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RESUMEN

La presente propuesta tuvo como objetivo principal desarrollar un plan de gestion integral
y sostenible para los acuiferos de la regién de Cotui, que contribuya a disminuir su
vulnerabilidad ante riesgos ambientales, especialmente los derivados de actividades
extractivas, expansion urbana y falta de monitoreo. La propuesta responde a los resultados
del diagnostico realizado previamente y a la necesidad urgente de implementar medidas
de proteccion y uso racional de los recursos hidricos subterraneos en la zona. El enfoque
adoptado combina la investigacion hidrogeoldgica, la educacién ambiental, la
participacién comunitaria y el fortalecimiento institucional. Se plantea implementar una
red de monitoreo de los acuiferos, promover acciones de conservacion en las zonas de
recarga y fomentar la corresponsabilidad de todos los actores involucrados, incluyendo la
empresa minera, las autoridades locales y la poblacion. Después de una investigacion
exhaustiva sobre evaluar las caracteristicas hidrolédgicas en los acuiferos en la region de
Cotui y determinar su relacion hidrogeoldgica con el embalse de la Presa de Hatillo, con
el propdsito de generar informacion técnica que contribuya a la planificacion hidrica
sostenible”, se llegd a las siguientes conclusiones. Se discutieron las propiedades fisicas e
hidraulicas de los acuiferos primarios en Cotui basandose en cambios en la captacién de

agua, puntos de posicién y capacidad de almacenamiento.
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Se evaluaron las condiciones de recarga y descarga de los acuiferos, su infiltracion
efectiva, flujos subterraneos y areas de conexion potencial con el embalse de Hatillo. Se
evaluaron los efectos hidrodinamicos que el embalse de Hatillo tiene sobre los acuiferos
circundantes a través de analisis piezométricos, estudios comparativos y la generacion de

un modelo hidrogeoldgico conceptual.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL ESCENARIO

1.1 Descripcion del contexto del proyecto

El presente proyecto serd implementado en la provincia Sanchez Ramirez. Esta
provincia es una de las 32 provincias que ocupan en la actualidad toda la Republica
Dominicana, ubicandose en el centro del pais, dentro de la subregion Cibao que recibe la
denominacién de Cibao Central o Meridional, que se ubica dentro del Valle del Yuna,
siendo su cabecera municipal el municipio de Cotui. Esta provincia data de 1952, ya que
antes de su creacion era un municipio de la provincia Duarte a partir del 18 de junio de
1945, y habia sido municipio de la provincia de La Vega desde que se fundé la Republica.
(Rincon, 2010).

El que hoy es la provincia de Sdnchez Ramirez esta vinculada a la creacion de Cotui,
su municipio cabecero, de acuerdo a la obra "La Mejorada Villa del Cotuy", cuyo autor es
Francisco A. Rincon, este asentamiento fue la décima de 17 villas que mando a poblar el
Comendador de Lares Frey Nicolas de Ovando mientras era gobernador de la colonia entre
1502 y 1515. En este sentido, Ovando le ordend a su Lugarteniente Rodrigo Trillo de
Mexia fundar un poblado o asentamiento por los alrededores de la mina de oro, en el
mismo lugar donde se encontraba anterior a la llegada de Ovando el Cotoy Nitaino. Luego
de su fundacion la Villeta del Cotuy pertenecia a la Villa de Buenaventura, razon por la
cual Cotoy no fue favorecido con el escudo de arma otorgado por la corona y llegado a la
isla en 1508. (Ibib, 2010).

La presa de Hatillo se halla en la comunidad del mismo nombre, a 6 km al suroeste del
municipio de Cotui capital de la provincia Sanchez Ramirez — Republica Dominicana y a

113 km al noroeste de la ciudad de Santo Domingo.



VI TRIG AN B i

Fuente: Imagen del embalse presa de Hatillo, 2025.

Las obras de la presa Hatillo fueron iniciadas en el afio 1977 y finalizadas en el afio
1984, lo que exigi6 un alto sacrificio econémico y social, porque se desplazaron varias
comunidades de la zona. La capacidad de almacenamiento de la presa Hatillo es de 710
millones de metros cubicos y tiene una superficie de 22 km2 y una longitud de 15 km lo
que la convierte en el lago de agua dulce mas grande del Caribe y es también una
importante fuente de ingresos para los pescadores de la regidn pues alli habitan diversas
especies de peces como el Baku, el gato pez o el pez sapo. La presa de Hatillo es el
resultado de la acumulacién de las aguas procedentes de rios y arroyos para convertirla en
electricidad e irrigar las &reas agricolas de la region. EI embalse es una importante fuente
de ingresos para los pescadores de la poblacién pues alli se pescan diferentes especies de
peces como carpa, tilapia, trucha y camarones.
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Figura No.1: Localizacion Geografica de la Presa de Hatillo

1.2 Diagnostico del estado actual

El diagnostico de la investigacion se basa en las caracteristicas hidrogeoldgicas en

los acuiferos en la region de Cotui y su relacion con el embalse de la presa de Hatillo.

La regidn de Cotui enfrenta una profunda paradoja hidrica: pese a estar cercana a la
presa de Hatillo el mayor embalse de agua dulce del Caribe, diversas comunidades ain
carecen de acceso al agua potable, este déficit ha derivado en afecciones sanitarias que
incluyen problemas dermatol6gicos y respiratorios en la poblacion.

Adicionalmente, la ausencia de estudios cientificos actualizados sobre la
vulnerabilidad hidrogeolégica y calidad de los acuiferos en Cotui limita la capacidad de
desarrollar politicas de gestion sostenible. Esta carencia de diagnostico técnico constituye
un obstaculo estructural para la proteccién integral de los recursos hidricos y la estabilidad

socioambiental de la region.

1.2.1. Objetivos del diagnéstico
Objetivo general

Analizar las caracteristicas hidrogeologicas en los acuiferos en la region de Cotui y su

relacion con el embalse de la presa de Hatillo.



Objetivos especificos

1) Analizar los parametros hidrogeoldgicos de los acuiferos de Cotui.

2) Evaluar la clasificacién de los acuiferos de la zona de Cotui.

