estudio hidroquimico se ha considerado la definicion de una red de control,

constituida por una serie de puntos de agua, en las que llevar a cabo un muestreo y posterior analisis.
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La red de control hidroquimico del Proyecto esta formada por 260 puntos de control, cuya distribucién
espacial se observa en el plano de situacion de la red de control hidroguimico (Plano 8.), que se
incluye al final de este informe y en el Anexo 5.1. se incluyen algunas caracteristicas de los puntos

que la integran.

Una vez definida la red de control de calidad del agua subterranea en las distintas unidades
hidrogeoldgicas, y aprobada por el Supervisor del Estudio, se iniciaron las campafas de muestreo y
analisis del agua.

A lo largo del Proyecto se han llevado a cabo dos campafias de muestreo y realizacion de analisis “in
situ”. La primera campana se llevd a cabo entre noviembre de 2003 y enero de 2004, y la segunda

campana se realizd entre abril y junio de 2004.

En general se han seleccionado puntos en los que es posible tomar muestras de agua representativas
de las condiciones existentes en el acuifero que explotan, recogidas tras un bombeo previo que

permita renovar el agua almacenada en el propio pozo o en sus inmediaciones.

Por su parte, en las zonas costeras se ha evitado realizar un bombeo previo prolongado, que pudiera
distorsionar los resultados en el estudio de la posible afeccion de los acuiferos con respecto al grado

de avance de la intrusién marina.
o Parametros analizados y laboratorios de analisis

Durante las campafias de muestreo se analizaron /n situ la temperatura, pH y conductividad del agua
y se tomaron muestras de agua para su analisis en laboratorio de parametros fisicoquimicos
(conductividad y pH), constituyentes mayoritarios (carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos,

nitratos, nitritos, amonio, sodio, potasio, calcio, magnesio) y fosfatos.

Ademds, en 11 puntos se tomaron muestras para andlisis de plaguicidas organoclorados,
organofosforados y triazinas. Los puntos seleccionados se sitian en los Valles de Tireo-Constanza (8
puntos), en la zona de Monte Cristi (1 punto en Dajabdn y 1 punto en Villa Vasquez), y 1 punto en el

bajo Yuna.

En 17 puntos se tomaron muestras adicionales para la determinacion de algunos metales pesados
(cromo total, cromo hexavalente, hierro y manganeso). Y, por Ultimo, en 9 puntos se realizé6 un
muestreo para llevar a cabo analisis bacterioldgicos (coliformes totales, coliformes fecales, mesofilos y

pseudomonas).

Las determinaciones analiticas se han realizado en el Laboratorio de Control de Calidad de Aguas del
INDRHI en Santo Domingo (Republica Dominicana), excepto los analisis de plaguicidas y bromuros,

que se realizaron en el Laboratorio de Analisis y Control AYCON, S.A. en Madrid (Espafia).

291



DEptisa

[EE EP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

e Caracterizacion hidroquimica general

Las aguas analizadas presentan una mineralizacion que varia desde baja a elevada, con
conductividades que oscilan entre 103 y 14350 microS/cm en la primera campafa (entre 55 y 1370
microS/cm en la segunda) y no presentan variaciones significativas de su composicién entre ambos

muestreos.

A partir del diagrama de Piper correspondiente a las aguas subterraneas analizadas, se han clasificado
las muestras atendiendo a los aniones y cationes predominantes. De forma global se observa que,
tanto en lo que se refiere a los aniones, como a los cationes, existe una gran variacion composicional,
desde términos puros (bicarbonatados, sulfatados, clorurados, célcicos, sddicos o magnésicos), hasta
otros, mezcla entre dos o mas términos anidnicos o catidnicos, que responden a las variaciones

litoldgicas descritas en el desarrollo de este Proyecto.

Para estudiar la variacion espacial que presentan las aguas subterraneas analizadas, se ha elaborado
un plano de distribucion de facies hidroguimicas (Plano 10.), que incluye el diagrama de Stiff
correspondiente a cada muestra de agua. Para facilitar la comparacion entre los distintos tipos de
agua se ha utilizado la misma escala para todos los puntos. La forma del diagrama de Stiff da idea del
tipo de agua y su tamafo permite apreciar con rapidez el grado de salinidad que presentan las aguas
en cada caso.

Las muestras de menor salinidad se relacionan con materiales carbonatados, y las mas salinas con

aquellos puntos de agua relacionados principalmente con depdsitos cuaternarios o evaporiticos.

Las muestras de agua que presentan las conductividades mas elevadas se sitUan en el sector noroeste

del Valle del Cibao (diagramas de mayor tamafio).

Las muestras de menor salinidad se relacionan, en general, con los materiales carbonatados de Los

Haitises, Cordillera Oriental y Cordillera Central.
e Potabilidad del agua

Con respecto a la calidad del agua subterranea para abastecimiento humano, en el desarrollo de este
trabajo se consideran los limites establecidos para una serie de parametros de interés, tanto en las
Guias OMS para la calidad del Agua Potable (1995), como en Republica Dominicana (NORDOM, 1980),
o en Espaiia (2003).

La informacion referente a los valores que fija la OMS, asi como los establecidos en Republica
Dominicana proceden de la Biblioteca Virtual Salud y Ambiente (BVSA), de la EPA, con datos
actualizados hasta 2002. Los limites establecidos en Espafa corresponden a la legislacion vigente

(Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero). No obstante, hay que indicar que actualmente en Republica
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Dominicana la normativa para aguas de abastecimiento estd en proceso de revision y los limites

considerados en la interpretacion pueden sufrir variaciones.

Los resultados analiticos correspondientes a la primera campaia indican que las aguas subterraneas
analizadas superan los limites establecidos en distintos parametros. Asi, se superan los limites en
cuanto a calcio, magnesio, sodio, cloruros, sulfatos, nitratos, amonio, dureza o total de sdlidos
disueltos en 74 muestras. En el resto de las muestras (186 muestras, que suponen el 72 % del total),
los valores obtenidos se encuentran dentro de los limites establecidos en la normativa de aguas de

abastecimiento humano.

Por su parte, los resultados analiticos correspondientes a la segunda campaiia indican que las aguas
subterraneas analizadas superan los limites establecidos en distintos parametros. Asi, se superan los
limites en cuanto a calcio, magnesio, sodio, cloruros, sulfatos, nitratos, amonio, dureza o total de
sélidos disueltos en 71 de muestras. En el resto de las muestras (195 muestras, que suponen el 70 %
del total), los valores obtenidos se encuentran dentro de los limites establecidos en la normativa de

aguas de abastecimiento humano.

Con respecto a los analisis bacterioldgicos efectuados, se observa que las aguas subterraneas
analizadas no son aptas para abastecimiento, puesto que la calidad bacterioldgica que presentan no
es adecuada. Se han detectado Coliformes totales cuyo NMP/100 ml alcanza valores superiores a
1100. Por su parte, los Coliformes Fecales se encuentran en algunas muestras. Lo mismo sucede con

Mesofilos y Pseudomonas.

La presencia de estos microorganismos e indicadores de calidad reflejan que, en estas muestras, el
agua estd contaminada en mayor o menor grado y su utilizacion puede constituir una via de

transmision de enfermedades infecciosas.
e Contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos

Para estudiar la situacion existente con respecto al contenido en nitratos en las aguas subterraneas se

han determinado los contenidos en nitratos en todos los puntos de la red de control hidroquimico.

En la primera campafia las especies nitrogenadas analizadas presentan valores de nitratos que oscilan
entre 0 y 303 mg/l de NOs". En el Plano 9. (que se adjunta al final de este informe) se observa la

distribucion espacial del contenido en nitratos, correspondiente al primer muestreo realizado.

Los valores se han agrupado en cuatro rangos de concentraciones (0-10, 11-25, 26-44 y >45 mg/I).
Se observa que predominan las aguas subterrdneas con contenidos inferiores a 45 mg/l, en especial,

los valores mas frecuentes corresponden al rango de menor concentracion (0-10 mg/I de NOs").
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Los valores comprendidos entre 26 y 44 mg/l se distribuyen por todo el ambito de estudio, a

excepcion de Los Haitises, Peninsula de Samana y Sierra de Bahoruco y Peninsula sur de Barahona.

Por su parte, los valores mas elevados, superiores 45 mg/l, se registran en varias Unidades

Hidrogeoldgicas (Valle del Cibao, Valle de Constanza y Cordillera Septentrional).
e Contaminacion de las aguas subterraneas por plaguicidas

Para estudiar la situacion en que se encuentran las aguas subterraneas con respecto a los plaguicidas
utilizados en las practicas agricolas, se han seleccionado 11 puntos de control en distintos sectores,
siguiendo las indicaciones de la direccion del estudio y de acuerdo con las sugerencias del INDRHI.
Ocho de los puntos se sitian en los Valles de Tireo-Constanza; dos en la zona de Monte Cristi, en

Dajabdn y Villa Vasquez; y uno en el bajo Yuna.

Se ha reforzado el nimero de puntos de control en los valles de Tireo y Constanza, donde se han
tomado 8 muestras para analisis de plaguicidas, puesto que existe un desarrollo importante de

cultivos horticolas, y se adicionan este tipo de compuestos de forma frecuente.

De los compuestos analizados (18 plaguicidas organoclorados, 20 organofosforados y 11 triazinas)
Unicamente se han encontrado tres compuestos, uno organoclorado (DELTA-HCH) y dos

organofosforados (NALED y DISULFOTON), en bajas concentraciones.

Asi, se han detectado DELTA-HCH (0.0001 mg/l) y NALED (0.0001 mg/l) en la muestra nimero 6 y
DISULFOTON (0.0006 mg/l) en la muestra nimero 9. En ambos casos proceden de pozos

muestreados en el Valle de Constanza, durante la primera campafia.

Cabe destacar, que en general los parametros analizados (plaguicidas organoclorados,

organofosforados y triazinas) se encuentran por debajo de los limites de deteccion.

No obstante, hay que considerar que la movilidad de los pesticidas en los acuiferos depende entre
otros, de la litologia y potencia de la zona no saturada, y de la composicion quimica del plaguicida.
Asi, aunque en la actualidad no se observe contaminacién por pesticidas en el agua subterranea,

puede detectarse en un futuro, debido al tiempo necesario para que alcancen la zona saturada.
e Contaminacion de las aguas subterraneas por metales pesados

Las zonas de interés para el estudio de la contaminacién industrial se seleccionaron, siguiendo las
indicaciones del INDRHI, en el Valle del Cibao (en el entorno de Santiago, Bonao, en el bajo Yuna
entre Cotui y Maimdn, y en el Yaque del norte), sectores en los que “a priori” las aguas subterraneas
pueden presentar una contaminacion potencial por metales pesados. Por tanto, los resultados
obtenidos en las aguas subterraneas analizadas con este objeto no se pueden generalizar a todo el

ambito de estudio, ya que el muestreo es sesgado (realizado en zonas que presentan ya una
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degradacion del medio por efecto de la actividad antrdpica) y se ha llevado a cabo para detectar si

existen problemas de contaminacion en las situaciones mas desfavorables.

La seleccion de los puntos de agua para analisis de metales pesados (hierro, manganeso, cromo total
y cromo hexavalente) se llevd a cabo dando prioridad a las captaciones que destinan el agua
subterranea para uso industrial, si bien se incluyeron otros pozos de abastecimiento doméstico,

agricultura o ganaderia, para tener informacion de contraste en otras zonas.

Los resultados obtenidos en la primera campana indican que hierro y manganeso se encuentran
siempre por debajo de los limites NORDOM-80. Sélo hay una muestra dentro del Valle del Cibao en la

gue se supera el limite establecido para el cromo, presentando una concentracion de 0.10 mg/| de Cr.

En la segunda campafia de muestreo y andlisis se supera el limite considerado en la normativa para el
hierro en una muestra nimero dentro de la Cordillera Oriental, donde alcanza un valor de 2.75 mg/I
de Fe. Para el cromo se supera el limite de 0.05 mg/I en una buena parte de los puntos muestreados
(61 % del total).

Los valores elevados de cromo que se registran en las aguas subterrdneas analizadas ponen de
manifiesto la necesidad de llevar a cabo estudios de detalle con respecto a los contenidos de cromo
en las aguas subterraneas de la Republica Dominicana, no solo en zonas industriales, sino también en
zonas sin alterar por la actividad antrdpica, para determinar el origen del mismo y analizar si la

contaminacién que se registra en estas muestras esta generalizada a todo el territorio.
e Intrusion marina

Para analizar en detalle si existen procesos de intrusién marina en el ambito de estudio, se ha definido

una red de control que considera varios sectores:

Depositos costeros del sector este de Samang, en las Galeras
Materiales carbonatados del borde norte de los Haitises

Materiales carbonatados del suroeste de la Sierra de Bahoruco y Peninsula sur de Barahona.

En los puntos de agua propuestos para la red de control de la intrusién, la composicion del agua

podria presentar una relacion con el agua de mar.

Se descartan, por tanto, los sectores en los que se registran aguas de elevada salinidad
correspondientes a la Cordillera Septentrional y Valle del Cibao, que se asocian con procesos de

disolucién de evaporitas y de materiales sulfatados.

En estas zonas se han llevado a cabo (al igual que en la red de control hidroquimico) dos campaiias

de muestreo. Durante la segunda campafia de muestreo (abril-junio de 2004) se realizaron analisis de
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parametros fisicoquimicos, constituyentes mayoritarios y bromuros en los puntos de agua que forman
parte de la red de control de la intrusion. Ademas, se tomaron muestras de agua de mar en tres

localizaciones proximas a los sectores estudiados.

Se observa que la composicion quimica del agua subterranea ha permanecido estacionaria entre
ambos muestreos, con una salinidad similar en la zona de Pedernales, dentro de la UH. 11 (Sierra de

Bahoruco y Peninsula sur de Barahona) y en Las Galeras, dentro de la UH. 4 (Samana).

Por su parte, en el borde norte de la UH. 3 (Los Haitises), se observa una disminucién significativa de
la salinidad del agua subterranea, que pasa de 3030 microS/cm a 931 microS/cm en la segunda
campana de muestreo. En este sector se observa que la muestra de agua de mar M-2 refleja también
una menor salinidad (conductividad de 35000 microS/cm, frente a 61700 microS/cm en M-1 y M-3).
Esta situacion refleja que se produce una descarga importante de agua subterranea al mar
procedente de las calizas de la unidad, como consecuencia de las lluvias abundantes que se

produjeron durante ese periodo.

Asi pues, se puede concluir que en las zonas consideradas, la composicion del agua subterranea
refleja una cierta influencia del agua del mar, si bien esta afeccion actualmente tiene poca

importancia, limitada:
e auna zona reducida del acuifero aluvial que explotan los pozos muestreados en Samana

e a puntos especificos de los Haitises (manantial) y de Sierra de Bahoruco y Peninsula sur de
Barahona (simas y cavernas), en los que no es previsible que aumente la intrusion, al menos
de forma inmediata, puesto que en su entorno la extraccion de aguas subterraneas es

despreciable.

Aforos de Aguas Superficiales
Las redes de aforos directos del proyecto han tenido los siguientes objetivos prioritarios:

o Proporcionar la informacion necesaria, con el soporte documental y técnico suficiente, para el
conocimiento del régimen hidrico de las distintas unidades hidrogeoldgicas en estudio, sobre
todo en lo referente a la relacion entre los cauces superficiales y las formaciones permeables
aflorantes.

o Evaluar las escorrentias superficiales y las subterraneas drenadas por los rios, con objeto de
poder plantear un balance hidrico tentativo para cada unidad hidrogeoldgica y para diferentes

afos tipos y subunidades o sectores de funcionamiento.
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La red hidrométrica controlada durante el presente proyecto ha estado compuesta de 119 puntos de
aforo de control mensual, durante un afio hidroldgico completo (octubre de 2003 a septiembre de

2004), que han supuesto un total de 1 410 aforos.
La distribucion de dichos puntos por zonas o unidades hidrogeoldgicas ha sido la siguiente:

Cuadro 11.1.6. Nimero de puntos de cotrol foronémico por UU.HH.

e o

ZONA O UNIDAD HIDROGEOLOGICA | N°PDE ';%':L?“Sé':ﬁgg"mo"
Cordillera Oriental 22
Los Haitises 17
Samana 5
Cordillera Septentrional 23
Valle del Cibao 12
Cordillera Central 20
Sierra de Neiba 14
Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur de 6
Barahona

TOTAL 119

Asimismo, durante el presente proyecto se ha utilizado y analizado informacién procedente de un
buen nimero de puntos de la red de control forondmico del INDRHI. En concreto, se ha utilizado
informacién de las 84 estaciones que disponian de una serie histérica de datos mas larga y
continuada, con objeto de poder analizar la evolucién histdrica de sus caudales (y para diferentes
afos tipo), asi como para compararlos con los resultados mensuales de la red del proyecto. Dicho
estudio comparativo se ha completado con la utilizacién de una serie de estaciones proximas y de
caracteristicas de cuencas similares a las del proyecto, con cuya informacion histdrica se han realizado
una serie de descomposiciones de hidrogramas, con objeto de obtener los porcentaje de aportaciones

subterraneas a los rios.

