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Advertencia
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aplicable al tratamiento de datos personales.

BRGM no se hace responsable de la divulgacion total o parcial del contenido de este informe a un tercero
no autorizado, del que no es responsable, ni de las consecuencias que de ello pudieran derivarse.

Su opinidn es importante para nosotros

Como parte de nuestro enfoque de calidad y de la mejora continua de nuestras practicas, nos gustaria
medir la eficacia de nuestro trabajo.

Por ello, le agradeceriamos que nos diera su opinién sobre este informe cumplimentando el formulario
disponible en o introduciendo este codigo:

Palabras hidrogeologia, Republica dominicana, Yaque del Sur, hidrogeoquimica
claves :

En bibliografia, este informe se refiere como:

Brugeron A., Gutierrez A., Delaunay M., Gourcy L., Surdyk N., Y. Caballero, Lanini S., Wieskotten M., K.

Leroy 2026. Metodologia de elaboracion de los mapas tematicos del Yaque del Sur. Informe final V1. BRGM/RC-
75188-FR, 134 p.
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Resumen

La Republica Dominicana es un territorio especialmente vulnerable a los efectos del cambio
climatico que se manifiestan, entre otras cosas, por una disminucion de las precipitaciones y un
aumento de la frecuencia de los episodios de sequia. En este contexto, la gestion integrada de
los recursos hidricos (GIRH) a nivel de une cuenca hidrografica es un enfoque fundamental para
desarrollar una estrategia de adaptacion.

El proyecto “Mejora de la gestion de las aguas subterraneas en la Republica Dominicana en
contexto de cambio climatico” elaborado entre el BRGM (Servicio Geoldgico Francés), la Agencia
Francesa de Desarrollo (AFD), el Ministerio de la Presidencia (MINPRE) y el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MIMARENA) de Republica Dominicana se realizo entre 2023 y
2026.

Parte del proyecto fue dedicada a recopilar los datos existentes en varios institutos dominicanos,
el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MIMARENA), el Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INDRHI), el Instituto Nacional de Aguas Potables y Alcantarillados
(INAPA), el Instituto Geografico Nacional (IGN), el Servicio Geoldgico Nacional (SGN) y la
Fundacion Sur Futuro. La constitucion de una base de datos constituye el eje 1 del proyecto.

El segundo eje del proyecto permitio la adquisicion de nuevos datos en la cuenca del Yaque del
Sur. Con este fin se realizaron varias campafias de mediciones y un seguimiento regular de la
calidad del agua de algunos puntos de aguas y la medicion en continuo del nivel del agua
subterranea en un punto de cada zona hidrogeoldgica de la cuenca del Yaque del Sur. Los
resultados estan presentados en el informe BRGM/RC-74947-FR.

A partir de los datos de campo y de la informacién disponible en el pais se creé una base de
datos que permitié preparar una serie de mapas que corresponden a las necesidades de los
actores del sector del agua en el pais. El presente informe presenta de forma sintética la
metodologia elaborada y aplicada a la cuenca del Yaque del Sur para elaborar los mapas
tematicos del proyecto.

Los datos sobre el monitoreo de la lluvia, de los rios y de las aguas subterraneas varian con el
tiempo, por eso se decidid no editar un mapa en papel con esta informacion. El servicio web que
prepara el IGN permitira la seleccién individualizada de cada capa de informacion sobre el
monitoreo.

Tres mapas relativos a la calidad del agua subterranea completan el conjunto de documentos
sobre la cuenca del Yaque del Sur. El primero delimita las zonas que podrian tener aguas
subterraneas con alto contenido en flior de origen natural, es decir, proveniente de las rocas. El
segundo mapa presenta las zonas con aportes significativos en nitratos de origen agricola sobre
el recurso hidrico subterraneo. El mapa contiene los valores mas altos de concentraciones en
nitratos medidos entre 2024 y 2025. El ultimo mapa de calidad de las aguas presenta las zonas
con aportes significativos en pesticidas de origen agricola. En los sectores con mayor flujo de
contaminantes hacia el recurso hidrico es necesario elaborar programas de accion para evitar la
contaminacion de las aguas que puedan limitar su uso.

El mapa sobre el potencial hidrogeolégico de la cuenca del Yaque del Sur se presenta en dos

formatos, A0 y A1. El mapa considera las caracteristicas hidrogeoldgicas, la capacidad de
infiltracion y los parametros hidrodinamicos. En el mapa en formato AQ, tres cartuchos contienen
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en formato reducido, i) la lluvia efectiva, ii) la recarga potencial de los acuiferos por la lluvia y iii)
el indice de desarrollo y infiltracion de la Red hidrografica (IDPR). El mapa en formato A1 muestra
las series temporales de la piezometria de tres puntos de agua localizados en tres zonas
hidrogeolégicas. El mapa incluye también el mapa piezométrico del valle de San Juan.

El mapa de recarga potencial al horizonte 2055 (estimaciones 2041-2070) esta elaborado a partir
de dos modelos climaticos globales seleccionados para este estudio, el MPI-ESM-LR y
HadGEMZ2-ES. Los mapas muestran la diferencia absoluta (para la temperatura) y relativa (para
la evapotranspiracion potencial, las precipitaciones y la recarga potencial) entre los valores
futuros (2041-2070) y los valores de referencia (1976-2005). Los dos modelos predicen un
aumento medio de la temperatura media anual entre 2°C y 3°C en la cuenca del Yaque del Sur
y una disminucion de la recarga potencial entre -8% y -44%, segun los modelos utilizados.

La base de datos, como los mapas elaborados, estan disponible en la pagina web del Instituto
Geografico Nacional (IGN) de la Republica Dominicana.
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1. Introduccion

La Republica Dominicana es un territorio especialmente vulnerable a los efectos del cambio
climatico que se manifiestan, entre otras cosas, por una disminucion de las precipitaciones y un
aumento de la frecuencia de los episodios de sequia. En este contexto, la gestion integrada de
los recursos hidricos a nivel de une cuenca hidrografica es un enfoque fundamental para
desarrollar una estrategia de adaptacion.

El proyecto “Mejora de la gestion de las aguas subterraneas en la Republica Dominicana en
contexto de cambio climatico” fue elaborado en 2021-2022 entre el BRGM (Servicio Geolégico
Francés), la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD), el Ministerio de la Presidencia (MINPRE) y
el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MIMARENA) de Republica Dominicana.

Desde el principio del proyecto, en junio 2023, el equipo se dedicé a recopilar los datos existentes
en varios institutos dominicanos, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MIMARENA), el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI), el Instituto Nacional de
Aguas Potables y Alcantarillados (INAPA), el Instituto Geografico Nacional (IGN), el Servicio
Geolégico Nacional (SGN) y la Fundacion Sur Futuro. La constitucion de esta base de datos
constituye el eje 1 del proyecto.

El segundo eje del proyecto contempla la adquisicion de nuevos datos en la cuenca del Yaque
del Sur. Con este fin se realizaron varias campafas de mediciones después de la recopilacion
de los datos existentes. La elaboracién del plan de trabajo, muestreo y mediciones fue basada
en el analisis de los datos existentes y las primeras visitas de campo sintetizadas en el informe
BRGM/RC-73615-FR. Los resultados estan presentados en el informe BRGM/RC-74947-FR.

A partir de los datos de campo, de la informacién disponible y de la totalidad de los datos
recopilados en la base de datos del proyecto se pudo preparar una serie de mapas que
corresponden a las necesidades de los actores del sector del agua en el pais, como discutido en
una reunion organizada en Santo Domingo en septiembre de 2024.

La base de datos asociada a los mapas esta a disposicidn de los participantes del proyecto y es
utilizada por el Instituto Geografico Nacional (IGN) de la republica dominicana para la preparacion
del proyecto SIG puesto en linea y mantenido por este instituto.

El presente informe presenta de forma sintética la metodologia de elaboracion de los mapas

tematicos de la cuenca del Yaque del Sur y la estructura del proyecto SIG, ambos productos
puestos a disposicion del publico por el IGN.
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2. Presentacién de la hidrogeologia de la cuenca del
Yaque del Sur

2.1. SITUACION GEOGRAFICA

La cuenca del Yaque del Sur esta ubicada en la parte suroccidental de la Republica Dominicana
y abarca una superficie de 5060 km? (llustracion 1). En cuanto a la division administrativa, la zona
se extiende mayoritariamente por cinco provincias: San Juan, Azua, Bahoruco, La Vega y
Barahona.

Dos cadenas de montaia caracterizan los paisajes de la cuenca:

o La cordillera central al norte de la cuenca, con alturas de mas de 2000 m (donde se ubica
el Pico Duarte con sus 3098 m de altura).
o La sierra de Neiba en el centro de la cuenca, menos alta que la cordillera central (2279

m en Monte Neiba)

La presencia de la sierra de Neiba en el centro de la cuenca constituye una barrera natural que
afecta la circulacion de los recursos hidricos y genera dos llanuras principales:

e Lallanura del rio San Juan y sus afluentes, en la zona de San Juan de la Maguana;

e La zona lacustre, localizada en la parte baja de la cuenca, en donde se encuentran
pantanos y manglares. Fuera de la zona de estudio, pero no muy lejos de esta zona se
encuentra el lago Enriquillo, que es la mayor reserva de agua (hipersalina) de las Antillas
y que se encuentra 40 metros por debajo del nivel del mar.

Yaque del Sur - Plan de ubicacion de la cuenca

/A

0 25 50 km brg m

| S

llustracion 1: Mapa de ubicacién de la cuenca del Yaque del Sur (contorno rojo).
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2.2, CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

La geologia de la cuenca del rio Yaque del Sur (llustraciéon 2) presenta una alta diversidad de
rocas y de contextos geoldgicos descritos en el infforme BRGM/RP-74947-FR.

Mapa geoldgico a 1:250000
B [ ] teo-tmityc
D 'Mel - teo-tmi(s)'c

k'c D teo-tol'c

D k'mgm % teo-tol'FI

% k(s)-tol'FI |:] tgp-tmi(m)'v
D k(s)-tpg'rd tmi(i)'cg

- k(s)-tpg'to D tmi(m-s)'m+car
D q g tmi(s)'Mm
I:] g'ab |:| tng'Mc
ED I tol(s)-tmi(m)'em
- g'cg - tol(s)'v

- qd | tprgptand
D q'f |:| tpl-gp'Mc

q'lac |:] tpI'MI

[ ]ana tpI'Ml-ev

llustracion 2: Mapa geoldgico de la cuenca del Yaque del Sur al 1:250000 (@SGN) — leyenda disponible
en el informe BRGM/RC-74947-FR

En la isla de La Espaniola, se pueden distinguir 14 unidades hidrogeoldgicas, entre las cuales,
principalmente 4 se encuentran en la cuenca del rio Yaque del Sur (llustracion 3).
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llustracion 3: Unidades hidrogeolégicas

La Unidad de la Cordillera Central esta formada por la vertiente Sur de la Cordillera Central, con
una orientacion predominante NO-SE. Se trata de una unidad con un basamento geoldgico
mayoritariamente basico. Estos materiales tienen un grado de permeabilidad bajo y, por lo tanto,
de escasa importancia hidrogeoldgica. En la ladera de la cordillera se asientan depdsitos de
plataforma marina del Cretacico Superior, constituidos por calizas (que pueden dar lugar a
acuiferos locales de cierta importancia con grados de permeabilidad generalmente medios)
acompanadas de aportes terrigenos de permeabilidad menor. En el borde norte del Valle de San
Juan, sector de la Loma de la Longaniza, la formacion de caliza arrecifal detritica del Eoceno-
Mioceno, parece muy karstificada. Constituye un acuifero en su mayor parte libre. Su espesor
esta estimado a mas de 500 m (INDRHI/EPTISA, 2004).