3) ldentificar los factores naturales que inciden en la vulnerabilidad de los acuiferos
y de la region de Cotui.

4) Determinar el grado de vulnerabilidad de los acuiferos y proponer estrategias de

mitigacion.
1.2.2. Metodologia

Enfoque metodologico

Este proyecto se enmarca dentro de un enfoque mixto, integrando métodos
cuantitativos y cualitativos, dado que busca tanto la caracterizacion objetiva de las
condiciones actuales de la presa de Hatillo, ya que fueron evaluadas con andlisis a la toma
de agua. Este enfoque responde al paradigma pragmatico, que permite la combinacion de

técnicas para abordar el problema de manera integral y contextualizada (Creswell, 2014).

Disefio y tipo de estudio
El disefio metodolégico adoptado es un estudio de caso descriptivo con componente
exploratorio, centrado en la caracteristica hidrogeoldgica en la vulnerabilidad de los
acuiferos en la regién de Cotui, como unidad de analisis especifica. Este tipo de estudio
permite describir en profundidad la situacion actual del embalse de la presa de Hatillo,
identificar sus caracteristicas, problematicas y oportunidades, y explorar su
vulnerabilidad. Para la recoleccion de informacion se utilizaran las siguientes técnicas:
e Observacion directa de las caracteristica hidrogeoldgica y vulnerabilidad de los
acuiferos en la region.
e Entrevistas semiestructuradas a personal técnico, docentes y encargados de la
presa de Hatillo y de medio ambiente.
e Encuestas aplicadas a estudiantes y colaboradores para conocer conocimientos,
actitudes y percepciones sobre el embalse de la presa de Hatillo.

e Revision documental de registros internos sobre caracteristica hidrogeolégica.



Informantes claves
Dado el enfoque mixto del estudio, la poblacion se organiza en dos niveles:

e Enfoque cuantitativo: La poblacién objetivo esta compuesta por los estudiantes de
carreras de ingenieria en Geologia, personal técnico del INDRHI y personal
administrativo de la presa de Hatillo. Se trabajo con un muestreo no probabilistico
intencional, seleccionando a los individuos mas directamente relacionados con las

practicas de hidrologica y la vulnerabilidad de los acuiferos.

e Enfoque cualitativo: Se identificaron como informantes clave, a docentes,
coordinadores de areas agropecuarias, encargados de proyectos ambientales, asi como
autoridades académicas que puedan aportar informacion relevante sobre politicas

institucionales, experiencias anteriores en sostenibilidad y decisiones estratégicas.

Esta combinacion de técnicas cuantitativas y cualitativas permite integrar y
triangular datos, lo que fortalece la vélidez del estudio y facilita una comprension méas
integral del fendmeno investigado (Creswell & Plano Clark, 2018; Hernandez-Sampieri
etal., 2014).

Métodos y técnicas de recoleccion de datos

Con el proposito de reunir informacion cuantitativa de interés, se aplico una encuesta
estructurada para los estudiantes y trabajadores de la presa de Hatillo. Esto nos permitié
obtener datos fidedignos sobre los aprendizajes a partir de los embalses hidrolégicos, las
practicas que se estan realizando hasta el momento, asi como la disposicion de los
encuestados para que esta tecnologia social sostenible se implemente y se refuerce. La
encuesta semiestructurad, elaborada con anterioridad, compuesta por preguntas cerradas
contribuira a la construccion de los datos y su analisis posterior bajo la légica estadistica
de la sistematizacion, asegurando la comparabilidad de las respuestas de los grupos

encuestados (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Para realizar el analisis de uso del agua, la filosofia y el embalse del pan de agua de
la presa de Hatillo se recabara informacién mediante entrevistas semiestructuradas y la

observacion participativa. Las entrevistas semiestructuradas permiten que los



investigadores cuenten con una guia a tener en cuenta, pero también permiten la
flexibilidad del andlisis de los ejes que pueden emerger de las respuestas de las personas
que responden la encuesta, lo que colaborar a enriquecer la comprension. (Mind the
Graph, 2023).

Por otro lado, la observacion participante posibilita la inmersion del investigador en
el entorno social del grupo estudiado, favoreciendo la interpretacion de préacticas,

comportamientos y significados desde una perspectiva interna (QuestionPro, 2021).

La combinacién de ambas técnicas no solo enriquece la recopilacion de datos, sino

que fortalece la validez del analisis mediante la triangulacion de fuentes y métodos.

Se utilizo la triangulacion metodoldgica, cruzando la informacidn obtenida a traves
de encuestas, entrevistas y observaciones con documentacion institucional (planes
operativos, informes de gestion, diagnosticos ambientales previos), para asegurar la
validez y consistencia de los hallazgos. Segun Jiménez Chaves (2021), la triangulacion
metodoldgica implica la combinacion de métodos cualitativos y cuantitativos para

enriquecer la investigacion y aumentar la validez de los resultados.

Instrumentos y validacién

La encuesta estructurada fue validada mediante juicio de expertos, tomando como
referencia modelos aplicados en proyectos similares. Las entrevistas semiestructuradas
fueron disefiadas con base en guias tematicas revisadas por profesionales del area
ambiental y pedagdgica. La técnica del juicio de expertos permite asegurar que el
instrumento mida adecuadamente las variables de interés y que se ajuste al contexto del
estudio, reduciendo posibles sesgos y mejorando la calidad de los datos recolectados
(Escobar-Pérez & Cuervo-Martinez, 2008; Hernandez-Sampieri et al., 2014).

La observacion directa se realizé mediante listas de cotejo y notas de campo. Esta
combinacion asegura que los instrumentos respondan tanto a la naturaleza cuantificable
de algunas variables como a la necesidad de comprender contextos e interpretaciones

subjetivas. El uso combinado de estos instrumentos favorece la recoleccion rigurosa y



estructurada de datos, al mismo tiempo que mantiene la flexibilidad interpretativa

caracteristica de los métodos cualitativos (Angulo Rasco, 2012; Sandoval, 2002).