Como resultado final, podria concluirse que la red de forondmica controlada durante el proyecto (119
puntos de control mensual) es escasa para poder controlar la totalidad de las escorrentias
subterraneas procedentes de las nueve unidades en estudio. En rasgos generales, se estima que los
actuales 119 puntos (condicionados por las especificaciones del Pliego de Prescripciones Técnicas del
Proyecto) podrian estar controlando entre el 50 y el 70% (dependiendo de las unidades) de la
totalidad de las escorrentias de procedencia subterrdnea. Por ello, en el apartado de
Recomendaciones de Actuacion Futura (tanto de esta Memoria Final, como de las correspondientes a
cada unidad hidrogeoldgica) se incluye una propuesta concreta de incremento de la red de control

forondmico.
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Estudios de Regadios

De la informacion obtenida durante la realizacion del proyecto se desprende que la superficie total de
riego (en la actualidad) dentro del ambito de las unidades hidrogeoldgicas en estudio es del orden de
los 280 000 ha., de las cuales mas del 65% se concentran en la unidad hidrogeoldgica del Valle del
Cibao.

Cuadro 11.1.7 Superficie total irrigada por unidades hidrogeoldgicas

SUPERFICIE TOTAL IRRIGADA POR UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
UNIDADES HIDROGEOLOGICAS SUPERFICIE (ha)
U.H. Cordillera Septentrional 14 147.20
U.H. Samana 563.45
U.H. Valle del Cibao 182 680.34
U.H. Los Haitises 0.00
U.H. Cordillera Oriental 4 438.46
U.H. Cordillera Central 29 249.68
U.H. Sierra de Neiba 28 262.60
U.H. Sierra de Bahoruco 15994.33
U.H. Peninsula Sur de Barahona 3 147.55
TOTAL 278 483.61

Asimismo, en las unidades en estudio se han identificado varias categorias de orden de cultivo, que,
basicamente, corresponden a plantaciones de cafia de azlcar, tanto estatales como privadas,
platanares (platano y guineo), cominmente asociados con palmera de coco o plantas herbaceas,
areas de cultivos de arroz y maiz, ocupadas ademas por cultivos mixtos de especies hortofruticolas,

guandul y yuca, y pastos artificiales y naturales.

Por lo general, se trata de superficies ampliamente indicativas, pero que varian notablemente también
en el tipo de cultivo de unos afios a otros, como se ha podido comprobar en la informacion

procedente del Movimiento Agricola Nacional

En cuanto al volumen total de agua demanada para riego en el conjunto de las unidades en estudio,
este se estima en 1 147.01 hm®/afio, aunque tan solo el 19% de dicho volumen (216.75 hm®/afio)
corresponde a extracciones de agua subterranea, en su mayor parte concentrado en la citada unidad

hidrogeoldgica del Valle del Cibao.

La distribucion por unidades hidrogeoldgicas de volimenes totales de agua demandados para

agricultura y de los procedentes de agua subterranea se incluyen en el siguiente cuadro:
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Cuadro 11.1.8: Distribucion por unidades hidrogeoldgicas del volumen total de agua demandada y de la
de origen subterraneo utilizada

Unidades Hidrogeologicas de‘l’:::'?::ot‘(’;?‘:3) :):)tlgri\:'eon(:‘ont‘.gl)
U.H. Cordillera Septentrional 105.51 9.49
U.H. Samana 3.98 0
U.H. Cordillera Oriental 40.39 2.02
U.H. Valle del Cibao 662.91 132.58
U.H. Cordillera Central 99.35 45.60
U.H. Sierra de Neiba 73.83 5.48
UU.HH. Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur 161.04 21.58
de Barahona
TOTAL 1147.01 216.75

Finalmente, y de acuerdo con toda la informacion manejada, se estima que existen zonas con
condiciones favorables (litologicas, topograficas y con excedentes de recursos subterraneos) para
establecer nuevos regadios, cuya distribucion espacial se incluye en la Plano 14 de esta Memoria
Final. Las nuevas zonas de regadio propuestas alcanzan una superficie total préxima a las 291.000

has, cuya distribucion por unidades hidrogeoldgicas se presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro 11.1.9: Distribucion por unidades hidrogeoldgicas de las superficies potenciales para nuevos regadios

Unidades Hidrogeoldgicas pof:ﬁ;;fli:sie d:ertlazsagli-:?ia)
U.H. Cordillera Septentrional 31 276.44
U.H. Samana 6 451.04
U.H. Valle del Cibao 61 442.43
U.H. Cordillera Central 110 460.74
U.H. Haitises 15477.82
U.H. Cordillera Oriental 22 897.70
U.H. Sierra de Neiba 19 647.48
UU.HH. Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur de Barahona 23 124.81
TOTAL 290 778.15

Estudios Hidrologicos

Los principales objetivos del Estudio Hidroldgico del proyecto consistian en:
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Caracterizar hidrolégicamente, y con caracter general, las zonas o unidades en estudio.

Definir los rasgos principales hidroldgicos de las cuencas representadas y sus infraestructuras
hidraulicas, asi como de las subcuencas diferenciadas en la red de aforos controlada a lo largo

del proyecto.

De acuerdo con dichos objetivos, los trabajos basicos realizados han consistido en la realizacién de
una caracterizacion hidroldgica de las cuencas hidrograficas superficiales de toda el area de estudio,
asi como de las porciones de cuencas que corresponden a cada punto de la red de aforos controlada

durante el proyecto.

A partir de esta informaciéon se han definido 38 cuencas hidrograficas de primer orden y, dentro de
estas, 79 de segundo orden o subcuencas, asi como 107 porciones de cuencas o de subcuencas que
corresponden a cada punto de la red de aforos controlada durante el proyecto. La identificacion
superficial por unidades hidrogeoldgicas se incluyen en el cuadro 9.1.1 del capitulo de Estudios
Hidroldgicos de la Memoria Final y en el Plano General de Distribucion de Cuencas hidrogréficas en las

Areas de Estudio.

Asimismo, y para caracterizar las diferentes cuencas hidrogréficas diferenciadas, se han calculado los
siguientes indices: coeficiente de torrencialidad, pendiente media, alejamiento medio, densidad de

drenaje e indice de compacidad, cuyos resultados se incluyen también en el citad capitulo.

Evaluacion de los Recursos Subterraneos y estimacion de los Balances Hidricos de

las Unidades Hidrogeoldgicas en estudio

Uno de los aspectos de indudable interés de este proyecto ha sido el realizar una nueva evaluacion de
los recursos subterraneos de las zonas o unidades en estudio, basada en la nueva informacion
obtenida durante el mismo (reestimacion de las superficies de recarga, lluvia Util, infiltracion eficaz,

datos de las redes de control y funcionamiento hidrogeoldgico).

Asimismo, se ha realizado una estimacion actualizada de los balances hidricos subterraneos de las
zonas o unidades hidrogeoldgica en estudio, aunque solamente han podido establecerse estos (en la
actual fase de conocimiento de las unidades), de forma estimativa o tentativa, debido a que, hasta la
fecha, no se conocen suficientemente, y con el grado de exactitud necesario, una serie de parametros
basicos para la cuantificacion detallada de determinados términos de los balances, como son la
infiltracion eficaz en las distintas formaciones permeables y acuiferas, la totalidad de las importantes
descargas subterraneas a los cauces fluviales, las posibles conexiones con unidades contiguas v la

variacion de almacenamiento o reservas.
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No obstante de las mencionadas limitaciones de partida, se han planteado balances hidricos
tentativos, basado en los datos histdricos disponibles y en los proporcionados por el presente estudio,

para el que se ha utilizado la ecuacidn clasica del balance hidrico:
Entradas - Salidas - Variacion de Almacenamiento (Reservas) = Error de Cierre.

Al tratarse de balances hidricos de aguas subterraneas, en los que se desconocen la Variacion de
Reservas de las respectivas unidades (al no disponerse de informacion suficiente sobre la geometria
de los acuiferos en profundidad y sobre la evolucidon historica de sus zonas saturadas) se han

considerado, Unicamente, los siguientes términos del balance hidrico subterraneo:

Entradas
. IP: Infiltracidon o recarga en el terreno procedente de la precipitacion sobre los afloramientos
permeables.

IRC: Infiltracién o recarga procedente de aguas superficiales (rios, arroyos y lagunas).
. IRR: Infiltracion o recarga procedente de retornos de riego e infiltracion desde canales.

. QAC: Entradas laterales y subterranea procedentes de zonas o unidades hidroldgicas

colindantes.
Salidas
. DR: Descarga de agua subterranea por cauces superficiales.
. QM: Salida de agua subterranea por manantiales y emergencias de distintos tipos, tanto

subaéreas, como submarinas.
. Qs: Salida de agua subterranea por conexion con unidades limitrofes.
. B: Extracciones de agua subterranea por bombeos.

Como limites de las regiones o zonas en las cuales se han efectuado los balances se han utilizado el
de los dos niveles de identificacion de funcionamiento hidrogeoldgico incluidos en las memorias de las
respectivas unidades: el de la zona o unidad hidrogeoldgica y, dentro de esta, el de las subunidades o
sectores de funcionamiento. Como intervalo de tiempo de los balances hidricos se ha establecido el
interanual, para intervalos de varios afios hidroldgicos tipos de la serie histdrica disponible (afios
secos, medios y himedos) y como unidades del balance se ha establecido el hm®/afio, al tratarse
de la unidad mas apropiada para los volimenes manejados en los intervalos o periodos de tiempo

considerados.
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Se ha considerado de interés el establecer balances estimativos para intervalos de varios afios
hidroldgicos tipos de la serie historica disponible (afios secos, medios y himedos), como referencia
para posibles planificaciones de recursos subterraneos de la unidad, asi como por considerarse que en
intervalos de varios afios los posibles cambios en el almacenamiento tendran una menor incidencia en
la ecuacion del balance, frente a otros términos del mismo. Estos balances hidricos subterraneos, y
como ya se ha comentado anteriormente, responden Unicamente a calculos estimativos vy
proporcionales, en funcién de los siguientes parametros: superficies de recarga (de materiales
permeables) de cada unidad y subunidad, datos de lluvia Gtil, porcentaje de escorrentia subterranea
de dicha lluvia dtil, aforos histéricos y del proyecto, y extracciones. La descripcion de la metodologia y
de las diferentes estimaciones volumétricas aplicadas a cada uno de los mencionados parametros ya
se han incluido en los apartados de Climatologia, Aforos y Funcionamiento Hidrogeoldgico (Recarga y

Descarga).

Por otra parte, los términos dificilmente cuantificables de forma directa (como son las conexiones con
unidades limitrofes y las descargas al mar) se han estimado como diferencias en la ecuacion del
balance y solamente podran establecerse con mayor precisién cuando, en el futuro, se disponga de
datos reales y suficientes sobre la infiltracién eficaz en las distintas formaciones permeables y
acuiferas, la totalidad de las importantes descargas subterraneas a los cauces fluviales, las posibles
conexiones con unidades contiguas y la variacién del almacenamiento o reservas en las distintas

formaciones acuiferas que se han diferenciado dentro de los limites de la unidad.

Como resumen de los balances de aguas subterraneas realizados, cuyo detalle por subunidades de
funcionamiento y para diferentes afios tipo (secos, medios y himedos) se incluye en las Memorias de
las correspondientes unidades, en el presente resumen se presenta el balance de afios medios, para

la serie de anos disponible y analizada.
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Entradas:

Cuadro 11.1.10. Balance de aguas subterraneas para afios medios (entradas)

ZONAS O UNIDADES | INFILTRACION | INFILTRACION | RETORNOS | ENTRADAS | ENTRADAS
HIDROGEOLOGICAS | LLUVIA(IP) | CAUCES (IRC) | ‘oot o
CORDILLERA 9 8 - 37
ORIENTAL
HAITISES 399 33 - - 432
SAMANA 50 - 1 - 51
CORDILLERA 273 - 19 - 292
SEPTENTRIONAL
VALLE DEL CIBAO 92 35 139 157 423
CORDILLERA 258 31 - 289
CENTRAL
SIERRA DE NEIBA 123 - 52 - 175
SIERRA DE 217 - 33 3 253
BAHORUCO Y
PENINSULA SUR DE
BARAHONA
TOTALES 1 509 283 160 1952

*Todos los datos son en hm®/afio
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Salidas:

Cuadro 11.1.11. Balance de aguas subterraneas para afios medios (salidas)

ZONAS O DESCARGAS EXTRACCION SALIDAS TOTALES
AL MARY BOMBEOS (B)
UNIDADES ) DE$CARGA A | MANANTIALES CONEXIONES
HIDROGEOLO | RiOS (DR) QM) e
GICAS @s)
CORDILLERA 26 - 11 37
ORIENTAL
HAITISES 121 306 5 432
SAMANA 35 1 12 3 51
CORDILLERA 239 - 22 31 292
SEPTENTRIO
NAL
VALLE DEL 176 - 38 209 423
CIBAO
CORDILLERA 207 82 289
CENTRAL
SIERRA DE 88 71 16 175
NEIBA
SIERRA DE 91 - 122 40 253
BAHORUCO
Y
PENINSULA
SUR DE
BARAHONA
TOTALES 1 055 500 397 1952

*Todos los datos son en hm?/afio

En términos generales, y con los datos disponibles, el ano hidrogeoldgico controlado durante el presente
estudio (octubre 2003 a septiembre 2004) corresponde hidrolégicamente, y para la mayor parte de las
unidades en estudio, a un afio medio, salvo en los casos de las unidades de la Cordillera Oriental y de la

Sierra de Bahoruco y la Peninsula Sur de Barahona, en las que correspondera a un afio medio-seco.

Por consiguiente, el balance hidrico general del citado afio de control puede asimilarse, basicamente, al
balance de afio medio presentado.

Las principales conclusiones que pueden obtenerse de los balances hidricos realizados son las siguientes.

Los recursos subterraneos renovables, para la totalidad de las nueve unidades estudiadas y
para afios hidrolégicamente medios, son del orden de los 1 950 hm3/afio, y de ellos un 77%
(1 509 hm?/afio) proceden de recarga directa de la lluvia o de infiltracion desde cauces

fluviales, un 15% (283 hm?>/afio) corresponden a retornos o infiltraciones desde zonas de
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regadio y canales, y el 8% restante (160 hm3/afio) a conexiones laterales con zonas o

unidades contiguas.

. Las descargas o salidas subterraneas son similares en orden de magnitud a las recargas (al
considerarse que las unidades estudiadas, con la salvedad del Valle del Cibao, funcionan, en su
mayor parte, en régimen practicamente natural), correspondiendo el 54% de las mismas (1 055
hm?®/afio) a descargas a rios o por manantiales, el 26% (500 hm?/afio) a descargas al mar o a
conexiones laterales con unidades contiguas, y solamente el 20% restante (397 hm®/afio) a

extracciones por bombeos.

De dichas cifras se concluye que las actuales extracciones por bombeos solamente constituyen
el 20% de los recursos anuales subterraneos disponibles a nivel general y que en algunas
unidades concretas ni tan siquiera alcanzan el 10% (casos de Los Haitises, Samana y Sierra
de Neiba). Solamente en el Valle del Cibao se aproximan las extracciones al 50% de los
recursos subterraneos disponibles. Por tanto, es evidente que las extracciones podrian
incrementarse de manera importante y, sobre todo, en determinadas unidades (como Los
Haitises, Samana, Cordillera Septentrional, Valle del Cibao, Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur
de Barahona), en las que actualmente se producen importantes descargas al mar (cerca de

500 hm>/afio, en su conjunto).

El posible aprovechamiento de una parte de estos recursos excedentarios que actualmente se
vierten al mar, deberia ser objeto de futuros estudios de detalle, en los que se contemplen la
forma sostenible de explotarlos para su posible utilizacion en determinados sectores de dichas
unidades o de otras contiguas (Samand, Cordillera Septentrional, Valle del Cibao, Planicie
Costera Oriental, Valle de Neiba, Peninsula Sur de Barahona, etc.). Dichos estudios deberian
incluir no solo los posibles métodos de explotacion, desde el punto de vista hidrogeoldgico
(emplazamiento y caracteristicas constructivas y de instalacion de los sondeos de
explotacion), sino también, el posible impacto ecoldgico y medioambiental que podrian
producir dichos bombeos en sus diferentes areas de influencia, al reducirse la aportacién de

agua dulce a las zonas costeras.

Beneficios cientificos, técnicos y economicos del estudio

Los beneficios que, desde el punto de vista técnico-cientificos y econdmicos, se espera que pueda

suponer el desarrollo y los resultados del presente estudio, son, basicamente, los siguientes:
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« Identificacion y delimitacion de zonas de interés hirogeoldgico en las nueve unidades en estudio y
localizacién, dentro de las mismas, de subunidades hidrogeoldgicas, niveles acuiferos y sectores
de funcionamiento.