Numerosos rios provienen de la Cordillera, acompanados de pequefos acuiferos detriticos de
permeabilidades medias a altas, pero de extension limitada. Sin embargo, en ciertos casos como
en laregién de Constanza, se desarrollan valles interiores que actian como trampas topograficas
e hidrogeolégicas, donde los aluviones dan lugar a acuiferos libres en los que se localizan las
mayores demandas.

El valle de San Juan es una cuenca de origen tecténico alargado segun una direccién E-O. El
relleno de la cuenca se compone de formaciones detriticas sobre grandes espesores. El estudio
de INDRHI/Aquater menciona niveles piezométricos préximos de la superficie en el centro del
valle, en donde la piezometria esta estrictamente relacionada con los niveles de los rios. El
gradiente aumenta en los bordes por efecto de la recarga de las formaciones que constituyen las
areas de montana, y se observan direcciones de flujo generalizadas en direccion del eje del valle.
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La Sierra de Neiba es 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. El
complejo volcano-sedimentario de El Aguacate de Neiba, de permeabilidad mas baja se inserta
entre dos series carbonatadas. Por el borde sureste, la unidad presenta un limite totalmente
abierto y en conexién hidraulica con los depdsitos cuaternarios de la planicie de Azua. El sistema
karstico de la Sierra de Neiba, que se recarga por la infiltracion directa de las precipitaciones, se
descarga en numerosos manantiales o resurgencias de muro.

El Valle de Neiba corresponde a la parte con la altura mas baja de la cuenca y el clima mas seco.
Las formaciones porosas de edad cuaternaria que ocupan la parte superficial del valle pueden
ser acuiferos. Se considera que las calizas profundas de la formacién de Barahona podrian ser
acuiferas, aunque con aguas salinas. Sin embargo, cerca del contacto de falla con la unidad
hidrogeoldgica Sierra de Neiba, aparecen manantiales de aguas profundas que se mezclan con
aguas mas superficiales. Es muy probable que las capas confinadas se alimenten desde la Sierra
de Neiba.

2.3. MONITOREO DE LA CUENCA DEL YAQUE DEL SUR

La base de datos asociada a los mapas presentados incluye la totalidad de la informacion
colectada y generada durante el proyecto, o sea, los datos histdricos que provienen
principalmente de las bases de datos del INDRHI y del INAPA vy los datos adquiridos durante el
proyecto. Se consideran las estaciones climatolégicas y meteoroldgicas (INDRHI y INDOMET),
las estaciones de seguimiento de caudal y calidad de los rios y las estaciones de medicion de
los niveles y calidad de las aguas subterraneas. Las estaciones pueden ser activas (existen datos
de 2023, 2024 y/o 2025), inactivas (sin datos recientes), cerradas (no se encontro la estacion en
el campo o el administrador de la estacion indico que la estacion ya no esta activa). Debido al
gran numero de variables (llustracion 4) y a su rapida evolucion en el tiempo, preparar un mapa
en formato papel no se consideré adecuado. Se propuso para este tema un servicio web
generado por el IGN que permite al usuario, en linea, activar y desactivar capas de informacion
y exportar el resultado deseado.
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llustracién 4: Puntos de monitoreo en la cuenca del Yaque del Sur
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3. Calidad natural (fondos hidrogeoquimicos) del agua

3.1. METODOLOGIA

Los analisis del agua subterranea colectadas en la cuenca del Yaque del Sur dejan en evidencia
valores altos en algunos elementos disueltos que pueden ser de origen natural, o sea, resultantes
de la disolucion de los minerales que forman los suelos y las rocas donde circulan las aguas.

La presencia de minerales disueltos en el agua en concentraciones superiores a las normas para
consumo humano puede crear problemas para la gestion del recurso hidrico. Asi, es importante
conocer los sectores de la cuenca que podrian tener contenidos altos en sulfatos y flior debido
a la lixiviacién de las rocas, llamado fondo hidrogeoquimico natural.

Algunos puntos de la cuenca presentan también valores de cloruro encima de las
recomendaciones para el consumo humano, pero es un elemento también presente a menudo
en las aguas por contaminacion antrépica. Distinguir el origen natural del origen antrépico
necesita estudios locales con adquisicion de datos. El método propuesto aqui, a la escala de la
cuenca, no se adapta entonces al estudio del cloruro.

Para determinar los sectores que podrian tener alto contenidos en fluoruro (F) y sulfato (SO.) en
las aguas subterraneas, hay que evaluar qué formaciones geoldgicas pueden contener minerales
ricos en estos elementos.

El método utilizado fue desarrollado inicialmente para la exploracion de recursos minerales, y es
presentado por (Tourliére et al., 2015). El método se basa en la idea de asociar la alta presencia
de un contaminante con un parametro explicativo, en nuestro caso el tipo de litologia del acuifero.
Su implementacion consiste en varias etapas:

1. Discretizacion del area de estudio: en nuestro caso, dividido en pequefas entidades
(mallas)

2. Eleccion de un valor umbral para la ausencia/presencia del contaminante

3. Identificacion de las celdas que superan el valor umbral del contaminante

4. Asignacion de puntuaciones para cada valor del parametro explicativo (es decir, de la
litologia)

5. Prediccién para todas las mallas de la zona de estudio que no cuentan con puntos de
muestro de calidad del agua.

En la llustracion 5 se presenta un caso practico en la region de Yaque del Sur: la malla elegida
es una malla hexagonal. Se elige una malla hexagonal para limitar los problemas de anisotropia
generados por una malla cuadrada, al tiempo que se garantiza una cobertura completa del
dominio de estudio. El tamafio de los hexagonos corresponde a un circulo circunscrito de 4 km.
Este tamafo se eligi6 de manera que buscara un equilibrio entre el numero de litologias
diferentes presentes en las mallas y la representatividad de las celdas. Este punto delicado del
método se puede encontrar detallado en la tesis de Vella, 2022.

BRGM/RC-75188-FR — Informe final V1 — 18 février 2026 16



Metodologia de elaboracion de los mapas tematicos del Yaque del Sur

PR AN AN A A OO A O o O O (e
cogalsdeseleleselefztededotedarc telsletetoset 00l o5
AL TILILIL LA LIS IS Gl el 7S

A IS LN IS .

QM%%Whhhh%##@@#ﬂ%ﬂ%ﬁ@W@@%%@
105 0 R G eG S € Q0B L0 E T II0RTACARE
T P (T = O e D e IR T -EYENCa Ger mapa
SURSRT (TpgialaihIotataiinty (tatgeatauss
J \_ /7o o " \
0 > — | | I icci i
D hate =" | allado para las predicciones de riesgo
& 4 7/ ",\ b ey ' “ y
/ (g &7 \ O : !
2, ) \
i , 0 10 <20~ 30 40  50km
5020 ala0s 8¢5 20 o B e —
P SRS A LAy E8)

\ 25

I

llustracién 5: Ejemplo de mallado (o cuadriculado) utilizado para los mapas de fondo hidrogeoquimico en
el Yaque del Sur

A cada litologia diferente disponible se le asigna un cédigo. Estas litologias proceden del mapa
geoldgico a escala 1:250 000 (llustracion 6).
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LITO_1 SIGLAS_1 SISTEMA SERIE = NOMBRE LCODE STRAT LIT_STR
Calizas tmi'c Terciario Mioceno ENRIQUILLO CALZ MIO CALZ-MIO
Indiferenciado q Cuaternario ENRIQUILLO ALL2 IND ALL2-IND
Depositos fluviales qf Cuaternario ENRIQUILLO DFLU IND DFLU-IND
Calizas teo-tol(m)' Terciario Eoceno-O ENRIQUILLO CALZ EOO CALZ-EOO
Marisma gh'mr Cuaternario ENRIQUILLO MARS  IND MARS-IND
Calizas margosas tol(s)-tmi(r Terciario Oligoceno ENRIQUILLO CAMAR OLM CAMAR-OLM
Abanicos q'ab Cuaternario ENRIQUILLO ALLU IND ALLU-IND
Rocas volcanicas submarinas tpg'v Terciario Eoceno-O ENRIQUILLO VSMR  EOO VSMR-EOO
Calizas tpl-gp'’c  Terciario-C Plioceno-F LA GRANCHORRA CALZ PLP CALZ-PLP
Dunas qd Cuaternario BANI DUNA IND DUNA-IND
Calizas tpI'MI Terciario Plioceno BARAHONA CALZ PLI CALZ-PLI
Flysch teo-tol'FI Terciario Eoceno-O BANI FLSH EOO FLSH-EOO
Margas tmi(m-s)'m Terciario Mioceno BANI MARG MIO MARG-MIO
Calizas teo(i)c  Terciario Eoceno BANI CALZ EOC CALZ-EOC
Margas tpI'm Terciario Plioceno BANI MARG  PLI MARG-PLI
Yesos tpI'MI-ev  Terciario Plioceno BARAHONA YESO PLI YESO-PLI
Conglomerados tmi(s)'Mm, Terciario Mioceno BANI CGT MIO CGT-MIO
Margas to'm+cg Terciario Oligoceno BANI MARG OLG MARG-OLG
Margas k(s)m+car Cretacico Cretacico BANI MARG CRS MARG-CRS
Conglomerados teo'cg Terciario Eoceno BANI CGT EOC CGT-EOC
Areniscas k(syar  Cretacico Cretacico BANI ARNC  CRS ARNC-CRS
Calizas teo-tmi(s)'« Terciario Oligoceno SABANA BUEY CALZ OLM CALZ-OLM
Sedimentos lacustres q'lac Cuaternario BARAHONA SLAC IND SLAC-IND
Areniscas tmi(s))Mm Terciario Mioceno AZUA ARNC MIO ARNC-MIO
Calizas tol(s)c  Terciario Oligoceno SAN CRISTOBAL CALZ OLG CALZ-OLG
Calizas tpa'c Terciario Paleocenc SAN CRISTOBAL CALZ PEO CALZ-PEO
Areniscas teo'ar Terciario Eoceno SAN CRISTOBAL ARNC EOC ARNC-EOC
Conglomerados k(sygc  Cretacico Cretacico SAN CRISTOBAL CGT CRS CGT-CRS
Tonalita k(s)-tpg'to Cretacico- Cretacico SAN CRISTOBAL TONA PEO TONA-PEO
Conglomerados poligénicos  tpl-gp'Mc Terciario-C Plioceno-F NEIBA CGT PLP CGT-PLP
Rocas magmaticas k'mgm  Cretacico Cretacico SAN CRISTOBAL RMAG CRT RMAG-CRT
Sedimentos marinos g'c Cuaternario JIMANI SMAR  IND SMAR-IND
Arenisca tol(s)-tmi(i Terciario Oligoceno AZUA ARNC oLMm ARNC-OLM
Basaltos qb Cuaternario AZUA BSLT IND BSLT-IND
Conglomerados g'cg Cuaternario NEIBA CGT IND CGT-IND
Gabros ‘g SAN CRISTOBAL GABB IND GABB-IND
Granito k(s)-tpg'gr Cretacico- Cretacico SAN CRISTOBAL GRAN PEO GRAN-PEO
Calizas margosas tmi(m)'cm Terciario Mioceno NEIBA CAMAR MIO CAMAR-MIO
Rocas volcanicas submarinas tgp-tmi(m) Terciario Eoceno-O NEIBA VSMR TER VSMR-TER
Traquiandesitas tpl-gp'and Terciario-C Plioceno-F AZUA TRAN PLP TRAN-PLP
Piroxenitas 'pi SAN CRISTOBAL uB IND UB-IND
Gabros-Noritas 'no SAN CRISTOBAL GANO  IND GANO-IND
Calizas K(s)'c Cretacico Cretacico SAN PEDRO DE MACORIS CALZ CRS CALZ-CRS
Rocas volcano-sedimentarias k(s)'v-s  Cretacico Cretacico LA ROMANA VSED CRS VSED-CRS
Rocas volcano-sedimentarias teo'v-s  Terciario Eoceno LA ROMANA VSED EOC VSED-EOC
Esquistos verdes k'mgm-es\ Cretacico Cretacico SANTO DOMINGO SCHST CRT SCHST-CRT
Esquistos 'esq,v-s MONTE PLATA SCHST IND SCHST-IND
Riodacita-Riolita k(s)-tpg'rd Cretacico- Cretacico EL SIEBO RDAC PEO RDAC-PEO
Calizas k(i)-'c Cretacico Cretacico MONTE PLATA CALZ CIF CALZ-CIF
Melange Tectonico ‘Mel CONSTANZA MILO IND MILO-IND
Calizas K'c Cretacico Cretacico MONTE PLATA CALZ CRT CALZ-CRT
Dioritas 'di BONAO DIOR IND DIOR-IND
Flysch k(s)-tol'F1 Cretacico- Cretacico CONSTANZA FLSH PEO FLSH-PEO
Anfibolitas k'mgm-anf Cretacico Cretacico BONAO AMPH CRT AMPH-CRT
Flysch k(s)-'FI  Cretacico Cretacico LAS LISAS FLSH CRS FLSH-CRS
Rocas volcanicas-submarinas tol(s)v  Terciario Oligoceno SAN JUAN VSMR OLG VSMR-OLG
Esquistos micaceos ‘esg-ml SAMANA SCHMC IND SCHMC-IND
Marmol 'ml SAMANA MRML  IND MRML-IND
Conglomerados tol(m-s)'ar Terciario Oligoceno LA VEGA CGT OLG CGT-OLG
Limolitas calcareas tng'l+ar  Terciario Mioceno-F LA VEGA CARN MIP CARN-MIP
Andositas tol(s)and Terciario Oligoceno SALCEDO ANDES OLG ANDES-OLG
Conglomerados tmi(i)-tpl'D Terciario Mioceno-F LA ISABELA CGT MIP CGT-MIP
Olistostroma q'Ols Cuaternario PUERTO PLATA OLST IND OLST-IND