Procedimientos
El desarrollo del proyecto seguird los siguientes pasos:

e Revision bibliogréafica y documental sobre la caracteristica hidrogeoldgica y
evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos en la region de Cotui, practicas
institucionales y contexto local.

e Disefio de instrumentos de recoleccion de datos (encuestas, guias de entrevistas,
listas de observacion).

e Validacion de instrumentos mediante revision de expertos y prueba piloto.

e Recoleccion de datos en campo, combinando visitas a la finca, entrevistas y
aplicacion de encuestas.

e Organizacion de datos cualitativos y cuantitativos.

e Analisis de resultados, elaboracion de tablas, graficos, codificacion de respuestas
cualitativas y triangulacion.

e Formulacion de propuesta técnica y econdmica de la caracteristica hidrogeoldgica
y evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos en la regidn de Cotui con base
en los hallazgos.

e Redaccion del informe final, integrando resultados, conclusiones vy

recomendaciones.



1.2.3 Presentacion de los resultados

Los resultados del diagnostico seran presentados conforme a la metodologia mixta
adoptada, organizados en dos bloques principales: los obtenidos mediante el analisis
cuantitativo y aquellos derivados del andlisis cualitativo. Esta estructura permitira una
comprension integral del problema relacionado con la gestion y vulnerabilidad de los

acuiferos en la region de Cotui (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Los datos recolectados mediante encuestas, mediciones de campo y registros
hidrogeoldgicos serdn procesados mediante estadistica descriptiva, utilizando los
programas Microsoft Excel e InfoStat (Di Rienzo et al., 2020). Se emplearan frecuencias
absolutas y relativas, porcentajes, tablas y gréficos para representar de manera clara las
principales tendencias y patrones identificados. Se prevé que los resultados cuantitativos

permitiran identificar:

e Ladistribucion espacial y caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos.
e El nivel de explotacion y uso actual de los recursos hidricos subterraneos.

e Las areas de mayor vulnerabilidad frente a contaminacion o sobreexplotacion.

Los datos cualitativos, obtenidos mediante entrevistas semiestructuradas con
expertos locales, observacion de practicas de uso del agua y revisién documental, fueron
organizados mediante un analisis de contenido. Se estableceran categorias emergentes a
partir de la codificacion tematica de las respuestas, lo que facilitara la interpretacion de
percepciones, politicas y practicas de los actores involucrados. Los resultados cualitativos

proporcionaran informacion clave sobre (Di Rienzo et al., 2020):

e Las percepciones institucionales y comunitarias respecto al manejo y proteccién de
los acuiferos.

e Las barreras técnicas, logisticas y normativas para la gestion sostenible del recurso
hidrico.

e Las oportunidades de integracion de medidas de conservacién y proteccion en la
planificacion territorial y agricola.



El anélisis de los datos se llevo a cabo integrando tanto el componente cuantitativo
como el cualitativo, lo cual permitié una vision mas completa del problema. Se aplicara
una triangulacion metodoldgica para comparar y contrastar los hallazgos obtenidos a través
de diferentes técnicas y fuentes, enriqueciendo asi la interpretacion final (Flick, 2004).

A partir de la triangulacion de los resultados, se buscé validar los hallazgos
mediante la convergencia de evidencia cuantitativa y cualitativa. Esta estrategia permiti
contrastar y complementar la informacion obtenida a través de encuestas, entrevistas,
mediciones de campo y registros documentales, fortaleciendo asi la credibilidad y
consistencia del estudio. La integracion de maltiples fuentes y enfoques metodologicos
facilito la identificacion de patrones comunes, areas criticas de vulnerabilidad y
condiciones necesarias para la gestion sostenible de los acuiferos. La triangulacién, en este
sentido, no s6lo mejora la validez interna del estudio, sino que también amplia su capacidad
explicativa (Flick, 2004).

Con base en este analisis, se formulara una propuesta técnica y de gestion sostenible
que responda a las necesidades identificadas, considerando la capacidad de recarga de los
acuiferos, la disponibilidad de recursos y la capacidad operativa de los actores locales.
Posteriormente, se procedera a la redaccién del informe final, que integrara los resultados
del diagnostico, las conclusiones derivadas del analisis y un conjunto de recomendaciones
estratégicas para la proteccion, uso racional y manejo sostenible de los acuiferos en la

region de Cotui.

1.3 Descripcion del problema especifico a solucionar con el proyecto

En el ambito de la gestion de los recursos hidricos, el tema de la vulnerabilidad
frente a la contaminacion de los acuiferos es un asunto actual y critico, cuya finalidad es la
proteccion y el mantenimiento de la calidad del agua subterrdnea. El concepto de
vulnerabilidad intrinseca hace referencia a las caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas e
hidrogeoldgicas propias de una determinada zona. Autores como Kang et al. (2017) o

Rukmana et al. (2025) afirman que la evaluacion de la vulnerabilidad es la fase inicial para
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evaluar la susceptibilidad de los acuiferos a las amenazas provocadas por la actividad

humana, incluyendo para su evaluacion de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas.

La caracterizacion hidrogeoldgica, que supone el estudio de la distribucién y el
movimiento en la region de la geologia del agua subterranea, es clave para llevar a cabo
esta evaluacion. Aunque la problematica de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas se
presenta en la regién de Cotui, la provincia de Sanchez Ramirez, en la Republica
Dominicana, es rica en agua subterranea, sobresaliendo el lago de Hatillo, el embalse méas
grande del pais, que cumple las funciones estratégicas de generacion de energia, control de
las inundaciones y sistemas de riego o0 consumo humano. Existe una relacion directa entre
las aguas superficiales del embalse y los acuiferos subterraneos de la region de Cotui; sin
embargo, la dindmica hidrogeoldgica presenta serias preocupaciones en torno a la

vulnerabilidad de estos acuiferos frente a diversos factores de presion antropica.