+  Establecimiento de superficies de recarga y geometrias de los principales acuiferos, limites de

funcionamiento (abiertos, cerrados, etc.), relaciones con acuiferos contiguos, cauces fluviales, etc.

«  Cuantificacion de los recursos subterraneos disponibles en las unidades en estudio y su

distribucion por las citadas subunidades, niveles acuiferos y sectores identificados.

«  Estimacion de volimenes de recursos utilizados dentro de las unidades en estudio y su

distribucién por tipologias (abastecimiento humano, agricola, pecuario, industrial, etc.).

« Evaluacion de las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas, en general, y de las

bacterioldgicas, en particular, de las destinadas al abastecimiento urbano.

+ Identificacién de los posibles focos de contaminaciéon y de los incipientes procesos de intrusion

marina.

»  Establecimiento de diferentes redes de control hidrogeoldgico en las areas de estudio
(piezometria, foronomia, hidroquimica e intrusién marina) y explotacion de las mismas durante un

afo hidroldgico completo (octubre de 2003 a septiembre de 2004).

+ Identificacién de limitaciones y lagunas de informacién en las redes de control actuales y disefio y

recomendacion de nuevas redes de control futura.

« Instalacion y entrada en servicio de 20 nuevas estaciones meteoroldgicas completas en las zonas

de mayor interés hidrogeoldgico dentro de las areas de estudio.

+ Disefio y establecimiento de bases de datos (Banco de Datos) de los principales parametros

estudiados (inventario de puntos de agua, piezometria, aforos, hidroquimica, etc.).

+  Establecimiento del funcionamiento hidrogeoldgico de las unidades y subunidades en estudio,

identificando su recarga, principales tipos de flujos y descargas.
+  Realizacién de balances hidricos tentativos para todas las unidades hidrogeoldgicas en estudio.
+  Evaluacién del potencial de las aguas mineromedicinales en las areas de estudio.

+  Obtencidn de conclusiones y recomendaciones en cuanto a unas primeras normas de explotacion
y planes de gestion integral (uso conjunto y sostenible) de los recursos de cada zona o unidad

hidrogeoldgica estudiada y recomendaciones de actuacion futura.
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Posibles usuarios de los productos que se han generado

Los posibles usuarios de los productos y resultados del estudio en realizacion se agrupan,

basicamente, en tres grupos:

. Organismos gestores del agua en la Republica Dominicana (INDRHI, INAPA, SEA,
SURENA, etc.)

. Usuarios de distinto tipo (poblaciones de municipios, distritos municipales y parajes,

agricultores, ganaderos e industriales del area de estudio).

. Comunidad cientifica (Centros de investigacion, Universidades, etc.).

11.2. RECOMENDACIONES DE ACTUACION FUTURA DE CARACTER GENERAL

Plan de Seguimiento General para la mejora del producto que se entrega

Al haber constituido el presente estudio una primera investigacién y evaluacion general de las aguas
subterraneas en las nueve unidades en estudio, es necesario que se continlien con las investigaciones
en las diferentes zonas y que se establezca un plan de seguimiento para la mejora de los productos

finales que se entregan. Este mencionado plan deberia contemplar, al menos, los siguientes aspectos:

Disefo y construccion de sondeos piezométricos (con el diametro suficiente para posibilitar el
muestreo hidroquimico) en zonas de interés hidrogeoldgico donde actualmente no existe
ningun sondeo de control y sin ninguna posibilidad de realizar medidas piezométricas o

muestreos hiroquimicos.

Seguimiento y control periddico (con frecuencia mensual o trimestral) de las redes de control
hidrogeoldgico que finalmente se establezcan (piezometria, foronomia, hidroguimica e

intrusion marina), entre las que se incluyan los nuevos sondeos que se disefien y construyan.

Andlisis de la nueva informacion que se obtenga y establecimiento de nuevos criterios de

funcionamiento hidrogeoldgico de las unidades, subunidades y niveles acuiferos estudiados.

Establecimiento de normas de explotacion y perimetros de proteccion de detalle en las zonas

o unidades, subunidades y niveles acuiferos estudiados.
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. Establecimiento de planes especificos e integrales de abastecimientos urbanos con aguas
subterraneas (disefio de captacion, control de focos de contaminacion, establecimiento de

perimetros de proteccion, etc.).
. Elaboracion de programas o planes de gestion de la demanda de agua para un uso sostenible.

. Mantenimiento y actualizacién de las Bases de Datos Hidrogeoldgicas (Bancos de Datos del

INDRHI) que se han generado durante el presente proyecto.

. Elaboracién de planes de gestién integral (uso conjunto) de los recursos, que contemplen, de
forma conjunta, los perimetros de proteccion establecidos, los estudios de recarga artificial de

agua, los modelos numéricos de simulacién del flujo subterraneo, etc.).

. Elaboracién de un Sistema de Informacion de Aguas Subterraneas (SIAS) de todo el ambito
territorial de la Republica Dominicana, en el que se integre toda la informacion disponible y
generada durante las Fases I y II del Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica

Dominicana.

Construccion de sondeos de investigacion y piezométricos

La escasa de informacion piezométrica actual sobre los principales acuiferos existentes en la mayor
parte de las unidades en estudio (sobre todo las calizas arrecifales del Eoceno, Mioceno y Plioceno)
recomienda la construccién de una serie de sondeos de investigacion y piezométricos en los
principales afloramientos de interés hidrogeoldgico, con objeto de conocer, con cierto detalle, la
columna litoldgica de los materiales atravesados y su nivel piezométrico (techo de la zona saturada

del acuifero), lo cual permitira, posteriormente, la elaboracion de mapas de distribucion de isopiezas.

Con este objetivo, se recomienda la construccién de un minimo de 80 sondeos de investigacion y
piezométricos, distribuidos de la siguiente manera por las nueve zonas o unidades hidrogeoldgicas

estudiadas:
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Cuadro 11.2.1. Distribucion, por unidades hidrogeoldgicas, de los sondeos de investigacion y piezométricos

propuestos.
. N° SONDEOS DE INVESTIGACION Y
A IR e e PIEZOMETRICOS PROPUESTOS

Cordillera Oriental 5
Los Haitises 15
Samana 5
Cordillera Septentrional 8
Valle del Cibao 9
Cordillera Central 15
Sierra de Neiba 6
Sierra de Bahoruco 17
TOTAL 80

La ubicacion concreta de los piezdmetros propuestos y sus caracteristicas constructivas se presentan
con el detalle requerido en cada una de las correspondientes memorias de las unidades estudiadas,
aunque, a modo de resumen, y con caracter general, podrian destacarse las siguientes: se
recomienda perforar a rotopercusion o a percusion y con profundidades variables, segin los casos,
entre los 100 y los 400 m. Los diametros de perforacion deberian ser de un minimo de 130 mm vy los
de entubacion de 50 mm interior, entubandose con tubos de plastico en PVC-U (cloruro de polivinilo)
en version resistente, o con tubos verticales galvanizados, roscados y unidos con manguitos. Los
tubos filtrantes se distribuiran en longitud de 1/3 del espesor saturado que se encuentre vy,
fundamentalmente, en la parte inferior del acuifero, y si la columna atravesada contiene tramos de
arenas o limos, se prevera un empaque de gravilla que rellene el espacio anular a lo largo de todo el
espesor saturado, con anchura minima de 40 mm. Después de la finalizacién de la construccion de los
sondeos se recomienda bombear desde la superficie el agua de las tuberias, para extraer el posible
detritus de la perforacion. Esta operacion de limpieza debera realizarse con agua limpia o aire
comprimido y asegurar la homogenizaciéon completa del fluido dentro de la columna piezométrica.
Asimismo, el cabezal de los sondeos se protegera con un tapdn de cemento de 2 metros de
profundidad, asi como con un cabezal de acero con cierre de seguridad. Finalmente, serd necesario
levantar una columna litolégica de los materiales atravesados, con testificacion de muestras cada
metro atravesado, con objeto de conocer las litologias atravesadas, las posibilidades hidrogeoldgicas
de los mismos (para el disefio de colocacién de los filtros) y la posible existencia de niveles acuiferos

confinados.
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Construccion de sondeos de investigacion y preexplotacion, para abastecimiento
a nlcleos urbanos con mas de 1 000 habitantes

En la actualidad, una buena parte de los nlcleos urbanos que se integran dentro de las unidades en
estudio se abastecen de pozos de escasa profundidad (menores de 30 m), que explotan, en su
mayoria, acuiferos detriticos y libres de dimensiones muy variables (depdsitos cuaternarios o zonas de
alteracion superficial), con importantes variaciones estacionales de niveles y recursos, y expuestos,
por lo general, a posibles acciones contaminantes desde la superficie (vertidos de residuos urbanos,
fertilizantes agricolas, etc.). Para paliar dicha situacion actual, se recomienda construir sondeos de
investigacion y preexplotacion para el abastecimiento de los citados nlcleos urbanos, con unas
caracteristicas de disefio de construccion y de instalacion que garanticen el pleno abastecimiento de

los citados nucleos urbanos, en condiciones adecuadas de cantidad y calidad.

A este respecto, se recomienda la construccion de 303 sondeos de investigacién y preexplotacion para
el abastecimiento de los nicleos urbanos que sobrepasan los 1 000 habitantes, cuya distribucion por

las nueve zonas o unidades hidrogeoldgicas estudiadas es la siguiente:

Cuadro 11.2.2. Distribucién, por unidades hidrogeoldgicas, de los sondeos de investigacion y piezométricos

propuestos.
2 N° SONDEOS DE INVESTIGACION Y
D s [IDROCEDEOCICS PREEXPLOTACION PROPUESTOS
Cordillera Oriental 17
Los Haitises 9
Samana 17
Cordillera Septentrional 27
Valle del Cibao 60
Cordillera Central 146
Sierra de Neiba 17
Sierra de Bahoruco 10
TOTAL 303

La ubicacion concreta de los sondeos de investigacion y preexplotacion para el abastecimiento de los
nucleos urbanos propuestos y sus caracteristicas constructivas se presentan con el detalle requerido
en cada una de las correspondientes memorias de las unidades estudiadas, aunque, a modo de
resumen, y con caracter general, podrian destacarse las siguientes: El método de perforacién sera a
rotopercusion, percusion o circulacion inversa, dependiendo de los materiales a atravesar; las
profundidades y didametros de perforacién estimadas de los sondeos seran de al menos 100 m de
profundidad, y los diametros de perforacion los suficientes para poder entubar con tuberias de 300
mm de didmetro interior. En lo referente a la entubacion, se recomienda entubaran los primeros

treinta (30) metros con tuberia de emboquillado, cementando el espacio anular entre el terreno vy la
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tuberia, y continuando la perforacion por el interior de esta tuberia. La entubacion definitiva de cada
uno de los sondeos sera de PVC-U o polietileno de alta densidad de al menos 20 mm de pared,
guedando una columna definitiva de entubacion de PVC-U o polietileno y tramos de tuberia filtrante
del tipo KV-Filtro con ranuracion de 2 mm. En los casos que se precise, porque el material atravesado
en el sondeo sea detritico, se dispondra un empaque filtrante de grava calibrada (3-5 mm) en el
espacio anular y se cementard este espacio en la parte superior para proteger los acuiferos de
contaminaciones superficiales. Definida la columna de entubacién se procedera a la numeraciéon de
cada tramo, comenzando desde el fondo del pozo, de tal forma que se evite que pueda colocarse
cualquier tramo en una posicién incorrecta. No se colocaran tramos filtrantes de longitud superior a
tres filtros consecutivos de 3 metros cada uno. Se dejara siempre en la parte inferior de la tuberia una

camara de decantacion de unos 8-12 m.

Realizacion de ensayos de bombeo y muestreo hidroquimico a diferentes

profundidades

En todos los sondeos de investigacion y preexplotacion que se construyan se recomienda realizar
ensayos o pruebas de bombeo, con objeto de conocer las caracteristicas y parametros hidraulicos de

las formaciones acuiferas a explotar.
Los ensayos propuestos seran de dos tipos, en funcidn de su duracion y de sus objetivos a conseguir:

. Pruebas de bombeo escalonado, de unas cuatro horas de duraciéon cada una y con un caudal
ascendente. Se recomienda realizar cuatro pruebas consecutivas de este tipo (16 horas, en
total), cuyos objetivos son desarrollar y limpiar los sondeos y tantear el caudal de bombeo

para la siguiente prueba de larga duracion.

. Ensayo de bombeo largo y a caudal constante. Este ensayo se recomienda que tenga una
duracion minima comprendida entre 24 y 48 horas, y que se realice con un caudal constante,
controlandose los descensos de niveles, tanto en el sondeo donde se bombea, como en otros

préximos que puedan existir.

Durante la realizacién del ensayo de bombeo largo y a caudal constante se deberan tomar muestras
de agua cada determinados tiempos, de manera que coincidan con diferentes profundidades del
acuifero ensayado. Sus posteriores analisis de laboratorio determinaran sus caracteristicas quimicas

para su uso humano.
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Estudio de establecimiento de perimetros de proteccion en los sondeos para

abastecimientos urbanos

Asimismo, en todos los sondeos de investigacion y preexplotacion que se construyan para
abastecimientos urbanos, se recomienda realizar estudios de detalle de establecimiento de perimetros
de proteccion (zonas en torno a la captacion cuyo objetivo es proteger la calidad y cantidad del agua
subterranea). Para ello, es preciso determinar, al menos: caracteristicas del acuifero explotado
(litologia, geometria, parametros hidraulicos, etc.), inventario de puntos de agua, focos potenciales de
contaminacion existentes en su entorno, y actividades que puedan dar lugar a residuos sélidos o

liquidos que puedan originar una degradacion de la calidad del agua.

Con la delimitacién de las zonas que constituyen los perimetros se pretende conseguir y mantener un
adecuado nivel de calidad de las aguas e impedir la acumulacién de compuestos o el desarrollo de

actividades capaces de contaminar o degradar la calidad de las mismas.

Las zonas se delimitaran con la suficiente amplitud para que el resultado de una actividad
contaminante, una vez que pueda lleguar al acuifero, tarde en alcanzar la captacion un tiempo
determinado que permita su degradacion, o proporcione una capacidad de reaccion que haga posible
un cambio temporal en la fuente de suministro a la poblacion, hasta que la degradacién de la calidad

de las aguas extraidas disminuya a limites aceptables.

La zonacion del perimetro se debera realizar considerando el tiempo de transito de un dia en la zona
inmediata (Zona I), de 50-60 dias en la zona préxima (Zona II) y de 10 anos en la zona alejada (Zona
III). Las zonas que constituyen el perimetro tendran restricciones de uso tanto mayores cuanto mas
proximas a la captacion. Asi, en la Zona I solo se permitirdn las actividades relacionadas con el
mantenimiento y explotacion de las instalaciones. En la zona II se prohibiran las fosas sépticas, el
vertido de residuos sdlidos o la existencia de granjas, industrias y mataderos, y en la Zona III se
prohibiran la inyeccion de residuos y sustancias contaminantes, asi como el almacenamiento de

productos toxicos y radiactivos.

Sin embargo, en el caso de actividades ya implantadas en el entorno de captaciones de abastecimiento,
se realizara un estudio detallado en el que se considera el espesor de la zona no saturada, la litologia del
acuifero y el tipo de contaminacion susceptible de alcanzar el nivel fredtico, de forma previa a la

implantacion de restricciones.
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Ampliacion y continuacion de las redes de control hidrogeoldgico periodico
(piezometria, foronomia y calidad quimica)

Se recomienda continuar con las actuales redes de control hidrogeoldgico periddico (piezometria,
foronomia y calidad quimica), aunque con algunas modificaciones en cuanto al nimero de sus puntos
de control y su frecuencia de medida. En este sentido se propone eliminar algunos puntos de las
actuales redes con informacion redundante y afiadir otros nuevos de posible interés (entre ellos los
nuevos sondeos piezométricos que se recomienda construir), asi como mantener la frecuencia de
control mensual en la red de aforos y semestral (dos campafias al afio) en la de muestreo

hidroguimico, y disminuir la de piezometria a un control trimestral (cuatro campanas al afio).

Las distribucion de las nuevas redes que se proponen para cada una de las unidades estudiadas es la

siguiente:

Cuadro 11.2.3. Distribucidn, por unidades hidrogeoldgicas, de las redes de control propuestas.