llustracién 6: Tabla que resume el conjunto de litologias encontradas para el mapa de la cuenca

A continuacion, el valor umbral de presencia se fija en 100 mg/L para el sulfato y 1 mg/L para el
flior. Asi, se filtran las mallas que contienen un resultado de analisis superior al valor umbral y
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se identifican las litologias contenidas en cada una de esas mallas. A partir del niumero de
ocurrencias de cada litologia en cuestion, se calcula una puntuacién, de modo que, para cada
elemento considerado, SO4 y F, se obtiene una tabla de puntuaciones para cada litologia
(llustracion 7).

Numero de malla ALL2-IND  ALLU-IND ARNC-MIO CALZ-CRT CALZ-PLI CGT-IND CGT-PLP DFLU-IND FLSH-EOO MARG-MIO RMAG-CRT SLAC-IND TRAN-PLP
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llustracion 7: ejemplo de tabla de puntuaciones para cada litologia

Por ejemplo, en el caso de los conglomerados indiferenciados (CGT-IND), dos mallas superan
el umbral de 100 mg/l, por lo que la puntuacién asignada a esta litologia es de:

Numero de mallas afectadas por la litologia / numero total de mallas en exceso = 1/7 = 0,14
Para la prediccion en cada malla, se observan las litologias contenidas y se suma la puntuacién

de cada litologia presente, obteniendo asi una puntuacion (y no una probabilidad)
correspondiente. La llustracion 8 muestra de forma simple el calculo en el caso de esta malla.

llustracién 8: Ejemplo del célculo de la puntuacién para las mallas que se van a predecir

Por lo tanto, la puntuacion de esta malla es de 0,29 (MARG-MIO)+0,14(CGT-IND)+
0,14(CALZ_PLI) = 0,57.

3.2 SULFATOS

El sulfato (SO4) es un elemento mayoritario en las aguas subterraneas que tiene como origen
dominante los aportes geogénicos (provenientes de la meteorizacion de las rocas) con
posibilidades de aportes atmosféricos en las areas industriales, de mar y la niebla marina en las
zonas costeras y de los efluentes mineros. En la cuenca del Yaque del Sur, los estudios
hidrogeoquimicos (Gourcy et al., 2025) muestran que el origen dominante es geogénico. Les
acuiferos que contienen evaporitas (por ejemplo, yeso o anhidritas), los acuiferos cristalinos o
sedimentarios (ricos en minerales como pirita, arsenopirita) son los mas favorables a tener altas
concentraciones en sulfatos en sus aguas.

En la Cuenca del Yaque del Sur las concentraciones en SOs van de 1 hasta 1008 mg.I". La
norma para agua potable en el pais es de 400 mg.I"", lo que significa que en algunos sectores de
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la cuenca no seria posible consumir directamente el agua extraida de los acuiferos. Sin embargo,
si se excluyen las aguas termales, no se identificé ningun sector de la cuenca con valores de
sulfatos por encima de la norma nacional. De este modo, la informacion sobre el fondo geogénico
en sulfato solo queda disponible en el proyecto SIG.

El método utilizado en la cuenca del Yaque muestra llustracién 9 que las aguas en el borde sur
del valle de San Juan, en el borde norte de la Sierra de Neiba, asi como al este de la Sierra de
Neiba, son los sectores con mayores posibilidades de concentraciones altas en sulfatos
(llustracion 9). Estos sectores se caracterizan por la presencia de facies litorales, molasa marina
y caliza arrecifal. En este caso, el factor explicativo del alto contenido en sulfato se asocia a la
influencia marina. Sin embargo, no se descarta que la influencia antrépica pueda ser también un
factor importante en el alto contenido en sulfatos en algunas aguas ya que la presion urbana y
agricola puede ser fuerte en algunas zonas como mostrado en al capitulo 4.4.
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llustracion 9: Vista sintética de los sectores que tienen una puntuacion mas alta para el SO4 en las
aguas subterraneas de la cueca

3.3. FLUORURO

Sélo un elemento traza, el fluoruro (F), tiene valores en unos sectores de la cuenca por encima
del valor de 1,5 mg/L recomendado por la Organizacion mundial de la salud (OMS) para el
consumo humano. El consumo de agua con exceso de flior puede crear problemas para la salud
humana. En la cuenca del Yaque del Sur, el origen del flior es predominantemente natural (fondo
hidrogeoquimico alto) domina. En la cuenca del Yaque del Sur, el origen natural (fondo
hidrogeoquimico alto) domina. Los minerales conocidos como ricos en F son fluorita, criolita y
fluorapatita. Estos minerales son comunes en rocas volcanoclasticas, y en rocas de la corteza
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profunda y aguas termales. Las plantas y los suelos también pueden contener altas
concentraciones de fluoruro.

El F aumenta a lo largo de las lineas del flujo en el acuifero, o sea, las concentraciones tienden
a aumentar entre mayor es el tiempo de residencia del agua que circula en el subsuelo. En la
cuenca del Yaque del Sur las concentraciones en F van de 0,1 hasta 2,5 mg/L. Uno de los puntos
con mas alto contenido en F es el de las aguas termales en La Sourza (punto_2032 de la base
de datos del proyecto, formacion Sombreritos (margas, calizas).

Los otros puntos con concentraciones por encima de 1,5 mg/L estan en el sector Tamayo en
formaciones de basaltos vacuolares y brechas volcanicas (formacién Neiba) (puntos_2044, 2045,
2054). Las aguas de Guanarate (punto_2044) son ligeramente termales y los habitantes no la
utilizan para consumo debido al alto contenido en fluoruro.

Otros puntos en el oeste y noroeste de San Juan de la Maguana (puntos_2004, 2007, 2012,
2014), con concentraciones superiores a 0,8 mg/L, estan en formaciones de basaltos alcalinos,
en abanicos de aluviones, y en conos de deyeccion de la vertiente Sur de la Sierra de Neiba.

La metodologia aplicada en la cuenca par el fluoruro, resalta, de manera general, los mismos
sectores que fueron identificados para los sulfatos (llustracion 10).
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llustracién 10: Vista sintética de los sectores con mayores puntuaciones para el fluoruro en las aguas
subterraneas de la cuenca (y concentraciones de F medidas en 2024-2025)
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3.4. LIMITES DEL METODO

La escala de trabajo, al 1:250000 y el numero limitado de mediciones de concentraciones en las
aguas subterraneas son dos de los factores limitantes del estudio. Para identificar con mayor
precision las fases minerales (litofacies) que mas aportan F y/o SO4 al agua, hubiera sido
necesario utilizar mapas geologicos a escala 1:50000 y disponer de puntos de monitoreo en
unidades geoldgicas distintas de la cobertura cuaternaria superficial, constituida por abanicos
aluviales, terrazas, gravas y arenas.

También es relativamente delicado relacionar la presencia de elementos quimicos disueltos con
la litologia local ya que no disponemos de los perfiles de los pozos (lo que impide conocer los
niveles captados), pero también porque muchos pozos estan localizados en formaciones
cuaternarias, compuestas de mezclas de rocas que provienen de formaciones aguas arriba.

3.5. PRESENTACION DEL MAPA SOBRE FLUORUROS

Es necesario utilizar con cuidado la informacién presentada en el mapa final (llustracion 11) por
las razones descritas en el capitulo anterior.
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llustracién 11: Vista preliminar del mapa de la calidad predictiva del agua respecto al fluoruro
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En el mapa se presentan los puntos de monitoreo que permitieron la realizacion de este trabajo,
es decir, los valores maximos de concentraciones en F medidas en los puntos de aguas
subterraneas presentados en la llustracion 12. Los valores permitiendo estos calculos se
encuentran en la base de datos del proyecto. El mapa solo representa los sectores con la
puntuacion mas alta (de color rojo y rosado en la llustracion 10).