La vulnerabilidad aumentada de los acuiferos en Cotui surge a partir de Mdltiples
causas manifestadas que originan desajustes en la recarga natural y aumentan la posibilidad
de contaminacion: Deforestacion y cambio de uso de tierras: Disminucion de la condicién
de recarga natural de los acuiferos, Agricultura intensiva no planificada porque promueven
el uso de agroquimicos en exceso, contaminacion proveniente de actividades mineras e
industriales que introducen cargas contaminantes en la superficie, urbanizacion no
controlada: Generan desajustes en el ciclo hidrolégico local, debilidad institucional que
queda evidenciada por la falta del monitoreo frecuente de los acuiferos y de los planos de
manejo integrado que agravan la situacion. Estas causas dan lugar a efectos negativos en
la sostenibilidad del recurso y en el bienestar de la poblacion en la que se encuentran: una
reduccién de la calidad del agua, disminuciones del nivel de agua para el consumo humano
y para el asentamiento humano y agricola, afectacion a la salud publica, afectacion a la
produccidn agricola y a la seguridad alimentaria y sobre todo amenazan a la biodiversidad

relacionada con los ecosistemas acuaticos.

Pese a la importante demanda de estos recursos y a la existencia de trabajos

hidrogeoldgicos en otras regiones del pais, en Cotui persisten importantes vacios en cuanto
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a la consideracion de la vulnerabilidad de los acuiferos, en especial en relacion al embalse
de la presa de Hatillo, que limitan la posibilidad de hacer politica publica y aplicar practicas

de manejo sostenible en el tiempo.

En este marco, se hace evidente la necesidad de realizar un trabajo que permita
explicar las caracteristicas hidrogeoldgicas de la region de Cotui en los acuiferos en
relacion al embalse de la presa de Hatillo, que permita generar informacion cientifica que
sirva para la toma de decisiones, que fomente hacer los planos de manejo sostenible y que

propenda la proteccién del principal recurso para el desarrollo de la regién y del pais.

1.4 Andlisis del problema

En el siguiente apartado se presenta el analisis del problema, ya que la zona de
Cotui, de la provincia Sanchez Ramirez, se encuentra situada en un lugar estratégico en
términos hidrogeoldgicos por la interrelacion de los acuiferos subterraneos y el embalse de
la presa de Hatillo, el cual es muy importante para el abastecimiento de agua, la produccion
agricola, el consumo humano, asi como también para las actividades productivas. Sin
embargo, este recurso se encuentra en momentos bajo una serie de presiones antropicas y
naturales que aumentan su vulnerabilidad. Entre los problemas que hemos identificado

como mas relevantes podemos enumerar:

1. Deforestacion y cambios de uso de suelo, debido a la eliminacion de cobertura
vegetal afecta la capacidad de infiltracion y la recarga natural de los acuiferos, como

consecuencia de la sedimentacion desde la presa hasta la parte mas bajas en la cuenca.

2. Expansion agricola desorganizada: Debido a la falta de planificacidn en practicas
agricolas favorece el uso excesivo de agroquimicos, que representan una amenaza directa
para la calidad de las aguas subterraneas.

3. Actividades mineras e industriales: Debido a la empresa minera Barrick Pueblo
Viejo la cual genera riesgos de contaminacidn por metales pesados y residuos tdxicos que

pueden infiltrarse en los sistemas subterraneos.
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4. Urbanizacion sin control: Debido a la expansion urbana y crecimiento no
planificada incrementa la impermeabilizacion del suelo, reduce la recarga hidrica y
aumenta los vertidos contaminantes.

5. Debilidad institucional: La carencia de monitoreo sistematico y de planes
integrales de manejo limita la capacidad de respuesta y prevencion ante riesgos de

contaminacion y sobreexplotacion.

Las consecuencias de esta problematica se reflejan en:

v’ Deterioro de la calidad del agua, afectando la salud publica.

v Disminucion de la disponibilidad hidrica, con impactos directos en el
abastecimiento humano y agricola.

v Amenazas a la biodiversidad acuatica vinculada al embalse y ecosistemas
dependientes.

v" Riesgos para la seguridad alimentaria y la estabilidad socioecondémica de la region
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1.5 Analisis de objetivos
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1.5 Justificacion del proyecto

Un acuifero se describe como una formacion geoldgica cuyas caracteristicas pueden
ser definidas como aquellas que estdn constituidas por materiales de permeabilidad
significativa, como arenas, gravas, calizas kéarsticas o rocas fracturadas que son capaces de
almacenar y transmitir agua subterranea en cantidades importantes para los diferentes usos
a que se destinan. Estos ajustes son de gran importancia porque constituyen uno de los
grandes reservorios de agua dulce de nuestro planeta y son la base de abastecimiento de

los seres humanos, la produccién agricola y el desarrollo econémico de las comunidades.

En la region de Cotui, los acuiferos tienen una importancia estratégica por lo que
representan en la alimentacion directa que aportan localmente y por su conexion con el
embalse de Hatillo, el mayor del Caribe. La falta de sistemas de estudio de las
caracteristicas hidrogeoldgicas, su clasificacion, y los niveles de vulnerabilidad a los que
estan expuestos, han dejado gravisimos vacios en el conocimiento de los mismos. Esta
carencia limita la capacidad de planificacién y gestion sostenible del recurso, aumentando
el riesgo de contaminacion, sobreexplotacién y deterioro ambiental.

Desde un enfoque cientifico, la investigacion responde a la necesidad de generar
informacion actualizada que permita caracterizar los acuiferos de Cotui, entender la
dindmica del agua subterranea y generar diagnosticos que sirvan como insumo para la
gestion territorial. De este modo, se espera generar evidencias para la academia, los
tomadores de decisiones y las instituciones encargadas de la proteccion ambiental. A nivel
socioecondémico, el agua subterrdnea es un recurso basico y fundamental para brindar
atencion de la salud pablica, desarrollar la produccién agricola y dotar de sostenibilidad a
las actividades econdmicas esenciales para la region. La calidad y la disponibilidad de su
recurso hidrico confluyen directamente en el bienestar de su poblacion, asi como en la

seguridad de producir y alimentar a Cotui y sus comunidades adyacentes.

De este modo, la investigacion también da cumplimiento a un compromiso
ambiental, en cuanto que fomenta la conservacion del recurso agua (de los recursos
hidricos), la prevencion de riesgos por la contaminacion y la escasez, y la elaboracion de
estrategias de mitigacion que han de garantizar el recurso, para uso de las generaciones

presentes y futuras. En este sentido, el estudio da cabida al cumplimiento de los Objetivos
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de Desarrollo Sostenible (ODS 6 y ODS 15), del de agricultura ODS-2, ODS-6, ODS-7,

ODS-12 y ODS-15), con el final de promover el acceso universal al agua limpia y con la

gestion responsable de los ecosistemas, haciendo que tenga viabilidad en los contextos

cientifico, social y ambiental.