UNIDAD NUEVA RED NUEVA RED DE NUEVA RED DE
HIDROGEOLOGICA PIEZOMETRICA AFOROS HIDROQUIMICA
PROPUESTA PROPUESTA PROPUESTA
2 Cordillera Oriental 61 10 28
3 Los Haitises 17 17 12
4 Samana 9 5 15
5 Cordillera 66 40 45
Septentrional
6 Valle del Cibao 127 24 87
7 Cordillera Central 80 38 19
9 Sierra de Neiba 16 24 25
11y 12 Sierra de 24 6 16
Bahoruco y Peninsula
Sur de Barahona
Total 400 164 247

Estas nuevas redes, cuya distribucion y justificaciéon de detalle se incluye en las correspondientes
Memorias de las unidades hidrogeoldgicas estudiadas, suponen, con respecto a las redes del presente
estudio, un incremento de los puntos de aforo (164 puntos, frente a los a los 119 actuales), y una
ligera disminucién de los puntos de control piezométrico (400, frente a los 420 actuales) y de los de
hidroguimica (247, frente a los 260 actuales), aunque con importantes variaciones en la distribucion
espacial los puntos piezométricos, en los que se propone incluir los 80 sondeos piezométricos de

nueva construccion recomendados en apartados anteriores.
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Instalacion de nuevas estaciones climaticas

La existencia de lagunas de informacion climatica en algunas zonas (por inexistencia de estaciones
climaticas o por escasez de series historicas de datos) obliga a recomendar la instalacion de al menos
15 nuevas estaciones climaticas, de caracteristicas similares a las de las Fases I y II de este estudio y

distribuidas por unidades hidrogeoldgicas de la siguiente forma:

Cuadro 11.2.4. Distribucion, por unidades hidrogeoldgicas, de las estaciones climaticas propuestas.

. N° DE NUEVAS ESTACIONES
UNIDAD HIDROGEOLOGICA CLIMATICAS

Cordillera Oriental 1
Los Haitises 3
Samana 2
Cordillera Septentrional 0
Valle del Cibao 0
Cordillera Central 6
Sierra de Neiba 1
Sierra de Bahoruco 2

TOTAL 15

Estudios detallados sobre demandas actuales y futuras y sobre las posibilidades

de explotacion de los recursos disponibles

La existencia de importantes recursos excedentarios de origen subterraneo en todas las unidades
estudiadas, recomienda el que se realicen estudios de detalle sobre posibilidades de utilizacién, sobre
todo en aquellas unidades en las que existen fuertes demandas sectoriales, tanto actuales como

futuras, o en sus unidades limitrofes.

Dichos estudios deberian incluir encuestas exhaustivas sobre las demandas (actuales y futuras) y los
usos (con origen detallado del recurso utilizado), asi como estudios detallados sobre disponibilidad
sectorial de recursos (en cantidad y calidad adecuada para el uso al que destine) y sobre sus posibles
métodos de explotacion desde el punto de vista hidrogeoldgico (emplazamiento y caracteristicas
constructivas y de instalacion de los sondeos de explotacion), sin olvidar los ya citados estudios de
impacto ambiental que podrian producir dichas extracciones en sus diferentes areas de influencia, al

producir una indudable afeccion al actual sistema de descargas, ya sea a rios, a manantiales o al mar.

Las zonas donde previsiblemente deberia de comenzar por realizarse dichos estudios podrian ser las
de mayor demanda para desarrollo y uso turistico y urbano, entre los que cabria destacar los

siguientes:
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En la en la unidad de la Cordillera Septentrional los sectores de Montecristi, Playa Los Cocos,
Punta Rubia, Puerto Plata-Playa Dorada, Cabarete, Playa El Bretdn, Playa el Diamante y Playa

el Junca.

En la en la unidad de Samana los sectores de Playa Bonita, Las Terrenas, Playa el Portillo,

Playa Mordn y Playa Rincon-Las Galeras.

En la unidad de Los Haitises, los sectores limitrofes entre las subunidades septentrional
central, septentrional costera y meridional, para su posible utilizacién en la demanda turistica

y urbana en la Planicie Costera Oriental.

En la unidad de la Sierra de Neiba los sectores septentrional, meridional y centro-oriental,

para su utilizacién en las unidades contiguas de los Valles de San Juan y de Neiba.

En las unidades de la Sierra de Bahoruco y de la peninsula Sur de Barahona, para su
utilizacién en las zonas de Playa Saladilla-Barahona, Playa de Mosquea-Punta Inglesa, Playa

Blanca, Playa Caliente y Pedernales.

Estudios detallados de usos del agua en zonas de mayor concentracion de

demandas agricolas y humanas y de ubicacion de nuevas explotaciones agricolas

De igual manera que lo indicado en el apartado anterior para la demanda turistica, se recomienda la
realizacion de estudios detallados de demandas y usos del agua en zonas de mayor concentracion de
demandas actuales humanas, mediante encuestas selectivas a una serie de usuarios que se

consideren representativos de las extracciones de aguas subterraneas para dichos usos.

En principio, y como ya se indicd en apartados anteriores, se recomienda realizar dichos estudios en
303 nlcleos urbanos dentro del ambito de las unidades estudiadas, que en su mayoria (206) se

concentran en las unidades de la Cordillera Central y en el Valle del Cibao.

Asimismo, y de acuerdo con la informacion disponible, se recomienda realizar estudios de demandas y
de sondeos de explotacion en todas las zonas de nuevo desarrollo agricola que se han indicado en
cada unidad hidrogeoldgica estudiada. En total ocupan una superficie de 291.000 ha, que en su

mayoria se sitlan en la unidad de la Cordillera Central.
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Redefinicion de limites de unidades hidrogeoldgicas:

La identificacion detallada del funcionamiento hidrogeoldgico de las unidades de estudio recomienda
el que algunos de sus actuales limites sean redefinidos o modificados al considerarse que los limites

propuestos responden mas adecuadamente al mencionado funcionamiento hidrico.
Las modificaciones de limites propuestas se refieren a las siguientes unidades:

e Zona o Unidad 6: Valle del Cibao: Dividir la actual unidad en dos (Yaque del Norte y Bajo

Yuna), estableciendo su limite en el de las dos subunidades definidas.

e Zona o Unidad 9: Sierra de Neiba: Dividir la actual unidad en dos, con limite en el cauce del
rio Yaque del Sur (que actua de barrera hidrogeoldgica), separando la actual Sierra de Neiba
de las subunidades emplazadas al oeste de dicho rio (Noreste y Sureste), al no presentar

ninguna relacion hidrica con la citada Sierra de Neiba.

e Zonas o Unidades 11 y 12: Sierra de Bahoruco y Peninsula Sur de Barahona: unir ambas
unidades en una Unica (dado que su funcionamiento hidrogeoldgico es conjunto), pasando la

actual unidad de la Peninsula Sur de Barahona a constituir parte de la subunidad meridional.

Actualizacion de la base de datos de Aguas Subterraneas

Finalmente, y como una actividad fundamental para su utilizacidon en posibles estudios futuros y de
planes de gestion y explotacion de recursos hidricos que se puedan establecer dentro del ambito de
las nueve unidades estudiadas, se recomienda seguir actualizando la Base de Datos de Agua
Subterranea (Banco de Datos del INDRHI) creada durante el presente estudio (inventario de puntos
de agua, redes de control periddico, etc.). Dicha actualizacion permitira disponer, en el momento
concreto que se requiera, de toda la informacién hidrogeoldgica basica lo mas completa posible, con
todo lo que ello significa a la hora de tener que tomar decisiones sobre planes o normas de
explotacion y proteccion de los recursos subterraneos de las citadas zonas o unidades

hidrogeoldgicas.
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12. CONTROL DE CALIDAD DEL PROYECTO

12.1. EL SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE EPTISA

Eptisa, Servicios de Ingenieria S.A. firmemente convencida de los beneficios que aporta la
implantacion efectiva de los sistemas de aseguramiento de la calidad en las empresas, ha desarrollado
e implantado un Sistema de Calidad (Anexo 7), orientado al cumplimiento de su Politica de Calidad,

que se resume a continuacion.
El Sistema esta orientado a la obtencion de los siguientes objetivos:

e Los resultados de las actividades realizadas tendran la calidad exigida por los pliegos, normas

y especificaciones aplicables, de lo cual quedara la correspondiente evidencia documental.

e Se estableceran y llevaran a cabo acciones para asegurar esa calidad, mediante la
documentacion, coordinacion, seguimiento, control y verificacion de la correcta ejecucion de

los trabajos.

Los servicios que presta Eptisa, Servicios de Ingenieria S.A. se enmarcan dentro de un Sistema de
Calidad conforme con la norma UNE-EN ISO 9001. Dicho Sistema se encuentra certificado desde 1996
por AENOR (Asociacion Espanola de Normalizacion) entidad acreditada por ENAC (Entidad Nacional de
Acreditacion). El alcance de la certificacion incluye todas las actividades y todos los centros de trabajo

de Eptisa, Servicios de Ingenieria S.A. en Espaiia.

En este capitulo se exponen las medidas aplicadas por EPTISA, Servicios de Ingenieria S.A. relativas a

la verificacion de la calidad de los trabajos que se desarrollan para cumplir el objeto de la licitacion.

12.2. PROCEDIMIENTOS QUE SE APLICAN

Eptisa ha elaborado una serie de procedimientos para asegurar la calidad final de los trabajos que

realiza. Entre los procedimientos de que dispone se encuentran:
e Procedimientos generales de la empresa, aplicables a todos los estudios

e Procedimientos especificos de la empresa, que desarrollan el alcance y contenido de los

procedimientos elaborados para un estudio concreto

Procedimientos especificos de los proyectos, elaborados para aquellos estudios en que cocurren las

circunstancias reflejadas en el Sistema de Calidad implantado.
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12.2.1. Procedimientos generales de la empresa

Ademas de los procedimientos especificos para el control de la Asistencia Técnica, se han considerado
otros procedimientos del Sistema de Calidad de Eptisa, Servicios de Ingenieria S.A., que garantizan la
calidad de sus realizaciones e informacion de su aplicacion a los trabajos que desarrolla. Entre ellos,

cabe citar:
e EPT-PG-03 "Control de la documentacion y de los datos"

Describen el sistema implantado, con el fin de asegurar que todos los documentos que describen
actividades relacionadas con la calidad estan disponibles, en su edicion vigente, en los lugares en

donde se desarrollan las actividades a las que son aplicables.
e EPT-PG-04 "Compras y subcontrataciones”

Describen las medidas a tomar para asegurar que los productos comprados y los servicios
subcontratados cumplen con los requisitos especificados, de forma que se prevenga la aparicion de

problemas por su causa.
e EPT-PG-06 "Identificacion y trazabilidad"

Definen la forma de identificar las muestras de ensayo, de forma que se conserve esta identificacion a
lo largo de todo el proceso de ensayo, con el fin de hacer posible la investigacion de los problemas

que puedan surgir hasta su origen.
e EPT-PG-09 "Control de equipos de medida"

Describen la sistematica implantada para garantizar el control, la calibracion y el mantenimiento de los

equipos de inspeccion, medida y ensayo que lo requieran.
e EPT-PG-10 "Control de no conformidades”

Establecen las medidas a tomar al detectar una no conformidad durante la realizacién de las
actividades, a las que aplica el Sistema de Calidad implantado, para asegurar que cualquier producto o
servicio no conforme con los requisitos especificados por el cliente no se produzca o se entregue a

éste de forma inadvertida.
e EPT-PG-11 "Acciones correctoras y preventivas"

Establecen el sistema de implantacion de acciones correctoras y preventivas, que deben llevarse a
cabo para eliminar las causas generadoras de no conformidades reales o potenciales, relativas a todos

los servicios que Eptisa, Servicios de Ingenieria S.A. presta.

e EPT-PG-12 "Almacenamiento, proteccion y entrega"
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Definen las medidas para garantizar que sus productos cumplen las especificaciones del cliente en lo

referente a manipulacion, almacenamiento, embalaje, conservacion y entrega.
e EPT-PG-13 "Registros"

Definen los documentos que se designan como “registros” del Sistema de Calidad y los requisitos para

su control.
e EPT-PG-14 "Auditorias internas"

Describen el método de planificacion, desarrollo y seguimiento de las auditorias internas del Sistema
de Calidad para evaluar su efectividad, verificando sistematicamente que todas las actividades

relativas a la calidad cumplen las disposiciones definidas.
e EPT-PG-15 "Formacion y entrenamiento"

Definen la sistematica que se sigue para determinar las necesidades de formacion y entrenamiento del

personal y satisfacerlas.

12.2.2, Procedimientos especificos de la empresa

Si bien todos los procedimientos del Sistema de Calidad son aplicables a los trabajos desarrollados,
destacamos en este apartado los mas especificamente asociados a la verificacion de la calidad de los

trabajos, que son:

e El Procedimiento EPT-PG-02 “Control del Disefio” describe los requisitos para el desarrollo
de las actividades de diseifio, de modo que se garantice el cumplimiento de los requisitos
especificados por el cliente, normas de referencia, especificaciones técnicas aplicables, etc.

recogidos en el contrato.

e En el Procedimiento EPT-PG-07 "Control de procesos" se regulan las actividades que
aseguran que los procesos de prestacion del servicio se llevan a cabo en condiciones
controladas. Para ello se siguen normas o procedimientos documentados de produccién, y se

emplean equipos adecuados.

e Las supervisiones, revisiones, inspecciones y ensayos sobre las actividades que se desarrollan
en Eptisa estan planificadas, segun se describe en el Procedimiento EPT-PG-08 “Inspeccion
y ensayo”, a fin de garantizar que los servicios que se prestan cumplen con los requisitos

especificados.

e El Procedimiento EPT-PG-17 "Planes de calidad" determina el contenido del documento

particular (Plan de Calidad) que se genera para un trabajo especifico, y regula la forma en
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que le son aplicables los distintos elementos de la normativa de calidad, con el fin de asegurar

en todo momento su realizacion controlada.

12.2.3. Procedimientos especificos del proyecto

La verificacion de la calidad de los trabajos objeto de licitacion queda plenamente garantizada con el
cumplimiento de las medidas establecidas por Eptisa, Servicios de Ingenieria S.A. fruto de la

implantacion efectiva de su Sistema de Calidad.

Dentro de las medidas adoptadas para controlar el desarrollo de las actividades contempladas en el
Proyecto, se han elaborado una serie de procedimientos especificos del Departamento de
Hidrogeologia de Eptisa, adaptados a las caracteristicas del Proyecto y para garantizar el buen

desarrollo de los trabajos:

e El Procedimiento EPT-HG-RD-PF-000 “Formacion de Personal” (Anexo 7.1) describe los
requisitos para cubrir las necesidades de formacion detectadas en el personal que integra las
brigadas de campo, asi como la de los técnicos asignados de forma permanente a la oficina

de Eptisa en Republica Dominicana.

e El Procedimiento EPT-HG-RD-CEM-000 “Control de Equipos de Medida” (Anexo 7.2)
regula las actividades que aseguran que los procesos de realizacion de medidas de campo en
Hidrogeologia, para la prestacion del servicio, se llevan a cabo en condiciones controladas. En
este procedimiento se definen las actuaciones que hay que realizar con respecto a los equipos
de medida (puesta a punto, calibracidn o mantenimiento), asi como la periodicidad de estas

actuaciones.

e El Procedimiento EPT-HG-RD-RD-000 “Registro de Documentos” (Anexo 7.3) asegura la
trazabilidad de los documentos de interés para el desarrollo del Proyecto (convocatorias de
reuniones en Republica Dominicana, actas de reuniones en las que se plasman los acuerdos
alcanzados o informes técnicos relevantes que sirven de base para la realizacion de los
trabajos) se llevarda a cabo un registro de los mismos, siguiendo las especificaciones

establecidas en este procedimiento.

e El Procedimiento EPT-HG-RD-PC-000 “Programa de Calidad” (Anexo 7.4) determina el
contenido del Plan de Calidad del trabajo objeto de la licitacion, y regula la forma en que le
son aplicables los distintos elementos de la normativa de calidad, con el fin de asegurar en

todo momento su realizacion controlada.

A continuacion se exponen la relacion de los elementos principales recogidos en el Plan de
Calidad:
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e Proyecto (titulo, cliente, importe del contrato, ... etc.)
e Descripcion del contrato

e Programa de trabajos

e Procedimientos generales

e Procedimientos Especificos

¢ No Conformidades

e Acciones Correctoras y Preventivas

e Registros

e Entrega de Documentos e Informes

12.3. PROGRAMA DE GARANTIA DE CALIDAD DEL PROYECTO

En el documento denominado "Programa de Calidad" se definen los objetivos de calidad del
Estudio. Asimismo se incluyen procedimientos y guias que regulan las actividades y documentos a

realizar para asegurar el buen desarrollo de los trabajos.

El Programa de Calidad define las lineas estratégicas en cuanto a los medios y equipamiento
necesarios. Se ha elaborado a partir de los sistemas de aseguramiento de la calidad que EPTISA ha
establecido en los numerosos proyectos realizados, tanto para Organismos Oficiales como para

empresas particulares, adaptandose en cada caso a las necesidades de sus clientes.

Este Programa de Garantia de Calidad cumple la normativa internacional en el campo de la calidad,
expresada por las normas ISO serie 9000, y esta de acuerdo con lo establecido en los Términos de

Referencia del Proyecto y en su caso, con aquellos otros requisitos acordados segun contrato.