NBD Codigo_Punto Communidad Y X yA F
ID0029 102 Constanza 18.911976 | -70.716238 | 1214 | 0.14
ID0031 104 Constanza 18.895353 | -70.7340622| 1196 | 0.26
ID0032 105 Constanza 18.890768 | -70.711709 | 1237 | 0.22
ID0033 106 Constanza 18.915366 | -70.722892 | 1262 0.1
ID0034 107 Constanza 18.908168 | -70.793529 | 1308 | 0.21
IDO035 110 Padre las Casas 18.861538 | -70.931458 943 0.16
IDO036 111 Padre las Casas 18.798176 | -70.876589 996 0.21
IDO038 114 Guayabal 18.73765 | -70.821506 763 0.15
ID0041 118 Fondo Negro 18.442412 | -71.112455 103 0.71
ID0045 122 Las Yayas de Viajama | 18.602637 | -70.932974 320 0.4
ID0046 125 Las Yayas de Viajama | 18.584238 | -70.996384 229 0.44
ID0047 126 Canoa 18.688651 | -71.045588 349 0.24
ID0048 130 Buena Vista 18.812156 | -71.0482292| 489 0.13
ID0052 135 Vallejuelo 18.674547 | -71.358828 715 0.11
IDO056 138 Jorjillo 18.637406 | -71.3828404 | 839 0.18
IDO053 141 Vallejuelo 18.67595 [-71.3592361| 712 0.35
ID0105 142 Las Yayas de Viajama | 18.608524 | -70.928534 230 0.23
ID0025 2002 Maguana 18.955455 | -71.245277 680 0.23
IDO060 2004 Guayabal de SanJuan| 18.931661 | -71.308373 | 655.7 | 0.87
ID0063 2007 Punto Caia 18.841065 | -71.374152 | 469.6 | 2.49
IDO068 2012 San juan de maguana | 18.829401 | -71.329508 | 453.8 | 1.01
IDO070 2014 Barranca 18.801584 | -71.319064 | 474.5 | 1.23
IDO073 2017 Barranca 18.807276 | -71.305233 | 451.4 | 0.63
IDO075 2020 Juan de Herrera 18.898769 | -71.247785 454 0.7
IDO076 2021 SanJuan de Maguana| 18.816827 | -71.276097 | 379.1
ID0078 2023 San Juan de Maguana| 18.801361 | -71.247042 | 385.9 | 0.23
IDO081 2026 Rincon abajo 18.756295 | -71.195457 | 351.4 | 0.31
ID0082 2030 Habanero 18.249222 | -71.138795 1 0.39
IDO085 2034 Mena arriba 18.335407 | -71.200362 | 25.5 0.14
IDO086 2035 Santa Barbara (batey 6] 18.354821 | -71.23039 25.9 0.17
IDO087 2036 Batey 4 18.39107 | -71.256496 | -10.8 | 0.15
IDO088 2037 Tamayo 18.407624 | -71.198733 17.7 0.28
IDO091 2041 Batey 3 18.4124 | -71.252733 21 0.17
ID0026 2044 Guanarate 18.510549 | -71.177621 | 186.2 | 1.97
ID0094 2045 El Granado 18.548818 | -71.198068 | 259.4 | 1.42
IDO098 2049 Pueblo Nuevo 18.696518 | -71.193903 | 385.1 | 0.28
ID0101 2053 El Capa 18.658165 | -71.217731 | 449.8 | 0.34
ID0102 2054 Cabeza de Toro 18.595003 | -71.235719 | 401.3 | 1.26

llustracién 12: Valores méaximo de F (en mg.I'") medido en las aguas subterraneas en 2024-2025
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4. Vulnerabilidad del recurso a la contaminacion
antropica

41. METODOLOGIA

Algunos elementos disueltos en el agua provienen principalmente de la actividad humana, como
por ejemplo en el Yaque del Sur con el caso del nitrato (NOs) y de los pesticidas. El nitrato suele
proceder de las aguas residuales en los centros urbanos y de la agricultura (fertilizantes
minerales, organicos y ganaderia). El mapa de la vulnerabilidad del recurso hidrico a la
contaminacion antropica construida considera Unicamente las fuentes de contaminacion de
origen agricola. Sin embargo, para una visién completa seria necesario afadir la informacion
sobre la conexion de los habitantes a una red de alcantarillado y la eficiencia de los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales.

En la cuenca del Yaque del Sur, las aguas subterraneas presentan mayores concentraciones de
nitratos debido a la acumulacién de este contaminante en el acuifero. En cambio, las aguas
superficiales se benefician del efecto de dilucion por el agua de lluvia. Las concentraciones en
las aguas subterraneas varian desde valores inferiores al limite de deteccion hasta 127,6 mg.I"".

La presion agricola es confirmada por la presencia de pesticidas en las aguas. El analisis de 238
moléculas en algunos puntos de agua puso en evidencia la presencia de varios pesticidas en
concentraciones superiores a las recomendaciones de la OMS, alcanzando niveles de hasta 0,1
Mg/L en el valle de Constanza.

Para evaluar el efecto de la presiéon agricola sobre la calidad de las aguas subterraneas en
términos de nitratos y de pesticidas, se necesita caracterizar la capacidad del contaminante para
llegar hasta el agua subterranea, asi como estimar la importancia de la presion ejercida en el
suelo. Estas dos informaciones se combinan para poder evaluar la presion significativa sobre el

recurso hidrico (llustracién 13).
Caracterizar la transferencia
de contaminantes

Basado en la capacidad del
subsuelo a dejar infiltrar el

contaminante

4

Presion significativa sobre el
recurso hidrico subterraneo

llustracion 13: Esquema de la metodologia aplicada para evaluar la presién significativa sobre el recurso
hidrico subterréneo
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4.2. PRECISAR LA PRESION

La presion agricola esta estimada a partir de los cultivos de la zona. Los cultivos estan extraidos
del mapa de Uso y Cobertura del suelo del MIMARENA, actualizado en 2022 (llustracion 14).

Leyendo

D Cuenca Yaque del Sur

Uso y cobertura del suelo 2022
- Bosque Latifoliados
- Bosque Coniferas
\:I Bosque Mangles
- Bosque Seco

[ Matorrales seco

[ | pasto

- Cuerpos de Agua
- Mango

- Urbano
e

|:, Aguacate

[_| Cafia

|:| Musaceas

- Arroz

Il Vatorral Latifoliados
|:| Cultivos

Escasa vegetacion

llustracién 14: Mapa de Uso y Cobertura del suelo (@QMIMARENA, 2022)

A partir de datos de la literatura sobre las practicas agricolas de la zona, complementada con
conocimientos agrondmicos generales e informacion contextual propia de la cuenca estudiada y
de una experiencia en agronomia en los Caribes se pudo establecer notas de riesgo entre 1
(riesgo muy bajo) y 10 (riesgo alto) para los principales cultivos de la zona (llustracién 15).

Para los principales cultivos de la zona (llustracion 15), se establecié una nota de riesgo entre 1
(riesgo muy bajo) y 10 (riesgo alto), basandose en datos de la literatura sobre las practicas
agricolas de la zona; complementada con conocimientos agronémicos generales, informacion
contextual propia de la cuenca estudiada y de una experiencia de los expertos del BRGM en
agronomia en los Caribes. La Asociacion Sur Futuro aportd su experiencia en las practicas
actuales y permitio ajustar, en los casos necesarios, las notas establecidas inicialmente.

Una primera serie de notas se propuso partiendo de los conocimientos adquiridos en las Antillas
francesas (Bessiere y Surdyk, 2017), y luego se reajusté en la medida de lo posible a partir de
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datos obtenidos de la literatura cientifica. La busqueda bibliografica incluyd referencias
procedentes de la Republica Dominicana y, cuando fue posible, de la zona de estudio.

Se realiz6 una reunion en diciembre de 2025 con los socios del proyecto para presentar las notas
a actores locales. La mayoria de las notas propuestas fueron validadas, aunque algunas de ellas
fueron reevaluadas en concertacion con los actores locales. La divergencia mas significativa se
presento en los casos del café y del platano. En estos casos, las notas iniciales se consideraron
demasiado altas, ya que se basaban en cultivos con alto potencial de rendimiento destinados a
la exportacion, mientras que la zona estudiada también incluye otros sistemas de produccién,
segun los expertos locales.

A continuacién, se presentan de manera detallada las notas asociadas a diferentes tipos de uso
y cobertura de los suelos.

Pastos y Bosque

Las categorias «pastos y bosque» y «pastos» reciben una nota baja de riesgo de nitratos
(nota=1), debido a su baja fertilizacion.

También presentan un riesgo limitado por pesticidas (nota=1), reflejando una proteccion
fitosanitaria restringida.

Arroz

El arroz presenta un riesgo alto de nitratos (nota=8), debido a la alta intensidad de fertilizacion
nitrogenada necesaria para alcanzar rendimientos elevados. De igual manera, el caracter
inundado de este cultivo, que favorece la transferencia de nitrégeno al sistema hidrico, tiene un
peso considerable en la asignacion de la nota. Esta evaluacion se basa principalmente en Cox
et al. (2019) y Bonilla et al. (2019), que destacan el papel de las cadenas de produccion intensivas
y las practicas de fertilizacion.

El cultivo de arroz también esta asociado a un alto riesgo de productos fitosanitarios (nota=8),
debido a que los suelos fértiles y las condiciones humedas favorecen el desarrollo de malezas y
enfermedades. Por esta razon, el uso de insecticidas y herbicidas es frecuente (Cote et al, 2011).

Verduras y frutas

Los cultivos de verduras y frutas presentan el riesgo maximo de nitratos y productos fitosanitarios
(nota=10). Esto se debe a su alta demanda de nitrdgeno, la repeticion frecuente de aportes en
sistemas de rotacion corta y el uso intensivo de riego, lo que favorece la lixiviaciéon de nitratos.

Estas plantas también son muy sensibles a plagas y enfermedades y requieren numerosos
tratamientos (insecticidas, fungicidas y herbicidas). Sin embargo, las practicas agricolas en la
Republica Dominicana parecen estar mas controladas que a finales de los afos 1990,
especialmente para cumplir con las normas de exportacion (Barzman, 1994).

Caia de azucar
La cafa de azucar se clasifica con un riesgo intermedio de nitratos (nota=6), debido a la gran

variabilidad de las practicas de fertilizacidén segun los objetivos de rendimiento (Kwong y Deville,
1994).
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El riesgo por pesticidas también es intermedio (nota=6). La cafa esta expuesta a malezas
durante la implantacién o regeneracion, pero consume relativamente pocos pesticidas durante
todo el ciclo.

El caracter duradero del cultivo y el desarrollo del sistema radicular limitan el potencial de
lixiviacion, justificando una nota inferior a la de los cultivos horticolas.

Musaceas (banano, platano, guineo)

Las musaceas (banano) presentan un riesgo moderado de nitratos (nota=4). Existe una gran
variabilidad en las practicas de fertilizacion y protecciéon fitosanitaria segun la explotacion
(Gongalves y Kernaghan, 2014).

El riesgo fitosanitario también es moderado (nota=5). Las musaceas son sensibles a
enfermedades fungicas, pero la presion fitosanitaria varia segun las practicas agricolas. Algunas
parcelas reciben una proteccion limitada, especialmente las que no se destinan a la exportacion
o se producen de manera organica. La Republica Dominicana es, de hecho, un pais lider en este
mercado (Damiani, 2002; Raynolds, 2008).

Café

El cultivo de café presenta un riesgo bajo de nitratos (nota=2). En la cuenca estudiada, esta
evaluacion se basa en observaciones locales que muestran una predominancia de pequefas
explotaciones con un uso limitado de agroquimicos y necesidades reducidas de fertilizacion. Esta
distribucion también se observa a nivel nacional: mas del 80 % de los productores tienen
explotaciones de menos de 6,3 hectareas, que representan aproximadamente el 26 % de la
superficie agricola total, mientras que menos del 3 % de los productores con mas de 63 hectareas
concentran cerca del 50 % de las tierras agricolas (FIDA, 2010).

El riesgo por productos fitosanitarios también es bajo (nota=2). Aunque algunas grandes
explotaciones puedan usar pesticidas de manera inapropiada (Hutter et al., 2018), los expertos
locales indican que, en la cuenca estudiada, los usos son moderados y adecuados a la
predominancia de pequefias parcelas (FIDA, 2010).

Aguacate

El aguacate se clasifica con un riesgo moderado de nitratos (nota=4). La fertilizacién suele ser
moderada (Bonilla, 1993), pero puede aumentar significativamente a partir de los seis anos, lo
que incrementa el riesgo de lixiviacion.