1.6 Andlisis de involucrados

Involucrado | Interés Alternativas de Factibilidad Impacto esperado
principal solucion
Comunidad Acceso a agua Lograr la calidad el | Disponibilidad de | Mejora en la salud
local (Cotui y limpia,. , agua con la la comunidad y publica, reduccion
los reduccion de participar de la de enfermedades
alrededores) | enfermedades comunidad en las autoridades. hidricas y
programas de fortalecimiento de
reforestacion y la organizacion
conservacion de comunitaria
zonas de recarga.
Instituto Manejo eficiente | Implementar Limitaciones Alianzas técnicas y
Nacional de | de recurso monitoreo presupuestarias y | coordinacion en
Recursos hidraulico constante con burocraticas monitoreo
Hidraulicos metodologia.
(INDRhI)
Ministerio de | Cumplimiento Normativas, acceso | Débil capacidad Fortalecer
Medio de normativas a datos oficiales de fiscalizacion articulacion
Ambiente ambientales institucional y
rendicion de
cuentas
Universidad | Formacion Recursos humanos, | Recursos Integrar estudiantes
(UTECO) académica e analisis técnico, limitados y docentes al
investigacion divulgacion dependencia de proyecto
aplicada cientifica fondos externos

Fuente: Elaboracién Propia, 2025.
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CAPITULO II: REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Un trabajo que también esta llevado a cabo por Lépez y Del Salto (2016), en el
contexto del anlisis de vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos de la unidad
hidrogeoldgica Huaquillas, plantea que el analisis de la vulnerabilidad de contaminacion
en un acuifero es el calculo de la intensidad de la eventual contaminacion de un manto de
agua subterrénea (independientemente de la contaminacién que se pueda tener) en funcion
de las caracteristicas intrinsecas del sustrato de suelo. La vulnerabilidad de contaminacion
de la Unidad Hidrogeoldgica Huaquillas queda determinada por la aplicacion de dos
métodos cualitativos: el e m étodo DIOS y el m é todo DRASTIC. Los mapas de
vulnerabilidad generados han permitido clasificar la llanura costera como la zona donde

menos se acomoda la posibilidad de dispersién contaminante.

Dentro de la publicacion de Ramos , (2019), titulado Caracterizacion de la
vulnerabilidad hidrogeoldgica en el acuifero del valle de Achuapa, Nicaragua, mediante el
uso del método DRASTIC ( articulo que trata sobre la vulnerabilidad hidrogeoldgica en el
acuifero del valle de Achuapa, la cual fue caracterizada por el método DRASTIC , siendo
este un método empirico desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA , por sus siglas en inglés), que sistematiza la determinacion del
potencial de los contaminantes de alcanzar la zona saturada, recibiendo su nombre por los
siete pardmetros que se superponen para caracterizar geograficamente la vulnerabilidad

hidrogeologica).

Ademas , esté la utilizada por Lambis ( 2020 ), en la investigacion Evaluacion de
la vulnerabilidad del sistema acuifero de Sabanalarga-Atlantico a través de la aplicacion
de la metodologia DRASTIC, cuyo objetivo consistio precisamente en hacer el diagnostico
de la vulnerabilidad del sistema acuifero de Sabanalarga, la metodologia DRASTIC se
encuentra consolidada como una de las mas usadas pues permite la evaluacion del mayor
namero de los pardmetros que intervienen en el estudio de la vulnerabilidad. intrinseca a

partir de las caracteristicas del sistema acuifero.



17

Los parametros que mas afectan el comportamiento del modelo son la profundidad
del nivel fredtico y la naturaleza de la zona no saturada, mientras que los que menos afectan
el comportamiento del modelo son la pendiente y el tipo de suelo, se considera la existencia
de dos pozos semis urgentes dentro del sistema de Sabanalarga como indicios de los
acuiferos multicapa que describen ingeominas 1985 e igualmente para el acuifero que
estara situado dentro del sinclinal de Sabanalarga. El pardmetro de la recarga neta del
acuifero es el més problemaético de determinar, ya que no sélo lo es un para metro sensible,
sino que presenta una muy alta variabilidad entre las distintas € pocas del afio y escasa
informacidn confiable de la que se puede obtener, no posee suficiente informacion para

poder evaluarlo o determinarlo.

Aguilera (2021), realiz6 una investigacion titulada Metodologia para Determinar
Calidad Natural en Acuiferos, dicha investigacion surge por la necesidad de regular la
emision de residuos a diferentes ambientes hidricos ha motivado el desarrollo de diversas
normativas entre las que se destacan las desarrolladas para aguas subterraneas. Para
desarrollar la metodologia fue necesario conocer el contexto bajo el cual se debe determinar
nn relacion a esto se definid el concepto de vulnerabilidad, asi como también se estudio la
metodologia aplicada en Chile para su determinacion, comprendiendo asi el contexto

general bajo el cual se debe definir la calidad natural de un determinado lugar.

De Ledn (2022), realizé una investigacion de grado en la Universidad Nacional
Pedro Henriquez Urefia titulada: “Caracterizacion y Andlisis del manejo de los Residuos
Solidos en la Cuenca Baja del Rio Yuna para mitigar los impactos de los Vertederos
Municipales”, Este trabajo de investigacion plantea un analisis detallado de los principales
impactos ambientales causados por la gestion inadecuada de los residuos sélidos en todas
sus etapas, desde la generacion, la recoleccion, el transporte y la disposicion final,
enfocandose en el impacto causado por el emplazamiento de los vertederos en la zona baja
de la cuenca del Rio Yuna. Finalmente, este proyecto de investigacion propone
implementar un Plan de Gestion Integral del Manejo de Residuos Sélidos Municipales, que
incluya el cierre técnico y/o adecuacion de los vertederos existentes, tomando como linea
base, la aplicacion de la nueva Ley 225-20 de Gestion Integral de Residuos Solidos y

Coprocesamiento de la Republica Dominicana.