El Programa de Garantia de Calidad se estructura de la siguiente forma:

. Procedimientos generales

. Procedimientos y programa de trabajo
o Verificaciones

. Registros

. Informes
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13. GLOSARIO DE TERMINOS HIDROGEOLOGICOS

ACUICLUDO

Roca o sedimento que puede contener agua, pero en la que la captacion de un caudal preciable no es
posible en condiciones econdmicas aceptables, ya que, debido a la baja permeabilidad, el agua
subterranea no circula significativamente en condiciones normales (bajo la accion de la gravedad),

sino que es retenida en los poros.
ACUIiFERO

Compartimento de las rocas o sedimentos cuyos poros pueden ser ocupados por el agua y en los que
ésta puede circular libremente, en cantidades apreciables. Bajo la accién de la gravedad. El término se
utiliza también para denominar un cuerpo de rocas o sedimentos en los que existe una zona saturada,
en la que todos los poros estan ocupados por agua que puede circular bajo la accion de la gravedad

en cantidades significativas hacia los manantiales o captaciones (pozos, galerias...).
ACUIFERO CONFINADO

Acuifero limitado en su parte superior por una capa de permeabilidad muy baja, a través de la cual el
flujo es practicamente inapreciable. El material acuifero esta enteramente saturado, de modo que, en
las perforaciones que alcanzan el limite superior impermeable, el agua asciende por encima del

mismo, eventualmente hasta la superficie (captaciones surgentes o artesianas).
ACUIFERO LIBRE

Acuifero en el que no existe capa confinante de baja permeabilidad; en el caso mas simple el material
permeable se extiende hasta la superficie, de modo que sélo en una parte del mismo todos los poros
estan ocupados por agua. Por encima del limite superior de esta zona saturada (superficie o nivel
fredtico) los poros, al menos en parte, estan ocupados por aire, de modo que constituyen una zona no
saturada.

ACUIFUGO

Roca o sedimento que no dispone de poros susceptibles de ser ocupados por el agua v,
consecuentemente, tampoco puede transmitirla.

ACUITARDO

Roca o sedimento cuyos poros pueden contener agua, de modo que ésta puede ser transmitida muy

lentamente. En consecuencia, aunque estos materiales no son aptos para la ubicacion de captaciones,
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pueden jugar un importante papel, en determinadas condiciones, en la recarga vertical de otros

acuiferos.

AFORO

Medida del caudal (de un rio, manantial...).
AGOTAMIENTO

Disminucion del caudal de un manantial en régimen no influenciado, es decir, ligado al descenso de
niveles y a la disminucién de reservas que se produce en el periodo en que el acuifero no recibe

alimentacion.
ALIMENTACION (de un acuifero)

Aportes de agua externos, de cualquier origen, que recibe un acuifero. Componente del balance
hidrico de un acuifero que representa la suma de todas las cantidades de agua que el acuifero recibe,

ya sea de forma natural o introducidas artificialmente, durante un periodo de referencia.
ANISOTROPIiA

Cualidad de los materiales en los que el comportamiento varia segun la direcciéon considerada. En el
caso de las aguas subterraneas es especialmente importante la anisotropia que consiste en la

existencia de valores significativamente diferentes de permeabilidad horizontal y vertical.
AREA DE ALIMENTACION O RECARGA

Ver alimentacion

ARTESIANISMO

Comportamiento de un acuifero que consiste en que el agua asciende espontaneamente a la
superficie en los pozos que captan el acuifero, debido a que la cota del nivel piezométrico es superior
a la de la superficie topografica. Es usual en acuiferos confinados aunque en ciertas condiciones

puede ocurrir también en acuiferos libres.
BALANCE HIDRICO (de un acuifero)

Cuantificacién de las cantidades de agua recibidas o aportadas en un periodo determinado por un
acuifero, expresada en forma de ecuacion, de tal modo que la diferencia entre las entradas y las
salidas deben ser igual a la variacion de las reservas (del agua almacenada) en el periodo
considerado. Se denominan componentes del balance a cada una de las variables que intervienen en
el mismo; entre las entradas merecen ser citadas las que se proceden de la infiltracion de una parte

de la precipitacion, el retorno de riegos, es decir la llegada al acuifero del excedente de agua de riego,
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las aportaciones laterales de otros acuiferos, etc; entre las salidas las mas importtantes son las salidas
concentradas en forma de manantiales, las salidas difusas a los cursos de agua, la descarga hacia

otros acuiferos, las salidas al mar, las extracciones por bombeo...
CARBONATADOS (materiales, acuiferos...)

Rocas o acuiferos ligados a las mismas, constituidas esencialmente por minerales del grupo de los
carbonatos. Las rocas sedimentarias mas importantes de este grupo son las calizas, en las que
predomina el carbonato de calcio y magnesio; las margocalizas y margas tienen una proporcion de
minerales arcillosos entre el 35-50% y el 50-65%, respectivamente; los marmoles son rocas

carbonatadas que han sufrido metamorfismo.
CAUDAL DE BASE

Caudal correspondiente a las aportaciones (de un manantial o rio) en periodo de agotamiento, es
decir, cuando la descarga de los acuiferos se realiza en régimen no influenciado (por haber cesado la

recarga del sistema).
CAUDAL ESPECIFICO

Caudal extraido en un pozo o sondeo por unidad de descenso producido (también puede referirse a

caudal por unidad de superficie).
COEFICIENTE DE AGOTAMIENTO

Constante propia de un acuifero. Su valor caracteriza la ley de decrecimiento exponencial, en régimen
no influenciado, del caudal del manantial que representa la descarga del sistema, como consecuencia

de la disminucion de reservas que sigue a la interrupcion de la alimentacion.
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Relacion entre el volumen de agua liberado por una columna de acuifero de superficie unidad, cuando
el nivel piezométrico desciende una unidad, y un volumen unitario de acuifero. En los acuiferos
confinados este valor depende muy directamente de la compresibilidad y la expansibilidad del agua y
del medio acuifero y del espesor de éste. En los acuiferos libres, el coeficiente de almacenamiento

equivale en la practica a la porosidad eficaz.
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Es el cociente, expresado en tanto por ciento, de las aportaciones totales de una cuenca respecto a la

precipitacion.
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COEFICIENTE DE INFILTRACION
Es el cociente, expresado en tanto por ciento, de la infiltracion respecto a la precipitacion.
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (o conductividad hidraulica)

Parametro que expresa cuantitativamente la permeabilidad de un material frente a la circulacion de un
fluido de densidad y viscosidad determinadas. Puede definirse como el volumen de dicho fluido que
atraviesa, por unidad de tiempo y bajo el efecto de un gradiente hidraulico unitario, una unidad de

superficie perpendicular a la direccién del flujo, en condiciones tales que sea aplicable la ley de Darcy.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (de las aguas)

Facultad de transmitir la corriente eléctrica por efectos electroliticos ligados a las sales disueltas
(presencia de iones). Es indicativa, por tanto, del contenido salino total de un agua, con el que
mantiene una relacion directa. Se mide en uS/cm y se suele referir a una temperatura standards a 25
oC.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
Ver coeficiente de permeabilidad
CONO DE DEPRESION

También llamado cono de bombeo. El término alude a la forma que adopta el nivel piezométrico
alrededor de una captacion sometida a extraccion, de modo que los descensos provocados por el

bombeo son mayores cuanto menor es la distancia al pozo.
DARCY (Ley de)

Ley que establece la propocionalidad existente entre el caudal que circula a través de un medio
poroso por unidad de superficie y el gradiente hidraulico responsable del flujo. La constante de
proporcionalidad esta representada por el coeficiente de permeabilidad del material frente al fluido

circulante (en unas condiciones dadas).
DBO

Demanda bioquimica de oxigeno. Medida de la cantidad de oxigeno necesaria para eliminar la materia
organica contenida en el agua mediante procesos bioldgicos aerobios, de modo que constituye un
indice de contaminacion. Usualmente se refiere a cinco dias, lo que se representa con las siglas DBO5

(se expresa en mag/| de oxigeno).
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DETRITICOS (materiales, acuiferos...)

Rocas constituidas por la acumulacion de fragmentos de diversa naturaleza y tamano; las particulas
constituyentes reciben distintos nombres segln su tamafio, que de menor a mayor didmetro, son,
arcilla, limo, arena y grava, denominaciones validas también por los sedimentos correspondientes. El
comportamiento frente a la circulacion hidrica puede variar en las rocas constituidas por los mayores
tamanos de grano, que son las que por su permeabilidad presentan interés hidrogeoldgico, seglin que
los granos estén o no trabados entre si con la presencia de una matriz (constituida por granos de

menor tamafio) o cemento (de precipitacion quimica).
DOMO O CONO DE ASCENSO (SALINO)

En acuiferos costeros, ascenso local de la interfase agua dulce-agua salada en el entorno de una
captacion, debido a haberse rebasado un cierto nivel en la magnitud del caudal bombeado. Como
consecuencia en el area afectada pueden llegar a alumbrarse aguas con evidencia de mezcla, mas o

menos intensa, con el agua de mar.
DUREZA

Alude, normalmente, al contenido total de iones de calcio y magnesio presentes en un agua. Es
indicativa del poder incrustante. Hay varios tipos de dureza; la mas usada, la dureza total, se expresa

en grados franceses (1°F=10 mg/l de CO3Ca equivalente).
EMBALSE SUBTERRANEO

Término equivalente al de unidad o sistema acuifero, pero que hace especial referencia a la existencia
de un volumen de agua almacenado (reservas) y de unos recursos renovables, cuya regulacion (e
incluso su cuantia) puede ser ademas incrementada mediante determinadas actuaciones (ver recarga

artificial, regulacion de manantiales...).
ENSAYO DE BOMBEO

Prueba que consiste en bombear de una captacion durante un cierto periodo de tiempo y observar la
variacién que se produce en los niveles piezométricos del acuifero. Puede usarse tanto para conocer la
capacidad o el rendimiento de una captacién como para determinar las caracteristicas hidraulicas del

acuifero.
EVAPOTRANSPIRACION

Se incluyen bajo esta denominacion todos los procesos por los que una parte del agua de
precipitacion es devuelta en forma de vapor desde la superficie continental a la atmdsfera. Las dos

componentes significativas englobadas en esta variable son la evaporacion desde la superficie del
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suelo o desde las superficies de agua libre y la transpiracion vegetal. Es necesario distinguir entre
Evapotranspiracion potencial y Evapotranspiracion real. Evapotranspiracion potencial es la
evapotranspiracion que tendria lugar, en una condiciones climaticas dadas, si no hubiese limitacion en
la cantidad de humedad disponible en el suelo, de modo que ésta pudiera satisfacer completamente la
demanda atmosférica. La evapotranspiracion real es la que realmente se produce bajo unas
condiciones dadas por el clima y de contenido de humedad del suelo, de modo que la demanda

atmosférica no puede ser satisfecha si el suelo no dispone del agua suficiente.
FORONOMICO

Relativo a los aforos

GEOTERMOMETRO

Es un término aplicado a diferentes técnicas para determinar las temperaturas a que se han producido
varios tipos de procesos geoldgicos. En concreto, se aplican en hidrogeologia para determinar la

"temperatura de base" en relacion con manifestaciones hidrotermales.
GRADIENTE HIDRAULICO

Es la variacion con la distancia de la altura del nivel piezométrico de un acuifero en una direccién
dada. Esta direccion suele ser la maxima pendiente de la superficie piezométrica (que coincidiria con

las de las lineas de corriente).
HIDROGRAMA

Grafica que representa la variacién en el tiempo de alguna caracteristica relativa a la circulacion
hidrica; muy en particular se utiliza este término para referirse a las graficas que representan la
variacion en el tiempo del caudal de un manantial (o de un rio) o del nivel piezométrico en un pozo o

sondeo.
INFILTRACION (INFILTRACI(')N EFICAZ)

Infiltracion es el flujo descendente del agua desde la superficie del terreno hacia los niveles mas
superficiales del suelo o hasta la zona saaturada. Se denomina "infiltracién eficaz" a la fraccion,
expresada como porcentaje de la precipitacion, que alcanza la zona saturada y contribuye, por tanto,

a la recarga de los acuiferos (equivalente a coeficiente de infiltracion).
INTERFASE

Superficie ideal que separa fluidos inmiscibles en un mismo acuifero, ya sea equilibrio hidrostatico o
en condiciones dindmicas. En acuiferos costeros se emplea el término interfase (agua dulce-agua

salada) aunque se trata de dos fluidos miscibles; sirve entonces para simplificar el hecho real de una
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"zona de dispersion" que, con mayor o menor desarrollo, existe como consecuencia de la mezcla entre

ambos tipos de aguas.
INTRUSION MARINA

Penetracion tierra adentro de la interfase agua dulce-agua salada en los acuiferos costeros por el
efecto antrdpico de reduccion significativa en el flujo subterraneo de agua dulce que originalmente

descargaba al mar.
ISOHIDROHIPSA (LINEA)

Linea que une los puntos de la superficie piezométricas situados a una misma cota. El conjunto de
lineas isohidrohipsas correspondientes a una serie de cotas regularmente espaciadas, proyectadas
sobre un plano, constituye el mapa piezométrico del acuifero, es decir el mapa de "curvas de nivel" de

la superficie piezométrica correspondiente.
ISOPIEZA O LINEA ISOPIEZOMETRICA

Este término se utiliza a menudo como equivalente a curva de nivel de la superficie piezométric. Sin
embargo, tal utilizacién es incorrecta pues el término isopieza significa literalmente "igual presion”,
caracter que realmente es propio de cualquier linea situada sobre la superficie piezométrica, dado que
todos los puntos de ésta se encuentran a presion atmosférica. Por esta razdn, las curvas de nivel de la

superficie piezométrica deben ser denominadas mas propiamente isohidrohipsas.
ISOTROPIiA

Cualidad de los materiales en los que el comportamiento es el mismo sea cual sea la direccidn

considerada.

ISOYETA (O ISOHIETA)

Linea que une, en un mapa, puntos que reciben igual cantidad de precipitacion.
KARSTICO

Se denomina karstico a un paisaje que muestra aspectos morfoldgicos peculiares en relacion con la
disolucién de rocas, similares a los que existen en la regién denominada karst, al norte de Yugoslavia.
Desde el punto de vista hidrogeoldgico se caracteriza por un marcado predominio de la circulacion
subterranea sobre la superficial. Dicha circulacion suele realizarse a favor de huecos o conductos que
en algunos casos adquieren grandes dimensiones, por lo que el flujo subterraneo se realiza a
velocidad alta. Por otra parte, el fuerte condicionamiento estructural en la orientacion de tales huecos

o conductos motiva una gran anisotropia en los valores de la permeabilidad.
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LEY DE DARCY
Ver Darcy
LIMNIGRAFO

Aparato que permite obtener un registro grafico (limnigrama) de la evolucion en el tiempo de la altura
de la ldamina de agua. Utilizados especialmente para controlar la variacién de nivel piezométrico en

una captacion o el caudal de un manantial o rio en una estacion de observacién adecuada.
LINEA DE CORRIENTE

Es la linea que representa la trayectoria tedrica, desde el punto de vista macroscopico, de una
particula de agua en movimiento; es tangente en todos los puntos al vector velocidad. En régimen
permanente y en acuiferos isétropos es ortogonal en todos los puntos a las superficies equipotenciales

(o, en proyeccion en un plano, a las lineas equipotenciales).
LINEA EQUIPOTENCIAL

Linea que une puntos con igual potencial o carga hidraulica, en un medio acuifero con flujo
bidimensional (considerado en un plano vertical u horizontal). En tres dimensiones se puede definir,

de igual manera, una superficie equipotencial.
LLUVIA UTIL

Fraccién de la precipitacion no evapotranspirada y que, por tanto, representa los recursos hidricos
totales de una cuenca; de este modo, la lluvia Util se invierte en escorrentia superficial, infiltracién o

ambas.
MAPA PIEZOMETRICO

Representacion cartografica de la superficie piezométrica de un acuifero (ver isopieza e isohidrohipsa),

construida por interpolacion de medidas puntuales de la carga hidraulica en diferentes puntos.
MODELO

Representacion tedrica simplificada de un sistema acuifero; la elaboracion de un modelo exige definir
la estructura del sistema (limites, caracteristicas geométricas, etc) y formular las leyes que relacionan
las entradas del sistema y sus respuestas (salidas), de acuerdo con los parametros que intervienen en

dichas relaciones. Los modelos pueden ser de varios tipos: reducidos, analdgicos, matematicos...
MODELO MATEMATICO

El término se refiere generalmente a un modelo consistente en la formulacion matematica de las

relaciones entre las impulsiones y las respuestas del sistema (entradas-salidas), teniendo en cuenta
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los parametros fisicos del acuifero. Un modelo de este tipo consigue simular, con auxilio del
tratamiento de datos de ordenador, el comportamiento del acuifero frente a diferentes actuaciones

sobre el mismo.