El riesgo por productos fitosanitarios también es medio (nota=5). Las infestaciones de plagas y
enfermedades son limitadas, pero se requieren tratamientos puntuales segun la edad de las
parcelas y las condiciones locales.

Hoy en dia las superficies de aguacate en la zona son limitadas, pero presentan una fuerte
expansion.

BRGM/RC-75188-FR — Informe final V1 — 18 février 2026 27



Metodologia de elaboracién de los mapas tematicos del Yaque del Sur

Cultivo Nota (Ele riesgo - Nota de: r.iesgo -
nitrato pesticidas

Pastos y bosque 1 1

Arroz 8 8

Pastos 2 1
Verduras/frutas 10 10

Caiia de azucar

Musaceas

Café 2 2
Aguacate

llustracién 15: Notas de presién para el nitrato y los pesticidas

4.3. CARACTERIZAR LA MOBILIDAD DEL CONTAMINANTE

La capacidad del suelo y subsuelo a infiltrar y a dejar pasar los contaminantes esta establecida
mediante el método del IDPR (capitulo 5.2).

La combinacién de la capa de la capacidad del suelo para favorecer la infiltracién (notas entre 0,
infiltra mucho y 10 sin infiltracion en el mapa de la izquierda en la llustracion 16) con la puntuacion
de presion por nitratos o pesticidas (los dos mapas de la derecha en la llustracién 16) permite
obtener la presion significativa de origen agricola sobre las aguas subterraneas. La presion esta
reportada a la misma escala que el mapa de uso y cobertura del suelo para no perder en
precision.
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llustracién 16: Combinacién entre el indice IDPR (capacidad del suelo a infiltrar) y la presién en nitrato y
pesticidas

4.4, MAPAS DE PRESION SIGNIFICATIVAS SOBRE EL RECURSO HIDRICO
SUBTERRANEO

Los mapas de presion significativa, para nitratos (llustracion 17) como para pesticidas (llustracion
19), ponen claramente en evidencia los sectores de mayor riesgo de contaminacién antrépica de
las aguas. El valle de Constanza presenta concentraciones en algunos pesticidas superiores al
0,1 pg.I'" y valores de nitratos por encima de la norma europea de 50 mg.I"" (en rojo en la
llustracion 18). En esta zona, los pesticidas que presentan concentraciones por encima de la
norma de 0,1 ug.l"", son: B.A.M., mancozeb, metalaxyl, metoxifenozida, metolacloro, tiametoxam.

El valle de San Juan y Vallejuelo, con cultivo de verduras y arroz, y el sur de la cuenca que tiene
principalmente musaceas y cafa de azucar para exportacion, presentan algunas
concentraciones en nitrato superiores a 25 mg.I"! (valor de riesgo para la directiva marco del agua
europea, en naranja en la llustracion 18). La zona del valle de Neiba, aunque tenga una presion
potencial fuerte, no presenta valores altos en nitratos y pesticidas porque la recarga de los
acuiferos se hace principalmente desde la Sierra de Neiba, zona con baja presion.
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llustracion 17: Vista preliminar del mapa de presion significativa en nitrato de origen agricola en las
aguas subterraneas.

En el mapa de presion significativa en nitrato se afiaden las concentraciones maximas en NOs
(en mg.I"") medidos en las aguas subterraneas durante el periodo 2024-2025 (llustracién 18).
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NBD Codigo_Punto Communidad Y X NO3
1D0029 102 Constanza 18.911976 | -70.716238 | 127
ID0031 104 Constanza 18.895353 | -70.7340622| 53
ID0032 105 Constanza 18.890768 | -70.711709 | 72.4
ID0033 106 Constanza 18.915366 | -70.722892 | 32.3
ID0034 107 Constanza 18.908168 | -70.793529 | 1.9
ID0035 110 Padre las Casas 18.861538 | -70.931458 | 4.3
ID0036 111 Padre las Casas 18.798176 | -70.876589 | 3.4
ID0037 112 Guayabal 18.777073 |-70.7874813| 6.6
ID0038 114 Guayabal 18.73765 | -70.821506 5
ID0039 116 Fondo Negro 18.440282 |-71.1091799| 23.9
1D0041 118 Fondo Negro 18.442412 | -71.112455 | 11.5
1D0045 122 Las Yayas de Viajama | 18.602637 | -70.932974 | 32.7
ID0046 125 Las Yayas de Viajama | 18.584238 | -70.996384 | 7.5
ID0047 126 Canoa 18.688651 | -71.045588 | 11.8
ID0048 130 Buena Vista 18.812156 | -71.0482292( 1.8
ID0052 135 Vallejuelo 18.674547 | -71.358828 | 14.2
ID0056 138 Jorjillo 18.637406 | -71.3828404 | 39.4
ID0053 141 Vallejuelo 18.67595 [-71.3592361| 6.6
ID0105 142 Las Yayas de Viajama | 18.608524 | -70.928534 | 28.2
ID0025 2002 Maguana 18.955455 | -71.245277 | 3.7
ID0060 2004 Guayabal de SanJuan| 18.931661 | -71.308373 | 9.6
ID0063 2007 Punto Caia 18.841065 | -71.374152 | 11.5
ID0068 2012 San juan de maguana | 18.829401 | -71.329508 | 5.8
ID0070 2014 Barranca 18.801584 | -71.319064 | 9.1
ID0073 2017 Barranca 18.807276 | -71.305233 | 4.4
IDO075 2020 Juan de Herrera 18.898769 | -71.247785 | 9.2
ID0076 2021 SanJuan de Maguana| 18.816827 | -71.276097 | 2.1
ID0078 2023 SanJuan de Maguana| 18.801361 | -71.247042 | 27.6
ID0081 2026 Rincon abajo 18.756295 | -71.195457 | 5.3
ID0082 2030 Habanero 18.249222 | -71.138795 | 17.3
ID0083 2032 La Canoa 18.367732 | -71.168649 | 56.9
IDO085 2034 Mena arriba 18.335407 | -71.200362 | 12.3
ID0086 2035 Santa Barbara (batey 6] 18.354821 | -71.23039 | 7.4
ID0087 2036 Batey 4 18.39107 | -71.256496 | 8.3
ID0088 2037 Tamayo 18.407624 | -71.198733 | 4.6
ID0091 2041 Batey 3 18.4124 | -71.252733 | 4.2
ID0026 2044 Guanarate 18.510549 | -71.177621 | 29.9
ID0094 2045 El Granado 18.548818 | -71.198068 | 6.1
ID0098 2049 Pueblo Nuevo 18.696518 | -71.193903 [ 9.6
ID0101 2053 El Capa 18.658165 | -71.217731 | 12
1D0102 2054 Cabeza de Toro 18.595003 | -71.235719 | 12.5

llustracién 18: Concentraciones méaximas en nitrato (en mg.I'") medidas en las aguas subterraneas de la
cuenca del Yaque del Sud en 2024-2025
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llustraciéon 19: Vista preliminar de la presion significativa en pesticidas de origen agricola en las aguas
subterraneas.
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5. Potencial hidrogeolégico

5.1. CONTRUCCION DEL MAPA DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO

Elaboracion del mapa

Con el fin de disponer de un documento cartografico en forma de SIG a una escala adecuada
para el estudio, se ha elaborado un mapa del potencial hidrogeoldgico de la cuenca del rio Yaque
del Sur, a partir de los siguientes elementos:

Los mapas hidrogeologicos existentes:
o Mapa hidrogeoldgico, Escala 1:500 000, INDRHI 1989
o Mapa hidrogeoldgico, Escala 1:250 000, Barahona y Azua, INDRHI 1989
o Mapas del Estudio Hidrogeoldégico Nacional (INDRHI/AQUATER, 2000)
o Mapas del Estudio Hidrogeoldgico Nacional de la Republica Dominicana Fase |l
(INDRHI/EPTISA, 2004)
- Los mapas geoldgicos del SGN de la zona de estudio, Escala 1:50 000 y sus notas.
- La sintesis de la informacion sobre la transmisividad realizada para el informe BRGM/RC-
74947-FR
- Los datos de campo obtenidos durante las misiones, descritos en el informe BRGM/RC-
74947-FR: observaciones de nivel de agua, descarga de pozo, fuentes y manantiales, en
relacion con la naturaleza de las capas geoldgicas, pruebas de bombeo y registros de
pozo (llustracién 20).

Z 4.'"' A

llustracién 20: Observaciones de campo (@Delaunay)

Cada poligono de los mapas geoldgicos a escala 1/50 000 se ha clasificado segun su potencial
acuifero tedrico en una escala del 1 al 6 (llustracién 21) por dos hidrogedélogos que han realizado
misiones de campo. En total, se clasificaron 420 poligonos basandose en su descripcion
geoldgica y en las observaciones de campo, cuando estas estaban disponibles. En el caso de
las calificaciones que diferian entre un hidrogedlogo y otro, la diferencia era generalmente de
uno o dos puntos y a menudo estaba relacionada con una diferencia de apreciacion entre los
cbdigos 3 a 6, que representan potenciales medios a altos, mientras que el consenso era mucho
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mas frecuente en los potenciales bajos o muy bajos. Las calificaciones que presentaban
diferencias se debatieron entre expertos hidrogedlogos con el fin de obtener una lista validada.

Tipo de acuifero Codigo
Acuifero poroso - Potencial alto 6

Acuifero poroso - Potencial moderado
Acuifero fracturado o karstico - Potencial Alto

Acuifero fracturado o karstico - Potencial Moderado
Formaciones geologicas - Bajo potencial
Formaciones geoldgicas - Muy bajo potencial

R IN|Ww|h~ O

llustracion 21 : Clasificacién de los acuiferos

La ventaja de este método es que la agregacion de clases ha suavizado la mayor parte de las
incoherencias que aparecian en la union de los mapas geoldgicos a escala 1:50 000 producidas
por el Servicio Geoldégico Nacional (SGN). Las formaciones geolégicas que se cortaban en el
limite del mapa, y eran sustituidas por otra designacién en el mapa vecino, se han armonizado,
salvo por algunos detalles que han requerido retoques manuales.

Asi, el mapa del potencial acuifero de la cuenca del rio Yaque del Sur conserva los detalles de
los contornos geolégicos de la cartografia a escala 1/50 000 del SGN, pero agrupa estas
formaciones en cuatro clases de potencial hidrogeoldgico: muy bajo, bajo, moderado y alto.

Como es habitual en este tipo de mapas, los simbolos representan el tipo de acuifero:
sedimentario con porosidad intergranular, medio fisurado, zécalo, acuifero volcanico.

Uso y limitaciones del mapa de potencial acuifero

El mapa del potencial acuifero de la cuenca del Yaque del Sur es una herramienta cartografica
para representar espacialmente la aptitud del territorio para la presencia, almacenamiento y
explotacion de las aguas subterraneas. Su utilizacion es fundamental en estudios preliminares y
en la planificaciéon de recursos hidricos.

El mapa de potencial acuifero permite identificar zonas favorables para la localizacion de pozos
y perforaciones, contribuyendo a reducir el riesgo de perforaciones fallidas y los costos
asociados. Por lo tanto, no es un mapa que permite localizar la ubicacion precisa de una
perforacion porque eso necesita generalmente un estudio geofisico, o por lo menos estudios de
detalle. Sin embargo, el mapa de potencial permite la priorizacidon de sectores para estudios
geofisicos e hidrogeoldgicos detallados.