18

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Contexto hidrogeoldgico regional

Las aguas subterraneas y los acuiferos son componentes criticos del ciclo
hidrolégico y del suministro hidrico. Un acuifero es una formacién geologica capaz de
almacenar y transmitir cantidades explotables de agua; su comportamiento depende de
propiedades fisicas y geométricas (porosidad, permeabilidad, espesor, continuidad) y de

las condiciones de recarga y descarga.

El Valle del Cibao, en la region norte de la Republica Dominicana, constituye una
unidad hidrogeol6gica compleja que integra sistemas de aguas superficiales (rios Yaque
del Norte, Yuna y afluentes) y una significativa red de aguas subterraneas contenidas en
depdsitos aluviales, coluviales y formaciones carbonatadas periféricas. Los estudios
hidrogeoldgicos del pais han identificado al Valle del Cibao como una unidad prioritaria
por su importancia para el abastecimiento urbano, riego agricola e impacto socioeconémico

regional.

La region de Cotui (provincia Sanchez Ramirez), forma parte de la cuenca Yuna
Camu, uno de los sistemas hidricos mayores del pais. Hidrolégicamente, la cuenca del
Yuna se extiende por el oriente del Valle del Cibao; es el rio mas caudaloso de la Republica
Dominicana y alberga la presa de Hatillo sobre el rio Yuna, infraestructura multipropdésito

en operacion desde 1984.

Desde el punto de vista geoldgico hidrogeologico, las hojas geoldgicas “Cotui” y
“Hatillo” del Servicio Geologico Nacional (SGN), describen un mosaico de unidades:
predominio de litologias volcanicas e igneas de baja permeabilidad con intercalaciones
sedimentarias, y depositos aluviales de los rios Yuna, Camu, Jima, etc., que constituyen
los principales acuiferos porosos locales (libres a semiconfinados). Estas unidades
controlan la recarga, el almacenamiento y la descarga subterranea hacia el Yuna vy, por
ende, hacia el embalse de Hatillo (SGN,2024).

Segun el estudio hidroldgico nacional de la Republica Dominicana (2024), la presa
de Hatillo (tierra con respaldos aluviales, ~50 m de altura; corona ~1,800 m) regula

caudales, riego, agua potable y energia; su operacion reciente confirma el papel de
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amortiguacion de crecidas en el Bajo Yuna. La gestion del embalse, niveles y vertimientos

condiciona el acoplamiento aguas subterraneas-superficiales aguas arriba y abajo.

En términos de presiones antropicas, la zona de Cotui alberga histéricamente
explotaciones auriferas (Pueblo Viejo); multiples estudios han documentado aporte de
lixiviados y drenaje &cido de mina a tributarios del Yuna (p. ej., Margajita) y la
acumulacion de metales en sedimentos del embalse de Hatillo, aspecto crucial para el

entendimiento de rutas de contaminacion y la interfaz subterranea-superficial.

El estudio hidrolégico nacional de la Republica Dominicana (2024), establece que,
en cuanto al funcionamiento hidrogeoldgico el comportamiento del sistema depende de

tres procesos clave:

Recarga: Ocurre por infiltracion directa de precipitacion sobre las llanuras aluviales
y por aporte de infiltracion desde zonas montafiosas y rios; la heterogeneidad espacial de

la precipitacion y la cubierta superficial condicionan la magnitud de la recarga.

Almacenamiento y flujo: Los acuiferos aluviales actiian como reservorios con flujo
principalmente laminar en medios porosos; en acuiferos carbonatados el flujo puede incluir
descargas preferenciales por fracturas y conductos karsticos, con respuestas rapidas a

eventos hidrologicos.

Descarga: Se produce hacia rios (descarga base), manantiales y extracciones
antrépicas (pozos), afectando balances hidricos locales y regionales. Estudios de balance
hidrico para la unidad del Valle del Cibao han cuantificado estas relaciones y propuesto

zonas de recarga prioritaria.
2.2.2. Presiones y problemas ambientales

A escala nacional, evaluaciones del potencial hidrogeologico resaltan la
importancia del agua subterranea para la oferta hidrica y la necesidad de su proteccion,

fundamento para adoptar metodologias estandarizadas de cartografia de vulnerabilidad.

Rodriguez (2023), establece que, entre las principales presiones sobre las aguas

subterraneas del Cibao destacan:
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Sobreexplotacion: La demanda agricola y poblacional puede inducir descenso de
niveles freaticos, reduccion del caudal base de rios y compactacion de depdsitos en zonas

de extraccion intensiva.

Contaminacion difusa y puntual: Descargas de aguas residuales sin tratamiento, uso
intensivo de fertilizantes y actividades industriales han sido sefialadas como fuentes que
elevan cargas de materia organica, nitratos y metales en zonas urbanas y periurbanas (p. ej.
area de Santiago y alrededores). Esto incrementa la vulnerabilidad sanitaria y limita usos

del recurso sin tratamiento.

Cambio y variabilidad climaticos: Alteraciones en los patrones de precipitacion y
eventos extremos (sequias e inundaciones) afectan recarga y demanda, con implicaciones

sobre la sostenibilidad de la explotacion subterranea.
2.2.3. Principales caracteristicas hidrogeoldgicas

Segun el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (2022), las principales

caracteristicas hidrologicas son las siguientes:

e Porosidad y poros conectados: Determinan la cantidad de agua almacenada.

e Permeabilidad y conductividad hidraulica (K): Controlan la facilidad con que el
agua se mueve dentro del acuifero; son esenciales para estimar flujos y tiempos de
transito.

e Transmisividad y almacenamiento especifico (storativity): Relacionan la respuesta
del acuifero ante extracciones (caudal y descenso piezométrico).

e Tipo de acuifero: Acuiferos porosos (sedimentos), fracturados (roca competente) y
karsticos (calizas disueltas) presentan comportamientos hidraulicos y de
vulnerabilidad muy distintos p. ej., los karsticos suelen tener conductos
preferenciales que aumentan la velocidad de transporte de contaminantes.

e Geometria y confinamiento: Acuiferos libres, semiconfinados y confinados

presentan distinta proteccion natural frente a contaminacion superficial.