M.S.N.M

Se refiere a la cota topografica en metros sobre el nivel del mar.
PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Caracteristicas de los acuiferos que rigen su comportamiento frente a la circulacién hidrica y a
influencias externas (alimentacion, extracciones, etc.). Parametros fundamentales son la porosidad, el
coeficiente de almacenamiento y la permeabilidad o conductividad hidraulica. Otros derivan de los

anteriores; asi, la transmisividad es el producto de la permeabilidad por el espesor saturado.
PERCOLACION

Proceso de infiltracién en el terreno, por debajo de la zona de influencia radicular, de aguas utilizadas
para el regadio. Es frecuente que dichas aguas arrastren en disolucidn componentes quimicos

utilizados en agricultura (abonos, pesticidas...).
PERMEABILIDAD

Cualidad de un material que consiste en permitir que el agua (u otro fluido) circule a través de sus

poros. Se expresa cuantitativamente por medio del coeficiente de permeabilidad.
PIEZOMETRO

Pozo o sondeo utilizado para medir la altura piezométrica en un punto dado de un acuifero.
POLJE

Depresion amplia en una regién karstica con vertientes generalmente escarpadas y fondo llano.
POROSIDAD

Relacién entre el volumen de huecos, interconectados o no, contenidos en una roca o sedimento y el
volumen total de la roca o del sedimento. La porosidad asi definida se denomina "total", aunque en

hidrogeologia es de empleo mas comun la porosidad "eficaz".
POROSIDAD EFICAZ

Relacion entre el volumen de agua gravifica (agua que una roca o sedimento puede liberar por efecto

exclusivamente de la gravedad) y el volumen total de la roca o sedimento.
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POROSIDAD (PRIMARIA Y SECUNDARIA)

Estos términos hacen alusion al origen de los huecos que determinan la porosidad de una roca o
sedimento. Cuando los huecos corresponden a los espacios que existen entre los granos que integran
una roca o sedimento, la porosidad se denomina "primaria" o intergranular, mientras que si son efecto
de procesos de fracturacion, de disolucién o ambas de la roca la porosidad se denomina "secundaria”.
No se trata de términos excluyentes y, de hecho, en una misma roca pueden coexistir ambos tipos de

porosidad.
RECARGA ARTIFICIAL

Procedimiento por el que se inyecta o afiade en un acuifero agua desde la superficie. Puede realizarse
por distintos métodos, ya sea favoreciendo la infiltracién en superficie (método sélo aplicable en
acuiferos libres) o procediendo a inyectar en una perforacion (en acuiferos confinados es la Unica
solucion viable). Esta técnica contribuye a una mejor regulacion de los recursos mediante el
almacenamiento subterraneo de excedentes superficiales estacionales; de hecho, constituye un buen

ejemplo de uso conjunto de recursos superficiales y subterraneos.
RECURSOS

Es una cifra equivalente al total de la recarga o alimentacion de un acuifero. Sus unidades son las de
un caudal (L3/T). A veces se distingue entre recursos "propios", como es el caso, por ejemplo, de la
infiltracién de la precipitacion sobre los afloramientos del acuifero, y recursos "externos", cuando la

recarga procede de alimentacion lateral de otro acuifero o de percolacién de aguas superficiales.
REGULACION DE MANANTIALES

Explotacion o bombeo que provoca el agotamiento o la disminucién de caudal, por lo menos temporal,
de uno o mas manantiales (o la descarga a un rio), con objeto de adecuar su funcionamiento a las
exigencias y distribucion en el tiempo de la demanda, de modo que se consigue un mejor

aprovechamiento de los recursos.
RESERVAS

Término que alude al volumen de agua almacenada en un embalse subterraneo. Este término puede
matizarse con diferentes calificativos que hacen referencia a otras tantas circunstancias

hidrogeoldgicas.

RESIDUO SECO
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Peso de las sales precipitadas al evaporar un volumen conocido de agua, en laboratorio, a una
temperatura de referencia (105-100 °C 6 180 ©°C). El residuo seco constituye una medida a la

salinidad del agua.
RETORNO DE RIEGOS

Agua que llega a la zona saturada procedente de la infiltracion del agua de riegos. Se expresa,
usualmente, como porcentaje de la cantidad de agua aplicada; el retorno de riegos depende de
muchos factores (tipo de riego, dotacion, permeabilidad...). Puede ser responsable de un
enriquecimiento progresivo en sustancias disueltas de las aguas subterraneas, sobre todo en climas

aridos.
SALINIDAD (DE UN AGUA)

Término indicativo del contenido total en sales disueltas; suele expresarse también por el residuo seco
(contenido en sales precipitadas al evaporar un litro de agua) o, indirectamente, por la conductividad

eléctrica.
SALINIZACION (de las aguas)

Proceso de enriquecimiento progresivo, en el espacio y/o en el tiempo, de la concentracion de sales
disueltas. Este proceso puede ser de origen natural (disolucién de minerales y rocas...) o antrdpico

intrusion marina, sobreexplotacion de acuiferos...).
SUPERFICIE FREATICA

Limite superior de la zona saturada en un acuifero libre.
SUPERFICIE PIEZOMETRICA

Superficie definida por todos los puntos en los que la presion del agua de un acuifero libre o confinado
es igual a la presion atmosférica. Su geometria puede establecerse a partir de las observaciones del
nivel piezométrico en un numero suficiente de pozos que penetren sblo ligeramente en la zona
saturada. El limite superior de la zona saturada de un acuifero libre constituye un caso particular de

superficie piezométrica (superficie freatica).
TRANSMISIVIDAD

Parametro hidrogeoldgico que representa el producto del coeficiente de permeabilidad por el espesor
saturado de acuifero (en un medio isétropo). Puede ser interpretado como el caudal del agua que
atraviesa una franja de acuifero, orientada perpendicularmente al flujo, de anchura unidad y bajo un

gradiente hidraulico unitario.

U.F.
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Unidad de Fertilizantes; se emplea para expresar el contenido en elementos nutritivos (en kg por 100

kg de producto).

1 UFN = 1 kg neto de nitrégeno (N).

1 UFP = 1 kg neto de anhidrico fosforico (P205).
1 UFK = 1 kg neto de 6xido de potasio (K20).
USO CONJUNTO

Gestion de los recursos que contempla el aprovechamiento racional de aguas superficiales y

subterraneas, de acuerdo con las caracteristicas globales de la cuenca y la distribucion de la demanda.
ZONA NO SATURADA

Es la zona comprendida entre la superficie del terreno y el nivel piezométrico, en la que los poros que
existen en la roca o en el suelo contienen agua, a presion inferior a la atmosférica, ademas de aire y

otros gases.

ZONA SATURADA

Zona de un acuifero en la que los poros estan ocupados en su totalidad por agua.
ESCORRENTIA O APORTACION DE UN RIO

En un determinado punto. Es el valumen de agua que pasa por un punto definido en un tiempo

determinado.
ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Cantidad de agua que, procedente de una precipitacion, circula por la superficie del terreno o por

cauces superficiales escapando a la infiltracion y a la evaporacion.
FACIES HIDROGEOQUIMICA

Término indicativo de la composicion quimica de un agua. En general se refiere a las especies ionicas

en mayor concentracion. (Facies predominante).
MINERALIZACION DEL AGUA

Término indicativo del contenido salino total de un agua. Estd directamente relacionada con la

conductividad eléctrica.
NIVEL PIEZOMETRICO

Nivel que alcanza el agua en un pozo en reposo sin actuaciones exteriores, equivalente al nivel

acuifero en el mismo punto, en equilibrio y en un momento dado.
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RECURSOS DE AGUA

Volumen de agua que en un periodo de tiempo determinado entra y sale de un area definida.

Generalmente se expresa en hm3/afio.
RECURSOS TOTALES, RECURSOS HIDRAULICOS TOTALES

Incluye los recursos de aguas subterraneas y superficiales. Son equivalentes a la lluvia Util. Se expresa

generalmente en hm3/afio.
SISTEMA ACUIFERO

Unidad de investigacion y explotacion geografica y geoldgicamente definida, formada por varios

acuiferos relacionados o no entre si.
UNIDAD HIDROGEOLOGICA

Uno o varios acuiferos agrupados a efectos de conseguir una racional y eficaz administracion del

agua. Se definen con los Planes Hidroldgicos.

334



DEptisa

[EE EP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

14. MEJORAS TECNICAS DEL PROYECTO

14.1. DEFINICION DE PERIMETROS DE PROTECCION DE CAPTACIONES
DESTINADAS PARA ABASTECIMIENTO URBANO

En este apartado se incluyen algunas consideraciones, tanto tedricas, como metodoldgicas para el
establecimiento de perimetros de proteccion de captaciones de abastecimiento, y se define a modo de
ejemplo, un perimetro de proteccion de uno de los puntos de agua muestreados a lo largo del
Proyecto (cddigo 6272120001), que se destina al abastecimiento a la poblacién de Pilancén, dentro de

la unidad hidrogeoldgica 03. Los Haitises.

FUNDAMENTOS TEORICOS

14.1.1, Planteamiento: informacion requerida

La prevencion y la proteccion de las aguas subterraneas, tanto en cantidad como en calidad, es
imprescindible para un desarrollo sostenible. En el primer caso (proteccion de la cantidad) respecto a
la afeccidn provocada por otros pozos o por bombeos intensos no compatibles con el sostenimiento de
los acuiferos. En el segundo caso (proteccion de la calidad), frente a la contaminacion puntual o

difusa que pudiera poner en peligro la calidad del agua de los abastecimientos.

La proteccion de las aguas subterraneas no debe ser una accion aislada, sino obedecer a un programa
coordinado con las autoridades hidraulicas y medioambientales, y amparada por una normativa de uso
obligado. Asi, la legislacion que se promulgue, tiene que prever dos categorias de elementos de

proteccién en su acepcién mas amplia:
e General, en base a redes de piezometria y calidad.

e Intensiva, mediante perimetros concretos alrededor de pozos o campos de bombeo en los que

se prohiban o limiten determinadas actividades.

Para los primeros, el INDRHI cuenta con las redes de control de las aguas subterraneas, definidas en

las distintas UUHH a lo largo del Proyecto, en las que seria necesario realizar mediciones periddicas.

Para los segundos, seria necesario definir perimetros de proteccion de las captaciones de agua
destinada para abastecimiento humano, empezando por los nlcleos urbanos que cuenten con una
mayor poblacién abastecida. Los estudios de definicion de perimetros de proteccion han de llevarse a
cabo de forma progresiva, debido al coste econémico que conlleva, tanto el desarrollo de las
investigaciones previas necesarias, como las restricciones que supone la implantacion de los mismos,

con la limitacion de actividades en las zonas que constituyen el denominado perimetro de proteccién.
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Por tanto, el establecimiento de perimetros de proteccion en los principales puntos de captacion de
aguas subterraneas adquiere todo su significado, tanto para garantizar una explotacion racional de

los recursos subterraneos, como para preservar la calidad actual.

La idea basica es proponer actuaciones compatibles con los requerimientos que el desarrollo va
imponiendo en la explotacion de los acuiferos, y posibles desde el punto de vista del funcionamiento
hidrogeoldgico.

Para la definicion de perimetros de proteccion es preciso realizar una serie de trabajos que permitan:
o Identificar y caracterizar las captaciones existentes.

e Conocer la situacion general de los abastecimientos, en cuanto a ubicacion de los puntos de
captacion, litologia atravesada, volumen explotado, inventario de puntos de agua del entorno,

etc.

e Conocer las caracteristicas de la red (trazado y estado de conservacion, depositos disponibles,

etc).

e Estudiar la demanda urbana e industrial (consumos totales y pérdidas estimadas, evolucion de

la demanda, etc).

e Definir la vulnerabilidad frente a la contaminacion de los distintos materiales litoldgicos

representados en el entorno de cada captacion.

e Delimitar el perimetro de proteccion, con la definicion de: zona de restricciones absolutas,

zona de restricciones maximas y zona de restricciones moderadas.

e Analizar el inventario de instalaciones y actividades potencialmente contaminantes en cada

una de las zonas de influencia, para las distintas captaciones objeto de estudio.

e Proponer medidas de actuacién tendentes a la adecuacion de las actividades existentes,

limitacion sobre instalaciones futuras o la realizacion de acciones correctoras especificas.

La superficie incluida en un perimetro de proteccion, y por tanto sujeta a fuertes restricciones de uso,
ha de ser lo mas reducida posible, pero tan amplia como sea necesario, tanto para la garantia del

suministro como para la sostenibilidad de los acuiferos.
Los trabajos previos que hay que llevar a cabo contemplan los siguientes aspectos:

e Recopilacion y sintesis de la informacion disponible sobre el abastecimiento a los ntcleos de

interés.
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e Inventario de puntos de agua, con vistas a la identificacion de potenciales afecciones y

cuantificacion de la explotacién sobre el acuifero.

e Identificacion y caracterizacion de las captaciones objeto de definicion de perimetros de
proteccion: tipologia, poblacion abastecida, volimenes extraidos, .. etc., de acuerdo con los

datos recogidos.

e Realizacién de un inventario de focos potencialmente contaminantes, considerando tanto los

focos puntuales, como la contaminacion difusa.

e Estudio de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, necesario en la delimitacion

de perimetros de proteccion de captaciones.

e Definicion de criterios generales para el establecimiento de perimetros de proteccion,

dependiendo de la tipologia y caracteristicas de los acuiferos explotados.
e Elaboracion e interpretacion de resultados, utilizando tanto técnicas numéricas como graficas

e Establecimiento de un perimetro de proteccién para cada una de las captaciones de

abastecimiento a las poblaciones seleccionadas.

e Representacion grafica del perimetro de proteccién delimitado para cada captacién objeto de
estudio, en la que se incluya al menos, las coordenadas de situacion, el inventario de fuentes
potencialmente contaminantes existentes en su entorno y el perimetro de proteccion definido

y justificado.

e Redaccién de un informe final donde se incluyan todos los trabajos realizados, la informacion

disponible y su procedencia, asi como las figuras y mapas generados.

14.1.2, Estudio de posibles afecciones. Vulnerabilidad a la contaminacion

14.1.2.1. Focos potencialmente contaminantes

De forma previa a la delimitacion del perimetro de proteccidn en torno a una captacion para
abastecimiento, es preciso realizar un inventario detallado de los focos potencialmente contaminantes

existentes en sus inmediaciones.

Con vistas a la delimitacion de perimetros de proteccién, se pueden clasificar los posibles focos de

contaminacion existentes en funcion del area afectada, en puntuales y extensos.

a) Los focos puntuales estan constituidos por aquellas actividades de ambito muy localizado que

pueden dar lugar a procesos de contaminacion conservativos, si la concentracion del agente
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contaminante Unicamente disminuye por dilucion, y no conservativos, si producen sustancias

degradables.

Entre los primeros cabe citar a los vertidos industriales que pueden producir contaminacion por
metales pesados (plomo, cromo, cadmio, mercurio, etc.) de caracter toxico incluso a bajas
concentraciones. Debe realizarse un inventario detallado especificando el tipo y sistemas de vertido
(fosas sépticas, alcantarillado, etc.). También han de ser tenidos en cuenta el almacenamiento y
transporte de sustancias industriales (especialmente los tanques de almacenamiento de combustibles

y gasolineras).

Entre los focos puntuales no conservativos cabe citar a los residuos urbanos (solidos y liquidos). En el
caso de los residuos sélidos debe especificarse si se depositan de forma concentrada en vertederos
(controlados o incontrolados), o se dispersan por las inmediaciones de zonas habitadas y cuales son

las caracteristicas de dichos emplazamientos.

En cuanto a los vertidos liquidos, hay que conocer los puntos de vertido, especificando el tipo de
medio receptor (suelo, curso de agua, etc). Otro aspecto que hay que considerar, en su caso, son las
pérdidas en las redes de alcantarillado, aunque en general, en Republica Dominicana no existen redes

de saneamiento y sdlo las grandes poblaciones cuentan con redes en parte del casco urbano.

Otros posibles focos de contaminacién puntual no conservativos lo constituyen los cementerios y las

instalaciones dedicadas a la ganaderia intensiva.

b) Los focos de contaminacion extensos estan constituidos por las practicas que afectan a
amplias zonas. Como en el caso de los focos puntuales, pueden ser de caracter conservativo (si los
contaminantes no se destruyen ni se modifican, reduciéndose Unicamente su concentracion por

dilucion), o no conservativos (la composicion varia con el tiempo).

Dentro de los focos que afectan a una zona amplia se encuentran las practicas agricolas, en las que se
aplican agentes potencialmente contaminantes, tanto de caracter conservativo (fertilizantes), como no

conservativo (pesticidas).

La utilizacion de fertilizantes produce la incorporacion al acuifero de diferentes sustancias,

principalmente nitrdgeno, y en menor proporcion fosforo y potasio.