Este mapa constituye también una herramienta de apoyo para la gestién sostenible de los
acuiferos, la planificacion territorial y sectorial (abastecimiento de agua potable, agricultura,
industria) porque se puede utilizar para definir zonas estratégicas para la seguridad hidrica. Se
puede considerar como una base cartografica para la formulacion de politicas de gestién de agua
o la elaboracion de modelos numéricos para apoyar la toma de decisiones. Puede servir también
a la preparacion de mapas de aptitud a la recarga artificial para aumentar localmente el potencial
acuifero.
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El mapa representa un potencial relativo y no garantiza la presencia ni el caudal de agua
subterranea. No puede considerar la heterogeneidad y anisotropia de los acuiferos. Asi, de
manera excepcional se podria encontrar pozos de alta capacidad en zonas clasificadas en
potencial bajo.

Por supuesto, el mapa de potencial acuifero tiene una componente subjetiva que depende de los
criterios utilizados para atribuir una clasificacion. Esta clasificacion y la precision del mapa
depende directamente de la disponibilidad, resolucién y actualidad de los datos utilizados.

No sustituye los estudios de campo, tales como perforaciones exploratorias, ensayos de bombeo
y estudios geofisicos. El mapa tiene que ser un documento dinamico (sistema de informacion
geografica) donde la integracion de nuevos datos y estudios pueda contribuir a confirmar o
modificar el presente resultado.

Tipo de acuifero
Il Acuifero poroso — Potencial alto

I Acuifero poroso
— Potencial moderado

I Acuifero fracturado, fisurado
o karstico — Potencial alto

Acuifero fracturado, fisurado

o karstico — Potencial moderado
= [ Formacion geoldgica — Potencial

bajo (localmente moderado)

I Formacion geoldgica
— Potencial muy bajo

llustracion 22: Vision preliminar del mapa de potencial hidrogeolégico

El mapa de potencial hidrogeoldgico esta editado en dos formatos. El A1 contiene el mapa
principal y un cartucho con la piezometria del valle de Sanjuan que esta descrito en el informe
BRGM/RC-74947-FR (Gourcy et al., 2025). El formato AO tiene ademas del mapa principal el
mapa de la lluvia efectiva, el mapa de la recarga potencial de los acuiferos por la lluvia y el mapa
del IDPR detallados en el capitulo 5.2.
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5.2. MAPAS QUE ACOMPANAN EL MAPA DE POTENCIAL HIDROGEOLOGICO
EN FORMATO A0

Principio de la estimacion de la recarga potencial de los acuiferos por la lluvia

Para estimar la recarga potencial de los acuiferos por la lluvia es necesario definir la lluvia
efectiva o sea la lluvia que se infiltra, mientras que la otra parte se pierde por evapotranspiracion
o alimenta la red hidrografica superficial, mediante escorrentia o flujos subterraneos (llustracion
23).

Lluvia Evapotranspiracion (ETP)
e R e e -
Capacidad de I I
almacenamiento de agua |
de los suelos (CSS) ﬂ

Lluvia efectiva
llustracion 23: Principio del calculo de la lluvia efectiva.

La metodologia adoptada para estimar esta recarga a escala de la subcuenca hidrografica ha
sido adaptada de Robelin et al., 2026. Consiste, en primer lugar, en realizar un balance hidrico
del suelo en cada celda de una cuadricula que cubre toda la zona de estudio, teniendo en cuenta
los datos meteoroldgicos y la cobertura del suelo. La lluvia efectiva asi calculada a escala de la
malla se agrega a continuacién a escala de la unidad hidrogeoldgica (media espacial) y se le
aplica un coeficiente de infiltracion para deducir la recarga potencial a esa escala (llustracion
24llustracién 24: Principio de los calculos necesarios para la estimacion de la recarga potencial
de los acuiferos).

Datos de meteorologia
Precipitacion, temperatura, evapotranspiracién potencial,
series para cada celda de la cuadricula ERAS

l

Parametros espacializados:
+ Coeficiente de cultivo estacional

+ Capacidad de aimacenamiento de @
agua en el suelo Modelo de precipitacion efectiva
| Balance hidrico espacializado del suelo (a escala
y de la celda) el
/ A ~L
',P/r}ecipitation Actual ET l _;j\_‘ WalmiEs
§ _l_ﬂ__ - N @ Infiltracion efectiva de precipitaciones
sx\'sl Evaluacién por experto basada en la literatura y
| trabajo.de campo Ejemplo con ERAS
(0.25° ~12km)
Precipitacion
efectiva Mapa de recarga potencial

llustracion 24: Principio de los calculos necesarios para la estimacion de la recarga potencial de los
acuiferos.

Para minimizar la incertidumbre relacionada con la seleccion del modelo de balance hidrico y su
parametrizaciéon, se utilizan tres férmulas diferentes para calcular la lluvia efectiva diaria
(Thornthwaite, 1948; Edijatno et Michel, 1989; Dingman, 2002). El resultado final se obtiene
calculando la media de las tres cronicas obtenidas.
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Mapa de la lluvia efectiva

Los datos meteoroldgicos necesarios para realizar el calculo espacializado de la lluvia efectiva
son los registros diarios de precipitaciones, temperatura y evapotranspiracién potencial para
cada una de las mallas de la cuadricula. Para las precipitaciones y la temperatura, se utilizaron
los datos de reanalisis ERA5 con una resolucion de 0,25° (Hersbach et al, 2023). Para cada
celda, se calculd el registro de evapotranspiracion potencial (ETO) a partir del registro de
temperatura aplicando la formula de Hamon (1963).

La evapotranspiracién de referencia (ETO) corresponde a la cantidad maxima de agua que puede
evaporarse de un suelo cubierto por una vegetacion de referencia. Para tener en cuenta la
cubierta vegetal o la ocupacion real de los suelos, se adopta la metodologia propuesta por la
FAOQ para el célculo de la evapotranspiracion real (Allen et al., 1998), introduciendo un coeficiente
de cultivo (Kc) que varia a lo largo del afio segun las fases de desarrollo de los vegetales, y que
se amplia a los suelos desnudos o urbanizados. De esta forma, la evapotranspiracion potencial
ETP que interviene en las férmulas de calculo del balance hidrico del suelo es igual a Kc*ETO.

Al cruzar los datos del mapa de uso y cobertura del suelo (MIMARENA, 2022) y la evolucién del
indice de superficie foliar (Leaf Area Index, LAI1), se pueden identificar las diferentes fases
fenoldgicas de la vegetacion y los cultivos presentes en la zona de estudio. Al combinar estas
observaciones con los valores de los coeficientes de cultivo recopilados por Allen et al. (1998),
se pueden generar mapas de evolucion estacional de los Kc (llustracion 25) que se utilizaran
para calcular la lluvia efectiva.

] [ $ == B S —T —T Ke

! 1 ! ) [ [ [ (mmo0-025

> B [ (mo2s-os
ZI M = K Y = e == [30.25-0.

. 4 13 m (705-0.75
GNP _pSSREEVER u e o PR mo7s- 1

7 A )‘/_,v =t ST = 5 T ol I ~f

S Z i Z - — mi-1.2

- Marzo aJulio Agosto a Noviembre = Diciembre a Febrero —-

llustracion 25: Evolucién estacional de los Kc en la republica dominicana

Para el calculo de la lluvia efectiva es necesario conocer la capacidad de almacenamiento del
agua en el suelo (soil-water storage capacity, CCS). En este caso se us6 un valor medio de
100 mm sobre la cuenca, coherente con los datos del atlas de los suelos del Caribe (Gardi et al.,
2015).

El mapa de la lluvia efectiva calculada y asignada en “zonas homogéneas” se encuentra en la

llustracion 26. as zonas homogéneas fueron construidas a partir del mapa hidrogeolégico a
escala 250 000 y las subcuencas hidrograficas.

Mapa de la recarga potencial de los acuiferos por la lluvia

Para representar espacialmente la recarga se delimitan unidades homogéneas que tienen
sentido desde el punto de vista hidrogeolégico.

' Datos del satélite MODIS/Terra a una resolucion de 500 m, valores agregados sobre 8 dias.
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Partimos de los mapas geoldgicos a escala 1/50 000. Para cada unidad geolégica, en funcion de
la litologia, definimos cuatro clases, de forma muy similar a la metodologia aplicada para el mapa
del potencial hidrogeologico:

Muy poco infiltrante
Poco infiltrante
Infiltrante

Muy infiltrante

Clase : Muy poco infiltrante

Se trata de afloramientos de capas muy poco permeables como las rocas volcanicas o
volcanoclasticas masivas de la formacion Tireo, asi como de arcillas y rocas duras de la
Cordillera, donde la pendiente favorece la escorrentia. Como no hay acuiferos significativos,
salvo las zonas fisuradas dentro de estas formaciones poco permeables, la recarga debe ser
muy baja a pesar de las abundantes lluvias en la cordillera.

Clase: Poco Infiltrante

Se trata de capas con baja permeabilidad como las lutitas y las margas y calizas de la formacion
Sombrerito, las alternancias de calizas tableadas, margocalizas y margas de la formacién de
Neiba, las calizas masivas de la formacion El Numero, tobas y brechas de la formacion Tireo.

Clase: Infiltrante

Se trata de formaciones permeables como areniscas de la formacién Trinchera, arenas de la
formacién Quita Coraza o alternancias de arenas con otras litologias.

Clase: muy infiltrante

Reune a los detriticos gruesos, y material aluvial, como los que se encuentran en las formaciones
Arroyo Blanco, Arroyo seco del Valle de Neiba o los conglomerados y arenas de la formacion del
rio Yaque del Sur o de la formacion Ocoa, los aluviones del Valle de San Juan. La ubicacion de
esas litologias en zonas llanas favorece la infiltracion.

Estas clases son, evidentemente, una fuerte simplificacién de la realidad, pero, a falta de una
aproximaciéon mejor, permiten proponer una distribucion de la recarga en la cuenca.

El cruce del mapa de clases de infiltracién con el mapa de lluvia efectiva calculado anteriormente
da como resultado un mapa de la recarga potencial.
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Lluvia efectiva Potencial de infiltracion

[J<1s0
] 150 - 200
1 200 - 250
I 250 - 300
{ I 300 - 350
= . > 375

AN d

Recarga potencial Zonas hidrogeologicas

Potencial de infiltracién
B Muy Infitrante
B Infitrante

I Poco Infiltranze
I Muy Poco Infiitrante

Recarga (mm)
0-20
20-40
40-60

I 60 - 80

I 80 - 100

. 100 - 300 SIERIAE BAHORUCO Y PENINSULA SUR DE BARAHONA

llustracion 26: Construccion del mapa de la recarga potencial

La asignacion de los coeficientes de infiltracion, que expresan el porcentaje de lluvia efectiva (o
util) que participa en la recarga de los acuiferos, se realizé segun estimaciones de expertos, tras
varias pruebas con distintos conjuntos de parametros (llustracion 27).

Clase deinfiltracion | % de infiltracidn de la lluvia efectiva
Muy poco infiltrante 5%
Poco infiltrante 30%
Infiltrante 55%
Muy infiltrante 80%

llustracion 27: Coeficiente de infiltracion de la lluvia efectiva que participa a la recarga de los acuiferos
Los elementos que han llevado a la eleccion de los parametros se basan en:

- estudios anteriores (esencialmente el proyecto SYSMIN, INDRHI/EPTISA vy
INDRHI/AQUATER)

- la experiencia de los 6rdenes de magnitud en contextos similares

- algunas estimaciones puntuales de la recarga con el método de la fluctuacion de los niveles
piezométricos.
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Debido a las numerosas incertidumbres y al caracter tedrico de la estimacién de la infiltracion, la
recarga asi obtenida se califica de recarga potencial.