Estas caracteristicas condicionan tanto la disponibilidad como la susceptibilidad

frente a contaminantes y son la base de cualquier evaluacion hidrogeoldgica.
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2.2.4. Vulnerabilidad de acuiferos enfoques, definiciones y métodos

La vulnerabilidad de un acuifero depende de la combinacidn entre tipo de acuifero,
espesor de la zona no saturada, uso del suelo y fuentes de contaminacion. Los acuiferos
aluviales poco protegidos por cobertura impermeable y con alta tasa de infiltracion son mas
susceptibles a contaminacidn por nitratos y patégenos. La zonificacion hidrogeoldgicay la
delimitaciébn de areas de recarga son instrumentos técnicos indispensables para
planificacion (INDHRI, 2024).

Vulnerabilidad se define como la susceptibilidad del agua subterranea a ser afectada
por contaminantes dadas las condiciones intrinsecas geoldgicas e hidrogeoldgicas
(vulnerabilidad intrinseca) y/o frente a cargas especificas (vulnerabilidad especifica). La
evaluacion mediante indices multicriterio es ampliamente aceptada por su aplicabilidad a

escala de cuenca.

Véasquez (2023), establece que entre las metodologias mas usadas en Iberoamérica
y Europa se encuentran para la evaluacion de la vulnerabilidad se pueden citar los

siguientes:

DRASTIC, adaptaciones regionales: Indice sumatorio que pondera factores
hidrogeoldgicos Depth to water, Recharge, Aquifer media, Soil media, Topography,
Impact of vadose zone, Conductivity que permiten generar mapas de vulnerabilidad
relativa. Muy empleado por su sencillez y aptitud para SIG, aunque requiere calibracion

local.

GOD: Método multiplicativo (Groundwater confinement, Overlying strata, Depth

to water) Gtil para zonificacién rapida.

SINTACS / AVI / LU-1V [/ RISK: Variantes y métodos hibridos que introducen
diferentes factores y/o procedimientos de ponderacion para adaptar la evaluacion a
condiciones locales o a tipos de acuiferos (p. ej. kéarsticos). Algunos métodos estan
disefiados para valorar contaminacion por nitratos o para integrar criterios de riesgo y uso

del suelo.
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Modelacion numérica y tiempos de transito: Ademas de indices, la modelacion
hidraulica (modos estacionarios/transitorios) y el calculo de tiempos de recorrido y rutas
de flujo aportan evaluaciones cuantitativas de vulnerabilidad y riesgo (Util para acuiferos

complejos).

Con relacion a las variables clave y su interpretacion en mapas de vulnerabilidad segln
Ortega (2021) son:

e Profundidad al nivel freatico: Menor profundidad — mayor vulnerabilidad.

e Caracter del material no saturado (zona vadosa): Arenas gruesas y fracturas
permiten percolacion rapida — mayor vulnerabilidad; arcillas actian como barrera.

e Recarga: Recarga alta aumenta la posibilidad de transportar contaminantes al
acuifero (aunque también diluye).

e Permeabilidad/transmisividad: Controla dispersion y velocidad de transporte.

e Topografia y uso del suelo: Pendientes y actividades (agricultura intensiva,

vertederos) condicionan entrada y carga de contaminantes.

Estas relaciones se usan para construir indices y ponderaciones en SIG y para

interpretar mapas.

Los mapas de vulnerabilidad se emplean para definir Zonas de Proteccién de
Abastecimiento, orientar ordenanzas y practicas agrarias, priorizar controles de calidad y
muestreos, y disefiar medidas de mitigacién (barreras, tratamiento, control de fuentes). La
utilidad préctica depende de la calidad de datos hidrogeoldgicos y de la idoneidad del

método aplicado localmente (Vasquez, 2023).

2.2.5. Presiones y rutas de contaminacion relevantes

Las presiones sobre los ambientes terrestres, acuaticos y atmosféricos provienen de
actividades humanas (agricultura, industria, urbanizacién, mineria, generacion de residuos,
etc.) y de procesos naturales intensificados por el cambio climatico. Estas presiones
generan contaminantes nutrientes, metales pesados, compuestos organicos persistentes,
micro contaminantes farmacéuticos y per- y polifluoro alquilados (PFAS), patdgenos que

se trasladan por distintas rutas (escorrentia superficial, lixiviacion a aguas subterraneas,
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deposicion atmosférica, descargas puntuales, transporte por sedimentos) hasta afectar

ecosistemas, cadenas troficas y la salud humana (UNEP, 2023).

Las principales presiones y rutas contaminantes de los acuiferos se destacan las

siguientes segun Navarro, (2024):

Descargas urbanas y aguas residuales (incluyendo farmacos y productos de cuidado
personal). Las aguas residuales urbanas son fuente importante de nutrientes, materia
organica, patdégenos y micro contaminantes (farmacos, cosméticos, biocidas). Muchos de
estos compuestos no son totalmente eliminados por tratamientos convencionales, por lo
que llegan a rios y costeros, afectando fauna y la calidad del agua. Ademas, recientes
politicas y estudios resaltan la necesidad de tratamientos avanzados para eliminar micro

contaminantes.

Las actividades industriales y mineras liberan metales (Pb, Cd, Hg, As),
hidrocarburos y otros compuestos tdxicos que contaminan suelos, sedimentos y aguas. La
emision puntual (vertidos, relaves) y difusa (escorrentia de depdsitos) explican su
persistencia y dispersién en cuencas. Informes nacionales y regionales recogen inventarios
de emisiones y transferencias por sectores. El drenaje acido de mina (AMD) y metales
asociados (p. €j., Fe, Al, As, Hg) constituyen la principal carga puntual y difusa de interés
regional; su transferencia a sedimentos y aguas del Yuna Hatillo ha sido documentada, lo

que justifica integrar fuentes puntuales y zonas de flujo base en el analisis.