Con la denominacién de pesticidas se incluyen todos aquellos productos (principalmente compuestos
quimicos organicos sintéticos de gran toxicidad) utilizados para prevenir y luchar contra las plagas que
afectan a los cultivos. El caracter no conservativo de los pesticidas tiene la particularidad de que los
productos resultantes de las transformaciones que pueden sufrir, pueden ser mas nocivos que los

productos de los que proceden.
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14.1.2.2.  Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion del agua subterranea

La vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion expresa la sensibilidad de las aguas subterraneas
a una alteracion de la calidad originada por actividades humanas. Se puede definir como la posibilidad
de que un contaminante ideal, que posea las propiedades dindmicas del agua pura, depositado o
emplazado en la superficie del terreno, llegue a alcanzar, en funcién del tiempo, un acuifero que
contenga una cantidad de agua econdmicamente explotable y una calidad de agua aceptable para su

consumo humano.
Dicha vulnerabilidad es funcion de las caracteristicas intrinsecas del medio, entre las que se incluyen:

caracteristicas litoldgicas

e nivel de consolidacion vy fisuracion de los materiales
e grado de desarrollo del suelo vegetal

e potencia de la zona no saturada.

e geomorfologia

Por tanto, la vulnerabilidad debida a este tipo de factores depende en gran medida de las
caracteristicas y de la naturaleza de la zona no saturada (especialmente litologia y potencia), en
cuanto a facilidad de penetracion de contaminantes y capacidad de atenuacidon de dicha zona

(retencion fisico-quimica o reaccion de los contaminantes con el terreno).

Ademas de los factores intrinsecos, existen otros de naturaleza externa que inciden en la posible

contaminacién del agua subterranea:
- unos son de origen climatoldgico, como es el caso de la precipitacion y temperatura

- otros se refieren al agente contaminante, tanto a su movilidad y persistencia, como a la

concentracion en que se encuentra.

La combinacion de los factores citados, intrinsecos y externos determina el riesgo potencial a la

contaminacion de las aguas subterraneas, siempre referido a una zona determinada.

La tipologia de sustancias contaminantes ofrece una amplia gama que abarca desde iones inorganicos
simples a sustancias sintéticas organicas de composicion compleja, que hacen inviable la evaluacion
del riesgo potencial que presentaria una contaminacion de cada una de las potenciales sustancias
contaminantes. Por tanto, debido al elevado nimero de posibles contaminantes, en el desarrollo de
estos estudios se van a considerar Unicamente los factores intrinsecos del medio para evaluar la
vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterraneas, haciendo especial hincapié en la zona

no saturada, con el estudio de los métodos de evaluacion del tiempo de transito de contaminantes.
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14.1.2.3.  El papel de la zona no saturada en la proteccién del agua subterranea

Se denomina zona no saturada a la porcion de terreno comprendida entre la superficie del suelo y el
nivel fredtico del acuifero mas somero. Su funcién consiste en almacenar y transmitir el agua, que

procedente de la superficie transcurre hacia la zona saturada.

La contaminacion de las aguas subterraneas es dificil de erradicar una vez que se ha producido y en
general los métodos son lentos y costosos, ya que cuando se detecta suele afectar a gran parte del

acuifero.

En el caracter practicamente irreversible de la contaminacién de los acuiferos estriba la importancia de
la zona no saturada, tanto por ser el elemento conductor de la contaminacion hacia las aguas
subterraneas, como también porque actla, en muchos casos, como un filtro que retarda o elimina los

contaminates disueltos en el agua que percola.

La zona no saturada representa la primera y mas importante linea de defensa contra la contaminacion
de un acuifero. Por tanto, esta zona juega un papel fundamental en la valoracion de la vulnerabilidad
de los acuiferos a la contaminacion. En especial, sus caracteristicas litoldgicas y espesor, que
finalmente se traducen en un retardo del movimiento de contaminantes hacia el acuifero (cuando esta
constituida por materiales poco permeables y su potencia es elevada), llegando incluso a desaparecer
el riesgo inicial que pudieran presentar estas sustancias debido a su degradacion o retencion en el

terreno.

Para evaluar el grado de proteccion que ejerce la zona no saturada sobre el mantenimiento de la
calidad del agua subterranea, es necesario tener un conocimiento del tiempo de transito de un

contaminante hipotético, desde que entra en el sistema hasta que llega al acuifero.

Son muchos los métodos de calculo del tiempo de transito a través de la zona no saturada que se han
desarrollado, desde métodos sencillos y faciles de aplicar a modelos matematicos complicados. En
general estos métodos consideran que el contaminante es ideal y por tanto posee las mismas
propiedades dinamicas del agua. En “Perimetros de proteccion para captaciones de agua subterranea
destinada al consumo humano. Metodologia y aplicacion al territorio” (IGME, 2003), se puede
encontrar una descripcion de estos métodos, con las variables que introducen en el calculo, asi como

las condiciones idéneas para su aplicacion.

Entre los métodos desarrollados para el calculo del poder depurador del suelo se encuentra el método
de Rehse-Bolsenkotter. Se trata de un método empirico para calcular el poder depurador del terreno

sobre los efluentes contaminantes que pudieran atravesarlo.
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Se puede considerar que cuando la zona no saturada esta constituida por materiales detriticos de
elevada potencia y con permeabilidad por porosidad, la vulnerabilidad a la contaminacion del agua
subterranea es baja, mientras que en materiales fracturados o fisurados la vulnerabilidad aumenta, en

general, al disminuir el tiempo de transito a través de la zona no saturada.

La captacién considerada, a modo de ejemplo, para la definicion de perimetro de proteccion en este
estudio se sitla sobre un acuifero carbonatado (calizas de los Haitises, con elevado grado de

carstificacion, y por tanto, muy vulnerables a la contaminacion).

14.1.3. Perimetros de proteccion

El progresivo desarrollo tecnoldgico, orientado a paliar las necesidades que implica el mayor nivel de
vida que el ser humano demanda, ha hecho posible la creacién de una serie de sustancias de variada

utilidad pero que sin embargo pueden ser perjudiciales en situaciones no controladas.

Se estima que cada afio se ponen en el mercado 3000 sustancias nuevas, y actualmente se

comercializan mas de 60000 sustancias quimicas con mas de un millén de diferentes formulas.

La acumulacion de estas sustancias antropogénicas en el medio ambiente puede causar graves
alteraciones a los seres vivos, ya que por lo general se trata de sustancias de elevada toxicidad y

peligrosidad, por lo que es evidente la amenaza permanente de incidentes o desastres en este campo.

El objetivo principal de los perimetros de proteccién es mantener la calidad del recurso y evitar los
impactos negativos que pudieran ocasionar alteraciones sustanciales tanto de su calidad como de los

volumenes hidricos circulantes.

En el caso de cursos superficiales destinados al abastecimiento, en muchos casos, se sefala
especificamente una zona de policia de 100 m de anchura en la que se condiciona el uso del suelo y

las actividades que en él se desarrollan.

En el caso de acuiferos, la definicidn de perimetros es mucho mas compleja pero se hace cada vez

mas necesaria, a medida que aumenta el desarrollo econdmico.

Las politicas de proteccion se estan llevando a cabo por la mayor parte de los paises desarrollados, si
bien y en el caso de aguas subterraneas, solo se ha aplicado a las captaciones para abastecimiento

publico.

Para delimitar un perimetro de proteccion hay que decidir previamente en base a qué criterios se va a
definir, la definicion de los perimetros de las distintas captaciones se realiza de acuerdo con la
distancia (por ejemplo aplicando el método de Rehse-Bolsenkétter) o el tiempo de transito (por

ejemplo aplicando el método de Wyssling), lo que permite asegurar que una hipotética contaminacion
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sera inactivada en el trayecto entre el punto de vertido y el lugar de extraccion de agua y, al mismo
tiempo, se proporciona un tiempo de reaccion que permita el empleo de otras fuentes de
abastecimiento alternativas, hasta que el efecto de la posible contaminacion se reduzca a niveles
tolerables. Mediante este criterio se evalla por tanto, el tiempo que un contaminante tardaria en

llegar a la captacién que se pretende proteger.

El método de Rehse analiza el riesgo de contaminacion del acuifero calculando el poder depurador del

medio en la zona no saturada y en la saturada.

Este método evalla la atenuacion que pudiera experimentar un contaminante que atravesara el suelo,
considerando dos tramos diferenciados en su movimiento: un tramo vertical a través de la zona no
saturada del terreno, y otro horizontal, dentro de la zona saturada, hasta el punto de extraccion del

agua subterranea.

En los célculos intervienen la velocidad, tipo de materiales existentes y espesor atravesado, utilizando
varias tablas de apoyo, que relacionan el tipo de materiales y su poder depurador, tanto en la zona no

saturada, como en la saturada (IGME, 2003).

La distancia que como minimo es necesario recorrer para alcanzar una depuracion total, segin Rehse,
corresponderia al limite del perimetro de proteccidon proximo (Zona II o de Restricciones Maximas). Si
no existiera recubrimiento, toda la depuracion tendria que realizarse en el trayecto horizontal a través

del acuifero.

El método de Bolsenkétter es una modificacion del método de Rehse (proporciona resultados fiables
para sistemas isotropos, en los que la circulacion del agua se produce a través de un medio poroso).

Bolsenkotter adapta el método de Rehse a medios carsticos y/o fisurados.

El poder depurador de las rocas en medios carsticos y fisurados es menor que en medios porosos y

por ello aumentan las distancias necesarias para conseguir una depuracion total.

Por su parte, los calculos basados en el tiempo de transito en el acuifero, permiten definir zonas

alrededor de las captaciones, que permitan proteger los recursos subterraneos.

La mayor parte de los paises ha escogido como criterio para definir la zonacién del perimetro un
tiempo de transito de un dia en la zona inmediata, 50-60 dias en la zona proxima y 10 afios en la zona
alejada, en funcién de la degradabilidad de los agentes contaminantes. En el desarrollo de este

trabajo se delimitan por tanto tres zonas en torno a cada captacion, denominadas:

e Zona I, Inmediata o de Restricciones Absolutas (Tiempo de transito de 1 dia)
e Zona II, Préxima o de Restricciones Maximas (Tiempo de transito de 60 dias)

e Zona III, Alejada o de Restricciones Moderadas (Tiempo de transito de 10 afnos)
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donde las restricciones son absolutas, maximas o moderadas respectivamente.

La aplicacion preventiva de esta zonacion suele ser dificil en ocasiones, ya que generalmente los
puntos con aprovechamiento econdmico suelen situarse en areas donde ya existe una importante
actividad antrdpica asentada. En estos casos solo cabe restringir la creacion de nuevas actividades
potencialmente contaminantes y analizar para su aceptacion o rechazo el riesgo de las ya existentes

cuya eliminacién plantearia serios problemas de indole socioecondémica, y por tanto de viabilidad real.

Existen distintos métodos de célculo del tiempo de transito. Entre ellos se encuentra el desarrollado
por Wyssling, que se aplica aqui, consistente en el célculo de la zona de influencia de una captacién y
busqueda posterior del tiempo de transito deseado. El método es simple y supone que el acuifero se

comporta como un acuifero homogéneo.
La resolucion del método precisa conocer las siguientes variables:

i = gradiente hidraulico

Q = caudal de bombeo (m?/s)

k = permeabilidad horizontal (m/s)
m, = porosidad eficaz

b = espesor del acuifero (m)

A partir de estos datos se calcula el radio de influencia o de llamada (x,) y la velocidad efectiva (ve)

segun las expresiones siguientes:

Q
X = =mmmmmmmmmmmmees
2n kbi
ki
Ve = -—---—-
Me

La distancia (s) en metros recorrida entre un punto y la captacion en un tiempo de transito (t)

expresado en segundos, viene dada por la expresion:

s=(xd +(d (d +8x,)) )/ 2
donde d es el producto de la velocidad efectiva por el tiempo de transito:

d=v.t
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El signo mas (+) se utiliza para calcular la distancia aguas arriba de la captacion (s,) y el signo menos
(-) para calcular la distancia aguas abajo de la misma (s,). Para simplificar, se puede considerar que
ambas distancias son similares (en realidad, en la mayor parte de los casos varian muy poco), y como
resultado la zona a proteger en cada caso tendria morfologia circular, de radio sy. No obstante, en los
informes finales de cada captacion se incluyen los resultados obtenidos para s, y s, en cada una de

las zonas.

El método de Wyssling aunque desarrollado para medios detriticos, es aplicable a medios fisurados en
los que el tiempo de transito aumenta a medida que se aumenta la distancia a la captacion. En estos
supuestos la delimitacion de las zonas se hace asimilando el acuifero a un medio equivalente
continuo, aunque pueda ser heterogéneo a escala de metros o decenas de metros. La extension de
las zonas “S” se fija igual que en medios con porosidad intergranular, tomando como base la

evaluacion de las velocidades medias mayores en el acuifero (ITGE, 2003).

Segun la metodologia propuesta se realiza una zonacion dentro del perimetro de proteccion de las
distintas captaciones objeto de estudio en tres zonas con restricciones de uso tanto mayores cuanto

mas proximas a las captaciones.

14.1.3.1. Zona I, Inmediata o de Restricciones Absolutas

Se considera como el circulo cuyo centro es el sondeo a proteger y cuyo radio (s;) es la distancia que

tendria que recorrer un particula para alcanzar la captacion en un dia.

Esta zona tendra forma circular u oval, dependiendo de las condiciones hidrodinamicas, sin embargo,
con la simplificacion que entrafia asimilarla a un circulo, se cumplen el objetivo que se persigue:

proteger la boca del sondeo y sus proximidades.

14.1.3.2.  Zona II, Proxima o de Restricciones Maximas

Se considera como el espacio que tendria que recorrer una particula para alcanzar la captaciéon en
mas de un dia y menos de 60 dias. Queda delimitada entre la Zona de proteccion Inmediata y la

isocrona de 60 dias.

Se elige esta isocrona en base a los estudios realizados por Knorr, que ya en 1951 observd que
después de ese tiempo de permanencia en el acuifero se eliminaban distintas bacterias y virus;
asimismo, no se detectaban después de dicho tiempo de permanencia los componentes quimicos

facilmente degradables o adsorbibles.

Para la delimitacion de la zona préxima, en los acuiferos permeables por porosidad se utilizan criterios

hidrodinamicos. La isocrona tendra forma circular si el acuifero esta en equilibrio hidrostatico, ya que

344



DEptisa

[EE EP

Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase II. Memoria General

en este caso /a zona de alimentacion del sondeo la constituye todo el acuifero y el flujo es radial hacia

el sondeo.

14.1.3.3. Zona III, Alejada o de Restricciones Moderadas

Limita el area comprendida entre la Zona de proteccion Proxima y la isocrona de 10 afios (radio Si).
Cuando el limite de la zona de alimentacion del sondeo esté a una distancia menor que la citada

isocrona, el limite de la zona lejana coincidira con el limite de la zona de alimentacion.
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EJEMPLO DE PERIMETRO EN MATERIALES CARBONATADOS: ABASTECIMIENTO A LA
POBLACION DE PILANCON

14.1.4. Situacion actual del abastecimiento

El paraje de Pilancon pertenece a la Seccion de Hidalgo, dentro del municipio de Bayaguana, en la
provincia de Monteplata.

14.1.4.1. Puntos de abastecimiento

La poblacién de Pilancén se abastece mediante un manantial denominado Nacimiento del arroyo

Pilancdn, dentro de la UH 03. Los Haitises.

El cédigo del punto y su situacién en coordenadas UTM son:

Cota
Cadigo Denominacion X (UTM) Y (UTM) (m.s.n.m.)
Nacimiento arroyo
6272120001 Pilancon 438355 2091635 237

En la figura 14.1.1. se observa la situacion del punto de abastecimiento a Pilancén, asi como en las
fotos 14.1.1y 14.1.2.

Foto 14.1.1. Foto 14.1.2.

El manantial drena el acuifero carbonatado de la subunidad Meridional (figura 14.1.2.). Esta

subunidad estd constituida por calizas arrecifales detriticas muy carstificadas. El espesor de la
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formacién conocida como caliza de los Haitises puede ser del orden de 150 m (ver apartado 6.2.

“Estratigrafia y Litologia” de la memoria elaborada de forma independiente para la UH. 03).

En profundidad, las calizas arrecifales no presentan ningun tipo de conexion geométrica ni hidraulica
con las unidades limitrofes, debido a que su substrato basal siempre esta constituido por materiales

de baja permeabilidad (margas y yesos, o rocas volcano-sedimentarias y rocas plutonicas).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, se puede considerar que se trata de un manantial de muro,

gue da origen al nacimiento del arroyo Pilancén.

Con respecto a los datos de analisis quimicos del agua procedente del manantial utilizado para
abastecimiento a Pilancon, se dispone de los resultados analiticos de las dos campaiias de muestreo
realizadas en el desarrollo del Proyecto. Se trata de un agua de facies bicarbonatada calcica, con una
conductividad de 369 microS/cm en la primera campaia (340 microS/cm en la segunda) y una
concentracion de nitratos de 5 mg/l de NOs” en ambas campaiias Puede considerarse de una calidad

quimica optima para su uso, de acuerdo con los limites NORDOM-80 u OMS-95.
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14.1.5. Parametros hidraulicos

En la UH.03. Los Haitises no existen datos experimentales de parametros hidraulicos del acuifero

explotado.