Cabe sefialar que esta recarga procedente de las precipitaciones efectivas no tiene en cuenta la
infiltracidn a través de los cuerpos de agua superficiales y los numerosos canales de riego. En el
estudio INDRHI/EPTISA (2004), esta recarga adicional se distinguia y podia alcanzar 15% de la
recarga del acuifero (MEPyD, 2018).

Recarga segun estudios anteriores

Todas las publicaciones posteriores al afio 2000 y los informes que tratan sobre la recarga utilizan
los mismos valores, que parecen provenir del estudio INDRHI/AQUATER (2000). Estos valores
se mencionan en el informe INDRHI/EPTISA (2004) y en diversas presentaciones del SGN
(presentacion CAMIPE, 2017), MEPyD (2018) o la publicacion de Rodriguez y Febrillet, (2006).
Estas cifras se recogen en la llustracion 28.

Unidad Superficie Recarga (Mm3/a) Recarga (mm)
(km2)

Cordillera central 12240 289 24

Sierra de Neiba 3800 175 46

Valle de SanJuan 1600 276 173

Valle de Neiba 2200 270 123

Sierra de Barahona 4100 253 62

llustracion 28: Valores de recarga segtn INDRHI/Aquater (2001)

Cabe senalar, sin embargo, que en el estudio de Tahal (1978) se habian propuesto valores de
recarga mucho mas elevados. El volumen Il de este estudio presenta balances hidrolégicos y un
desglose de los hidrogramas. A partir de representaciones graficas de las precipitaciones y los
caudales diarios, se obtienen las caracteristicas de los hidrogramas en periodos seleccionados
para extraer los parametros de las curvas de agotamiento, a partir de los cuales se determinan
los tipos de escorrentia (superficial, hipodérmica, caudal base). La suma de estas contribuciones
debe ser coherente con la superficie de la cuenca.

Cuenca Lluvia Ponderada (mm) | Evaporacion (mm) Recarga de aguas
subterraaneas (mm)

YAQUE Promedio | Desviacién | Potencial Real Promedio Desviacion
DEL SUR standard standard
El Puente 1154 279 1846 458 403 159
Villarpando | 1029 166 2044 558 338 114
Dummy 1063 163 1975 565 344 1079
Palo Alto 838 354 2149 432 237 181

llustracién 29: Valores de recarga segtn el estudio de Tahal (1978)
Los modelos de lluvia-caudal han reconstruido los caudales totales. El proceso de simulacién

permite estimar la recarga potencial de los acuiferos por cuenca o subcuenca, sin definir de cual
acuifero se trata.
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Validacion con observaciones de campo

En el marco del presente estudio, se instalaron varios sensores de presion con el fin de realizar
un seguimiento de la fluctuacion piezométrica de los acuiferos.

En lo que respecta a los acuiferos libres, un método bastante sencillo basado en la fluctuacién
de los niveles piezométricos consiste en analizar el aumento de dichos niveles durante un ciclo
hidrolégico (como minimo) para deducir la recarga que lo origina. El método se denomina, en
inglés, Water Table Fluctuation (fluctuacién del nivel freatico) y lo describen, por ejemplo, Healy
et Cook, 2002, Delin et al., 2007, o Delotier et al., 2018. Este método se basa en la relacion entre
la recarga inducida por las precipitaciones y la variacion del nivel piezométrico dh del acuifero
libre considerado, en un intervalo de tiempo At.

La ecuacion se escribe R =S Xdh/At

Con R: el flujo de recarga de las aguas subterraneas (mm.afo™);

- S: el coeficiente de almacenamiento (-);

- dh: la variacién de la altura piezométrica (mm) en el intervalo de tiempo At.

e Aplicacion sobre la créonica piezométrica de Constanza:

En la cordillera, se instalé un sensor en la cuenca de Constanza. La fluctuacién que aparece
tiene dos modos, ya que las precipitaciones se producen segun dos estaciones humedas.

\ dh1 - N

09/2024 10/2024 24 12/2024 02/2025

/202

Precipitaciones (mm)

Nivel piezometrico (m.s.n.m)

24 08/2024 01/2025

llustracién 30: método WTF aplicado al acuifero de Constanza

Segun la llustracion 30 los valores a utilizar son: dh1=3,5 m y dh2=2,3 sobre intervalos de tiempo
At1=4 meses y At2= 2 meses.

El coeficiente de almacenamiento retenido en este contexto de relleno aluvial y coluvial es de 5%
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La recarga se calcula en el primer modo a 525 mm/a (estimado sobre 4 meses de recarga) y en
el secundo modo a 552 mm/a (estimado sobre 2,5 meses de recarga)

Estos valores de recarga son importantes porque la cuenca de Constanza es una fosa de
hundimiento rodeada de relieves con importantes escorrentias y llena de sedimentos detriticos
infiltrados. Este valor no debe extenderse a la Cordillera. Se trata de un sistema muy particular y
de extension limitada.

e Aplicacion sobre la cronica piezométrica de BRGM 2006 en el valle de San Juan:

512.60 500

450
512.40 \\

512.20

512.00

\/ dh

511.80 250

altura (m)
Luvia (mm)

511.60

511.40

100

511.20
I I 50
oo -,

04/2024 05/2024 06/2024 07/2024 08/2024 09/2024 10/2024 11/2024 12/2024 01/2025 02/2025

llustracién 31: método WTF aplicado al acuifero de Valle de San Juan
Segun la llustracion 31, los valores a utilizar son: dh=1,15 m y At=5 meses.
El coeficiente de almacenamiento retenido en este contexto aluvial y coluvial es de 5% a minima
La recarga calculada es de 138 mm/a

e Aplicacién sobre la cronica piezométrica de BRGM 2033 en el valle de Neiba:
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llustracion 32: método WTF aplicado al acuifero de Valle de Neiba

Segun la llustracion 32, los valores a utilizar son: dh=1,15 m y At=5 meses. El coeficiente de
almacenamiento debe ser mas pequefio porque el sedimento del acuifero es mas fino. Ademas,
hay areas con acuiferos confinados. En consecuencia, la precisién del método es limitada en
este caso. Como hipodtesis de trabajo, se propone un coeficiente de 3%, dando una recarga de
86 mm.

Valores en la literatura

La estimacion del coeficiente de infiltracion se expresa mas comunmente en porcentaje de lluvia
que en lluvia efectiva (Sanz et al. 2011). El coeficiente de recarga es un concepto menos usado
en la literatura. El coeficiente de recarga se define como la relacion entre la recarga y la
precipitacion efectiva, que indica la precipitacién efectiva que contribuye a los acuiferos
subterraneos y se expresa en porcentaje (Andualem et al., 2021; Allocca et al., 2014; Muteraja,
1986) como:

RCoef= R/Pe

donde Rceef €5 €l coeficiente de recarga, R es la recarga y Pe es la precipitacién efectiva.

No se trata aqui de hacer una revision bibliografica de los valores habituales utilizados segun las
litologias. Simplemente, los valores del coeficiente en relaciéon con la lluvia efectiva se situan
entre el 5 % y el 80 %, segun las caracteristicas de muy poca infiltracion a muy infiltrante de las
diferentes litologias.

Estimacion de la recarga potencial

Teniendo en cuenta lo anterior, se aplicd una distribucidn del coeficiente de recarga entre el 5 %

y el 80 % en la cuenca del rio Yaque del Sur (llustracion 27). Los resultados se muestran en la
llustracion 33 y llustracién 34.
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Unidad hidrogeolégica Volumen de recarga (Mm?3) Recarga (mm)
Cordillera central 111 44

Valle de San Juan 83 135
Sierra de Neiba 144 89

Valle de Neiba 30 102
Sierra de Barahona 2 91

llustracién 33: Computacioén de la recarga potencial por unidad hidrogeolégica en la cuenca de Yaque del
Sur

Como en el estudio INDRHI/Aquater (2000), el valle de San Juan tiene la mayor recarga por su
situacion geografica y la permeabilidad de sus terrenos. El Valle de Neiba aparece en segundo
lugar, seguido por las sierras de Neiba y de Barahona presentan recargas similares. La cordillera
central tiene el valor mas bajo a pesar de las abundantes precipitaciones.

Los valores son compatibles no sdélo con los valores de los estudios INDRHI/Aquater (2000) y
INDRHI/Eptisa (2004) sino también con las estimaciones con el método WTF. Sin embargo, hay
que considerarlos con precaucién. Las observaciones que permiten su validacion aun son
insuficientes y otros métodos podrian corroborar o refutar los resultados aqui presentados.

Es importante sefialar que los valores en millones de m® (Mm?®) no deben compararse entre los
distintos estudios, ya que las superficies de referencia son diferentes. En el presente estudio, las
superficies de las unidades hidrogeoldgicas estan limitadas por el contorno de la cuenca
hidrografica del rio Yaque del Sur. Por ello, es preferible razonar con valores en mm por ano.
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llustracién 34: Vision preliminar del mapa de la recarga potencial (en mm) en la cuenca de Yaque del Sur

indice de Desarrollo y Persistencia de la Red hidrografica (IDPR)
a) Concepto de IDPR

El indice de Desarrollo y Persistencia de la Red hidrografica (IDPR) fue creado por el BRGM
(Mardhel et al., 2021) para describir una zona en funcién de los «caminos» de las aguas
superficiales. El agua de lluvia que precipita sobre la superficie de un terreno natural (que no es
absorbida por las plantas o sometida a evaporacion directa) sale de su zona de precipitacion de
dos formas distintas, i) se escurre por la superficie, se concentra en arroyos y rios y abandona la
cuenca por una salida superficial y ii) se infiltra en el subsuelo, se concentra en un acuifero y sale
de éste a través de una salida que puede ser un rio u otro acuifero.

El IDPR proporciona un enfoque cualitativo de la relacion entre estos dos «caminos», dando una
indicacion de la capacidad de las formaciones del suelo y del subsuelo para permitir la infiltracion
y/o la escorrentia de las aguas superficiales hacia/desde el medio subterraneo. La construccion
del IDPR se base en la hipdtesis siguiente: la organizacion espacial de la red hidrografica
depende principalmente de la capacidad de infiltracion de las formaciones geoldgicas sobre las
cuales se reparte.

Suponiendo un medio perfectamente homogéneo, sdlo la pendiente y la morfologia de las formas
del relieve guian el desarrollo de los cursos de agua. Sin embargo, en el medio natural, las
estructuras geoldgicas y la composicion litolégica del subsuelo influyen en este desarrollo. La
litologia, la edafologia y la cobertura vegetal tienen una gran influencia en la permeabilidad y la
rugosidad de las formaciones superficiales, o que a su vez determina la velocidad de la
escorrentia y la relacion entre escorrentia e infiltracion.
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La densidad de drenaje es, por tanto, un indicador revelador de las propiedades de las
formaciones geoldgicas. Una cuenca formada por materiales muy permeables tiene
generalmente una densidad de drenaje baja. Por el contrario, una cuenca formada por rocas
impermeables pero sueltas y erosionables, como margas o arcillas, tiene a menudo una densidad
de drenaje elevada.

El calculo del IDPR se basa en la comparacion entre una red hidrografica ficticia que considera
la presencia de un rio en cada talweg topografico (red de talwegs, indice de Desarrollo) y la red
hidrografica natural existente (red natural, Persistencia de la Red). Esto permite diferenciar las
zonas de alta infiltracion (red hidrografica limitada), de las de alta escorrentia (red hidrografica
densa). El IDPR presenta una métrica de la diferencia entre las dos redes (talweg y natural)
(Nlustracion 35).

IDPR
<1000 Infiltration
rather than
- surface runoff
: =1000 Infiltration and
[ surface runoff
of equal
Thalwegs Natural — importance
1000 pramay
y rm— surface runoff
> 1000 as compared to
infiltration
toward the
- subsurface.
> 2000 Primarily
- comparable to a
wet
- environment.

llustracién 35: Red de talwegs, red hidrografica natural, y IDPR correspondiente (ftomado de Mardhel et
al., 2021)

b) Preparacion de los datos de entrada
Red hidrolégica natural

Para calcular el IDPR se utiliza la red hidrolégica natural. En general, procede de los datos de
referencia utilizados por los servicios responsables de la gestidn y el conocimiento de las redes
de aguas superficiales.

Para calcular el IDPR pueden considerarse tanto las redes permanentes como las intermitentes.
Por defecto, el IDPR se refiere al uso de la red permanente e intermitente, que tiene en cuenta
la capacidad de escorrentia cuando ésta se produce en periodos de aguas altas, especialmente
durante las inundaciones.

Se han recogido y analizado varias fuentes de datos para construir la red hidrolégica de la cuenca
hidrografica del Yaque del Sur. Se noto problemas en varios de estos referenciales (indicados
en Gourcy et al., 2025) y se decidio rehacer en detalle la red hidrografica de la cuenca, partiendo
de los datos mejor posicionados (OSM) y utilizando los datos del IGN (por su exhaustividad y
caracteristicas asociadas), asi como las imagenes por satélite disponibles. Estos datos se
encuentran en la base de datos del proyecto como Red tedrica de flujos (talweg)

Para el célculo de las pendientes, las cuencas hidrograficas y los talwegs se aplican técnicas de

procesamiento espacial integradas en programas informaticos de Sistemas de Informacion
Geografica, a un modelo digital de terreno (MDT).
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El tratamiento (calculo de talwegs) se ha realizado con el programa ArcView®©. Se basan en tres

etapas:

e Laprimera utiliza un algoritmo basado en la busqueda de "puntos talweg". En una ventana
centrada en el pixel que se va a procesar, se examina la vecindad para detectar un
cambio en la pendiente concava (etapa 1, llustracion 36).

e La segunda etapa calcula el «gréafico derivado» del MDT, que asigna a cada punto la
direccion de la celda de la cuadricula vecina con la pendiente mas pronunciada (etapa 2,
llustracion 36). Este conjunto de "celdas de drenaje" describe una cuenca hidrografica
cuando la salida se situa en el borde del MDT, o una "cuenca de depresion" cuando todos
los recorridos descritos siguiendo las celdas terminan en un minimo local.

e Por ultimo, la aplicacion dibuja lineas dinamicamente, partiendo de los puntos
seleccionados y siguiendo la linea de mayor pendiente hasta que alcanza el borde de la
imagen, o un minimo local, o hasta que encuentra una linea que ya se ha dibujado

(etapa 3,llustracion 36).
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llustraciéon 36: Principio de calculo de la direccién del flujo, calculo de la acumulacioén del flujo de muestra
y ejemplo de definicién de la red de drenaje (ftomado de Mardhel et al., 2021)

Para la cuenca del Yaque del Sur, el IGN ha transmitido la ultima version del modelo digital del
terreno a 8 metros de resolucion. A partir de estos datos, se calculd la red tedrica de talwegs.

Tratamiento de las pendientes topograficas, de los cursos y de las masas de agua

La introduccion de criterios de pendiente en el calculo del indice IDPR permite una
representacion que se ajusta mejor a las variaciones locales de la morfologia real. El calculo del
indice resulta inicialmente de la relacion, en cualquier punto de la zona de estudio, entre la
distancia al curso de agua real mas cercano y la distancia al thalweg mas cercano en términos
de distancia euclidiana. Al ponderar este cociente con un calculo de distancias condicionado por
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las pendientes, se contabiliza mejor la red hidrografica en zonas de alto contraste geomorfoldgico
como las zonas aluviales y sus pendientes, zonas planas lateralmente extensas.

A escala del territorio, la distribucion de los valores del indice IDPR oscila entre 0 y n, siendo el
99% de los valores inferiores o iguales a 2. Por convencidn, el calculo del indice se multiplica por
1000 y se limita a 2000 para simplificar su uso y disminuir el volumen de datos. De forma sintética
(Hustracion 37):

o Elvalor 0 corresponde a un talweg en el cual no se observa un curso de agua,
e El valor 1000 corresponde a un talweg que tiene un curso de agua,
o Elvalor 2000 corresponde a una zona acuatica que no esta descrita por un talweg (lago).

Thalweg Rio i
A
# 2000
OPograf; '
P DO
‘g QQ\ ............... : ! 1000 §
= O
<
w
0

llustracion 37: Método IDPR de tratamiento de cursos de agua y lagos (fomado de Mardhel et al., 2021)

c) Resultados

El mapa del IDPR calculado para la cuenca del Yaque del Sur se muestra a continuacion
(llustracion 38).
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[ 1800 - 2000 (favorece la escorrentia)

llustracién 38: Cartografia del IDPR para la cuenca hidrografica del Yaque del Sur

Los valores mas bajos de IDPR, correspondientes a zonas en las que el suelo favoreceria la
infiltracion, se localizan principalmente:

e en la mitad oriental de la provincia de Bahoruco (Parque Nacional de Anacaona);
e aguas arriba y en la orilla derecha del Rio San Juan, en particular al oeste y suroeste de
la ciudad de San Juan de la Maguana;

e aguas abajo, en la orilla izquierda del Rio Yaque del Sur, al este de Vicente Noble.

Este resultado parece coherente con la litologia predominantemente del terreno en cuestion:
calizas tableadas o gravas en abanicos aluviales y conos de deyeccion.

Los valores mas altos de IDPR, correspondientes a zonas donde el terreno existente favorece
mas la escorrentia, se localizan principalmente:

e en la parte oriental de la zona de estudio (incluyendo parte de las provincias de Azua y
La Vega), zona con numerosos manantiales;

e en las partes altas de la cuenca (Cordillera Central), donde las pendientes tienden a
favorecer la escorrentia.

Estas zonas, que tienden a escurrirse, tienen litologias dominantes menos permeables como
traquiandesitas y dacitas, basaltos o conglomerados masivos polimicticos.

Este mapa sirve de base a la cartografia de la presién antropica de origen agricola y permite
facilmente localizar las areas a proteger (las areas mas infiltrantes).
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6. Recarga potencial de los acuiferos al horizonte
2055

La metodologia propuesta para el calculo de la lluvia efectiva, espacializada a escala de las
unidades hidrogeoldgicas (apartado 5.3.1) para el periodo actual, se aplico a series cronolégicas
de precipitacion y temperatura derivadas de proyecciones climaticas, con el fin de evaluar su
evolucion futura. Este calculo se hizo sin modificar los parametros (CCS, Kc y CILE), ya que
resulta demasiado complejo e incierto su evolucion futura.

Se utilizaron dos conjuntos de proyecciones climaticas elaboradas en el marco del ejercicio
internacional CMIP5 (Taylor et al., 2012) y ajustadas (usando la correccion de sesgo propuesta
por Yang et al., 2010) por el Instituto Meteorolégico e Hidrolégico de Suecia (CCCS, (2018)). Los
dos modelos climaticos globales (MCG) seleccionados para este estudio son MPI-ESM-LR vy
HadGEM2-ES, por haber sido utilizados en estudios anteriores (AFD, 2022). Los datos
disponibles tienen una resolucién espacial de 0,5°.

Los mapas presentados en la llustracion 39 muestran la diferencia absoluta (para la temperatura)
y relativa (para la evapotranspiracion potencial, las precipitaciones y la recarga potencial) entre
los valores futuros (horizonte a mediados de siglo) y los valores de referencia. Los valores de
referencia son las medias interanuales del periodo 1976-2005 y los valores futuros las del periodo
2041-2070. Los dos modelos prevén un aumento medio de la temperatura media anual de entre
2°C y 3°C en la cuenca del Yaque del Sur, a mediados de siglo, siendo el modelo HadGEM mas
pesimista. Este aumento resulta I6gicamente en un aumento de la evapotranspiracion potencial
de un 10% al 20%, que puede ser mayor o menor en términos de evapotranspiracion real segun
la cubierta vegetal.

En términos de evolucion de las precipitaciones, el modelo MPI-ESM-LR simula una disminucién

de las precipitaciones anuales en el futuro de entre -15% y -20% en toda la zona de estudio,
mientras que el modelo HadGEM-ES proyecta una disminucion menor (entre -3% y -8%).
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llustracién 39: Cambios de valores medios de evapotranspiracion potencial y de precipitaciones anuales
calculados entre el periodo actual (1976-2005) y el horizonte 2055 (2041-2070), segtn las proyecciones
de los modelos de clima globales MPI y HadGEM.
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Las proyecciones climaticas presentadas, aplicadas al método de calculo de la recarga potencial
permitieron elaborar mapas de la evolucién de la recarga potencial a mediados de siglo y a escala
de las unidades hidrogeoldgicas de la cuenca del Yaque del Sur (llustracion 40). Los dos modelos
proyectan una disminucién de la recarga potencial, mas severa en el caso del modelo MPI (entre
-33% y -44%) que en el modelo HadGEM (entre -8% y — 24%).
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llustracién 40: Cambios de valores medios de recarga potencial anual calculados entre el periodo actual
(1976-2005) y el horizonte 2055 (2041-2070), segun las proyecciones de los modelos de clima globales
MPI'y HadGEM.
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7. Conclusiones

El proyecto “Mejora de la gestion de las aguas subterraneas en la Republica Dominicana en un
contexto de cambio climatico” llevado a cabo de 2023 a 2026 permitié colectar un gran numero
de datos relacionados al recurso hidrico subterraneo. Los datos centralizados en la cuenca del
Yaque del Sur provienen de proyectos anteriores y de informacion almacenada en varias
instituciones de la Republica Dominicana. El trabajo de colecta, analisis y verificacién permitié
crear una base de datos de calidad para esta cuenca y un proyecto de sistema de informacion
geografico asociado. De estos datos, publicos, se pudo elaborar una serie de mapas.

Dependiendo de la madurez de los temas abordados, de la calidad y cantidad de datos
disponible, de la densidad de la informacion a presentar y de su caracter temporal o permanente,
diferentes formatos de entrega de los datos del proyecto son propuestos:

1 - Mapa papel formato A0

Mapa del potencial hidrogeolégico de la cuenca del Yaque del Sur. Mapa que sintetiza gran parte
de la informacién del proyecto. El formato permite anadir mapas adicionales en formato pequefio.
Los tres cartuchos propuestos son la capacidad de los suelos a infiltrar (IDPR), la lluvia efectiva
y la recarga potencial de los acuiferos por precipitacion.

2 - Mapa papel formato A1

Mapa de la calidad natural de las aguas subterraneas — anomalias en fluoruro

Mapa de la presion significativa de pesticidas sobre el agua subterranea

Mapa de la presioén significativa de nitratos sobre el agua subterranea

Mapa del potencial hidrogeolégico — A este mapa se afiaden tres cronicas de variaciones de
niveles de agua subterranea

Mapa de los cambios de valores medios de recarga potencial anual calculados entre el periodo
actual (1976-2005) y el horizonte 2055 (2041-2070), segun las proyecciones de los modelos de
clima globales MPI y HadGEM

Todos los datos estan en el proyecto SIG puesto a disposicion del publico a través del sitio

internet del IGN. Asi que el usuario podra crear su propio mapa o poner en evidencia unas areas
de la cuenca.
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