A continuacion se incluyen los valores considerados para el sector donde se encuentra el manantial y

gue intervienen en los calculos elaborados:
e Transmisividad: 20-150 m?/dia, con un valor medio de 100 m%/dia
e Coeficiente de almacenamiento: 0.001-0.002
e Porosidad eficaz: 0.002

e Gradiente hidraulico: 0.5 %.
14.1.6. INFRAESTRUCTURAS

14.1.6.1. Caracteristicas esenciales del abastecimiento

El abastecimiento a Pilancon se basa en una toma directa de la surgencia, situada a unos 500 m al

noroeste del casco urbano.

La problematica del abastecimiento a Pilancén se centra en la contaminacion bacterioldgica detectada
en ocasiones y debida a los focos de contaminacion difusa existentes aguas arriba de la surgencia

(ganaderia no estabulada).

14.1.6.2. Demanda urbana

El municipio de Pilancdn tiene una poblacion estable de 1259 habitantes, segun el censo de 1993.
Considerando un incremento de poblacion del 1.92 % entre 1993 y 2004, la poblacion actual seria del
orden de 2400 habitantes.

El consumo medio estimado es del orden de 0.25 hm?/afio (segin datos del INAPA-2004, se asigna

una dotacion media de 288 I/hab/dia para la zona considerada).

La problematica del abastecimiento presenta algunas deficiencias derivadas de la calidad
bacteriolégica que presenta el agua.

14.1.7. Vulnerabilidad del acuifero frente a la contaminacion

La vulnerabilidad del acuifero frente a la contaminacién puede considerarse elevada, atendiendo a la
naturaleza de los materiales que lo constituyen y al grado de carstificacion que presentan las calizas

arrecifales.
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14.1.8. Inventario de focos potencialmente contaminantes
No existen actividades industriales en el municipio.

La actividad agricola del municipio estd constituida por pequefias explotaciones familiares. Su posible

afeccion al acuifero explotado se considera despreciable.

La actividad ganadera en el municipio esta representada por ganado vacuno no estabulado. La

afeccion potencial se puede considerar elevada.

Por lo que respecta a los residuos sélidos urbanos producidos en el ndcleo urbano se depositan de

forma dispersa en las inmediaciones de las viviendas.

El casco urbano no dispone de instalaciones de alcantarillado. El vertido de las aguas residuales se
realiza a fosas sépticas. Su afeccion potencial sobre las aguas subterraneas puede considerarse baja,

por la situacion de la poblacion, aguas abajo, segun el sentido de flujo.

Por tanto, los principales focos de contaminacion en la zona considerada estan constituidos por la
actividad ganadera y urbana (vertidos incontrolados de residuos sélidos urbanos).

14.1.9. Delimitacién y zonacion del perimetro de proteccion segin Wyssling

Para el calculo de las distintas zonas de proteccion del abastecimiento a Pilancon, se consideran como

datos de partida:

Pilancon

Espesor del acuifero (m) 150
Porosidad eficaz 0.002
Permeabilidad horizontal (m/dia) 0.75
Permeabilidad horizontal (m/s) 8.68 x 10°®
Caudal (I/s) 30
Caudal (m%/s) 0.03
Gradiente hidraulico 0.005

Segun la metodologia propuesta se realiza una zonacion dentro del perimetro de proteccion de la
captacion objeto de estudio en tres zonas con restricciones de uso tanto mayores cuanto mas

préximas a la captacion.
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14.1.9.1. Zona de restricciones absolutas

Se considera como el circulo cuyo centro es el sondeo a proteger y cuyo radio (s;) es la distancia que

tendria que recorrer un particula para alcanzar la captacion en un dia.

Esta zona tendra forma circular u oval, dependiendo de las condiciones hidrodinamicas, sin embargo,
se puede representar como un circulo por simplicidad, cumpliendo igualmente el objetivo que se

persigue, proteger la boca del sondeo y sus proximidades.

A continuacion se incluyen los resultados obtenidos para s;.

Pilancon

S; aguas arriba (m) 53

S; aguas abajo (m) 52

Por criterios de seguridad, se considerara en esta zona de radio 60 m. En ella se evitaran todas las
actividades, excepto las relacionadas con el mantenimiento y explotacion de la captacion,
para lo que se recomienda la construccion de una caseta que proteja las instalaciones de bombeo,

que se valle la zona definida y se instale un drenaje perimetral.

14.1.9.2. Zona de restricciones maximas

Se considera como el espacio (si) que tendria que recorrer una particula para alcanzar la captacion en
mas de un dia y menos de 60 dias. Queda delimitada entre la zona de proteccion inmediata y la

isocrona de 60 dias.

A continuacion se incluyen los resultados obtenidos para si;.

Pilancon

Sy aguas arriba (m) 466

Sy aguas abajo (m) 354

En el cuadro 14.1.1. se incluye una relacién de actividades y las limitaciones que se deben imponer.

Por criterios de seguridad se delimitara, como zona de restricciones maximas, una superficie oval
(truncada en el radio mayor) alrededor de la captacion a proteger y orientada con el eje en el sentido

de la direccion de flujo.
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Cuadro 14.1.1 Planificacion de actividades dentro de las zonas de restricciones maximas y moderadas

ZONA DE RESTRICCIONES BAJAS O
ZONA DE RESTRICCIONES MAXIMAS MODERADAS
DEFINICION DE ACTIVIDADES Prohibido | Condicional Permitido Prohibido Condicional Permitido
ACTIVIDADES AGRICOLAS
Uso de fertilizantes * *
Uso de herbicidas * *
Uso de pesticidas * *
Almacenamiento de estiércol * *
Vertido de restos de animales * *
Ganaderia intensiva * *
Ganaderia extensiva * *
Almacenamiento de materias fermentables
para alimentacion del ganado * *
Abrevaderos-refugios de ganado * *
Silos * *
ACTIVIDADES URBANAS
Vertidos superficiales de aguas residuales
urbanas sobre el terreno * *
Vertidos de aguas residuales urbanas en
pozos negros, balsas o fosas sépticas * *
Vertidos de aguas residuales urbanas en
cauces publicos * *
Vertidos de residuos sélidos urbanos * *
Cementerios * *
ACTIVIDAD INDUSTRIAL
Asentamientos industriales * *
Vertidos de residuos liquidos industriales * *
Vertidos de residuos sélidos industriales * *
Almacenamiento de hidrocarburos * *
Depositos de productos radiactivos * *
Inyeccién de residuos industriales en pozos
y sondeos * *
Conducciones de liquido industrial * *
Conducciones de hidrocarburos * *
Apertura y explotacion de canteras * *
Relleno de canteras o excavaciones * *
OTRAS
Camping * *
Ejecucion de nuevas perforaciones o pozos
no destinados para abastecimiento *
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14.1.9.3. Zona de restricciones moderadas

Limita el area comprendida entre la zona de proteccion proxima II y la isocrona de 10 afios (radio S).
Cuando el limite de la zona de alimentacion del sondeo esté a una distancia menor que la citada

isocrona, el limite de la zona lejana coincidira con el limite de la zona de alimentacion.

A continuacion se incluyen los resultados obtenidos para sy

Pilancon

Syr aguas arriba (m) 8085

S aguas abajo (m) 1242

Atendiendo a criterios hidrogeoldgicos (se trata de un manantial de muro) se delimitara como zona de
restricciones moderadas una superficie de forma oval truncada con el lado mayor en la direccién
principal del flujo subterraneo que se extendera unos 8100 m aguas arriba de la captaciéon y unos 250

m aguas abajo.

En el cuadro 14.1.1. se incluye la relacion de actividades a prohibir, condicionar o permitir en esta

Zona.

14.1.10. Perimetro de proteccion de la cantidad

Para la proteccion de la cantidad de recursos en la captacion de abastecimiento a Pilancon se definira

un perimetro en funcién del radio de influencia R:

R=15(Tt/S)"”

donde T = Transmisividad: 100 m?%/dia
t = tiempo de bombeo, generalmente se aplicara un tiempo de 120 dias
S = Coeficiente de almacenamiento: 0.002

Con los datos indicados se obtiene un radio de influencia de 3700 m.

Atendiendo a criterios hidrogeoldgicos, la delimitacion del perimetro de proteccion de la cantidad

tendra una forma similar a la zona de restricciones moderadas, con el lado mayor en la direccion
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principal del flujo subterraneo que se extendera, unos 4000 m aguas arriba de la captacion y unos

300 m aguas abajo, lo que permitira en el futuro asegurar los caudales captados actualmente.

14.1.11. Delimitacién de la poligonal envolvente

Para la delimitacion de la poligonal se ha considerado aquella que engloba las zonas delimitadas

anteriormente. Viene definida por los vértices:

Cuadro 14.1.2. Vértices de la poligonal envolvente de proteccion del abastecimiento a Pilancon.

Vértice X (UTM) Y (UTM) Toponimia
A 432824 2098342
B 438465 2095495
C 438757 2091185 NUcleo urbano de Pilancon
D 434208 2091145 Al NE de Laguna de Sabaneta
E 430084 2094032 Entre San Alfonso y Laguna Colorada

En la figura 14.1.3. se representan graficamente las distintas zonas de proteccion definidas dentro del

perimetro de proteccion del abastecimiento a Pilancon, asi como la poligonal envolvente.

En el cuadro 14.1.1. se incluyen las actividades que se deberian limitar en cada una de las distintas

zonas de proteccion delimitadas para evitar la posible contaminacion de las aguas subterraneas.

14.1.12, Sistema de vigilancia: red de control

Dada la presencia de actividades potencialmente contaminantes aguas arriba de la captacion y dentro
de la envolvente, se propone llevar a cabo un seguimiento de la eficiencia del perimetro de proteccidn
delimitado, que garantice el mantenimiento de la calidad del agua, tanto en el manantial de
abastecimiento, como en otros situados en su entorno y aguas arriba del mismo, segun el sentido del

flujo subterraneo.

Para ello, conviene seleccionar una serie de puntos de agua del entorno, en los que llevar a cabo un
muestreo de aguas subterraneas, con la realizacion de analisis periddicos de parametros de interés,
acordes con el tipo de contaminacién potencial que se podria generar (contaminacion ganadera y

urbana).
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14.2. PROPUESTA DE LEGISLACION PARA LAS AGUAS NATURALES Y MINERO
MEDICINALES DE LA REPUBLICA DOMINICANA

En el Anexo 8 de este informe se incluye la propuesta de legislacion para las aguas naturales y minero

medicinales de la Republica Dominicana.

Este documento, tiene como objeto principal el indicar, desde el punto de vista minero, los aspectos
fundamentales que debe de contemplar una futura normativa de aguas minerales, no entrando en
detalle sobre su articulado, dado que habria que definir el o los organismos competentes en este

recurso, asi como otros aspectos propios de la legislacion de cada pais.

Con el fin de cumplir el objetivo marcado, se ha efectuado un analisis de la legislacién espanola y de
las Directivas de la Unidon Europea, resenando los articulos en que se basa éste, e incluyendo aquellas
actualizaciones que ya estan propuestas en la futura modificacion de la legislacion espanola. Para un

mejor seguimiento, el citado documento se estructura en los siguientes apartados:

- Que se entiende por agua mineral. Definicion y clasificacion segun la legislacion espariola.
- Tramites a seguir para las declaraciones y autorizaciones de aprovechamiento.

- Condiiciones para la puesta en explotacion.

- Derechos y deberes de los titulares de este recurso.

- Caducidades de los derechos.
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14.3. CREACION DE UNA PAGINA WEB

Planteamiento general.

La aplicaci6n Web de las UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA REPUBLICA DOMINICANA,
desarrollada por Eptisa como mejora del Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana
Fase II, durante el afio 2004, hace un uso exhaustivo de nuevas técnicas de disefio, desarrollo y
programacion que permiten la perdurabilidad de la documentacién vy la total compatibilidad a lo largo
del tiempo. Tales técnicas, sustentadas sobre lenguajes de marcas como XML (Extensible Markup
Language) para los datos y el texto, y SVG (Scalable Vector Graphics) para la cartografia y graficos en
general, prometen convertirse en estandares. De hecho, la mayoria de servidores de noticias y

agencias internacionales utilizan XML como base para el almacenamiento y distribucién de noticias.

La utilizacién en la pagina UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA REPUBLICA DOMINICANA de SVG
para la representacion de mapas y graficos vectoriales es algo novedoso. SVG, un lenguaje basado en
XML, es (til no solamente para dibujar en pantalla cualquier tipo de grafico vectorial, sino que resulta
tremendamente practico para la cartografia, ya que permite, combinado con lenguajes de
programacién como VBScript y JavaScript, interactuar con el mapa (cargar capas, ampliar y reducir,
vista panoramica, etc.) de una manera que hasta la fecha solamente era posible mediante la
instalacion de costosas aplicaciones GIS que terminan por consumir tiempo y recursos del servidor. El
desarrollo de UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA REPUBLICA DOMINICANA permite al usuario total
esta interactividad con una velocidad asombrosa, al tiempo que la calidad de impresion en papel es

inmejorable.

Los datos de la pagina, tanto el texto que describe cada una de las Unidades Hidrogeoldgicas
estudiadas como los datos numéricos (las lecturas), proceden de distintos formatos. Convertir esta
informacion a los lenguajes de marcacion necesarios para su correcta visualizacion en la Web requiere
el conocimiento de XML para el texto, y de técnicas de programacién y SVG para los graficos,
conocimientos que, por la novedad de los lenguajes citados muy pocas personas poseen todavia. Sin
embargo, como todos los lenguajes estandarizados, tanto XML como SVG pueden ser automatizados,

es decir, escritos por programas de ordenador desarrollados especialmente para este fin.
Descripcion de la pagina.

La aplicacion Web de las UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA REPUBLICA DOMINICANA contiene la
informacion basica resumida de las 9 unidades estudiadas por Eptisa en esta Fase II, el resto, de las
14 definidas en la Republica Dominicana, fueron estudiadas en la Fase I del Proyecto y no se han

incluido en esta pagina. No obstante la pagina esta preparada para su inclusion, bastando con realizar
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los resiumenes, planos y figuras con el mismo esquema de las ya incluidas y enlazarlas a la pagina, ya

que el esquema de acceso a datos incluye todas las unidades.

El acceso a la pagina se podra realizar mediante un logo especifico incluido en una de las paginas del

INDRHI, o a través de la barra de menu de dicha pagina, o por ambas vias.

Una vez marcada la direccion se abrird una pagina de presentacion con el titulo de la pagina Web
(UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DE LA REPUBLICA DOMINICANA) asi como los proyectos y
organismos dentro de los que se ha desarrollado la pagina, junto con los logos de dichos organismos,

a través de los cuales se podra acceder a sus propias paginas Web.

Desde esta pagina inicial de acceso, en el que ademas de lo indicado podra incluirse la bienvenida
oficial o comentarios y notas diversas, se pasa a la pagina de acceso a la informacién, que se divide

en tres sectores fundamentales:

e La cabecera con los titulos de la pagina y del proyecto, asi como los logos de los distintos

organismos Y las banderas de la Republica Dominicana y la Unién Europea.

e Zona del mapa y seleccion de capas, que ocupara la mayor parte del espacio en el que se
visualizard el mapa hidrogeoldgico correspondiente a la unidad hidrogeoldgica que se esté
consultando, con las capas de informacion grafica disponibles para cargar sobre dicho plano
(rios, embalses, vias de comunicacion, poblaciones, redes de control, etc), completamente
interactivas y que podran activarse y desactivarse a conveniencia de la persona que realiza la

consulta;

e Zona de seleccion de la unidad e informacion a consultar, en el que sobre un esquema de la
Republica Dominicana con los limites de todas las unidades hidrogeoldgicas se puede
seleccionar la unidad hidrogeoldgica que se desea consultar pulsando con el ratdén sobre la
misma. Mientras se recorre este esquema con el ratdn ira apareciendo, el nombre de la
unidad sobre el que va pasando, abriéndose el mapa hidrogeoldgico de la unidad sobre la que
se pulse, pudiéndose seleccionar el tipo de informacién deseada (marco geografico y
socioecondmico de la unidad, climatologia, hidrologia superficial, sintesis geoldgica e
hidrogeoldgica, hidroquimica, etc) en el menl que figura junto al esquema. Esta informacion,
tanto texto como figuras y esquemas, se mostraran en ventana independiente, de forma que

siempre estara activa la pagina de selecciéon de unidad, del mapa y de acceso a datos.

La informacion resumida de cada unidad se ha estructurado en varios capitulos, para facilitar la
consulta y actualizacién de la informacion, incluyéndose ademas los principales mapas, esquemas,
figuras y cortes hidrogeoldgicos de cada unidad y que aportan la mayor parte de la informacion basica

imprescindible para el conocimiento de la misma. Los datos medidas de redes, etc.., se han incluido
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en tablas y listados resimenes, no estando disponibles para su extraccion en fichero, por indicacion
expresa del INDRHI.

Por ultimo, se ha incluido un glosario de términos hidrogeoldgicos para consulta, con objeto de
facilitar la compresion de la informacion mostrada en la pagina. A este glosario se accede a través del

mend.
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