Agricultura intensiva (fertilizantes y plaguicidas). ElI uso masivo de fertilizantes
nitrogenados y fosfatados y de plaguicidas es una de las presiones mas persistentes. El
exceso de nutrientes causa eutrofizacion de cuerpos de agua y blooms de algas; los
plaguicidas y sus metabolitos actian como micro contaminantes y pueden bioacumularse.
La literatura reciente documenta altas concentraciones de nitratos y fosfatos en cuencas
agricolas y la transferencia hacia aguas superficiales y subterraneas. Agricultura y
expansion urbana en la planicie aluvial aportan nutrientes (N, P) y patdgenos, exacerbando
riesgos en acuiferos someros y areas de recarga preferente. (Marco nacional y planes

sectoriales de agua).
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Contaminantes emergentes: PFAS y micro contaminantes organicos. Las PFAS y
otros compuestos emergentes (metabolitos de farmacos, disyuntores endocrinos), son
preocupantes por su persistencia, movilidad y efectos sobre la salud. Gobiernos y agencias
ambientales han desarrollado hojas de ruta y estrategias para su gestion dada su resistencia

al tratamiento tradicional.

La operacion del embalse (niveles, vertimientos), condiciona gradientes locales e
intercambios GW SW, con implicaciones para vulnerabilidad especifica (exposicion real a

cargas y conectividad hidrologica), especialmente en eventos de crecida.

Presiones atmosféricas y clima. La contaminacion atmosférica (aerosoles,
deposicion seca y humeda) redistribuye contaminantes hacia suelos y aguas; ademas, el
cambio climatico altera patrones de precipitacion e hidrologia, potenciando eventos de

escorrentia, erosion y transporte de contaminantes.

Segun la UNEP (2023), existen diversas rutas (vias) de transporte de contaminantes

mecanismos y ejemplos tales como:

Escorrentia superficial. Cuando llueve, el agua arrastra fertilizantes, plaguicidas,
sedimentos y residuos urbanos desde la superficie hacia arroyos y rios. Es la via principal
por la que la actividad agricola y urbana afecta cuerpos receptores cercanos, especialmente

en eventos intensos de precipitacion.

Infiltracion y lixiviacion a aguas subterraneas. Sustancias solubles (nitratos,
algunos plaguicidas, sales industriales), pueden percolar a través del perfil de suelo hasta
acuiferos. Esto contamina fuentes de agua potable y puede persistir décadas. La

vulnerabilidad depende de uso del suelo, tipo de suelo y profundidad del acuifero.

Descarga puntual directa (vertidos, emisarios). Vertidos industriales o municipales,
relaves mineros y descargas no controladas representan rutas puntuales donde grandes
cargas de contaminantes ingresan directamente a un receptor, causando impactos agudos y

cronicos. Inventarios de emisiones ayudan a identificar estas fuentes.

Transporte atmosférico y deposicion. Contaminantes en forma gaseosa o0

particulada (metales, compuestos organicos semivolatiles) pueden viajar largas distancias
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y depositarse por lluvias o sedimentacion, conectando fuentes lejanas con ecosistemas

remotos.

Adsorcidn a sedimentos y transporte en materia particulada. Muchos contaminantes
hidrofobicos (p. ej., algunos pesticidas, HAPs, metales ligados a materia organica) se
adsorben a particulas y son transportados por sedimentos hacia cuencas, estuarios y

océanos, acumuléndose en fondos y biota.

Via alimentaria y bioacumulacion. Contaminantes que entran en agua y suelos
pueden incorporarse a plantas y animales, ascendiendo por la cadena tréfica y afectando la
seguridad alimentaria y la salud humana (p. ej. metales pesados, algunos organoclorados).

2.2.6. Relacion conceptual Cotui Acuiferos Hatillo

Segun el mapa geoldgico de la Republica Dominicana (2010), un acuifero es una
unidad geoldgica con porosidad y permeabilidad suficientes para almacenar y transmitir
agua subterranea. Su comportamiento (recarga, descarga, almacenamiento) depende de la
litologia (roca o sedimento), estructura (fracturas, fallas) y el régimen de recarga
(precipitacion, infiltracion desde rios o embalses). Las interacciones entre agua superficial
(rios, embalses) y agua subterranea pueden ser de recarga (la superficie alimenta al
acuifero) o de descarga (el acuifero alimenta la superficie), segun gradientes hidraulicos y

conectividad geoldgica

El modelo conceptual integra: (i) recarga sobre lomerios volcanicos/igneos y
planicies aluviales; (ii) flujo subterraneo preferente hacia los valles del Yuna-Camu; (iii)
descarga al rio Yuna y almacenamiento/retencion en el embalse de Hatillo; (iv)
acumulacion y movilizacion de contaminantes en sedimentos del embalse; (v)
retroalimentacion de niveles del embalse sobre gradientes hidraulicos cercanos a orillas y
terrazas aluviales. Este marco sustenta la hipétesis de que la vulnerabilidad intrinseca mas
alta se ubica en acuiferos aluviales adyacentes al Yuna y, especificamente, en zonas aguas

arriba con presiones mineras y agricolas.

La hoja geoldgica y estudios regionales indican que el area de Cotui presenta una

compleja asociacion de litologias: rocas volcanicas (Formacion Los Ranchos), calizas de
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la Formacidn Hatillo en sectores, y depositos aluviales en los valles (rios Yuna y Camu).

Esta heterogeneidad genera acuiferos de dos tipos dominantes en la zona:

Acuiferos carbonatados (karstificados) en las calizas (alta porosidad secundaria,

conductividad anizétropa, redes de drenaje subterraneo).

Acuiferos sedimentarios/granulares en los valles aluviales (porosidad primaria,

buen reservorio, pero mas vulnerables a contaminacion difusa).

La memoria geoldgica de la hoja Cotui describe estas unidades y su distribucién,
siendo esencial para modelar la conectividad entre superficie y subsuperficie.

Segun el estudio hidroldgico nacional del 2004, la Presa de Hatillo, sobre el rio
Yuna, forma el mayor embalse del pais en volumen y superficie del sector y regula caudales
para riego, control de inundaciones y generacion. El embalse actia como gran reservorio
superficial que puede modificar los gradientes hidraulicos locales lo cual influye
directamente en la direccion e intensidad de las corrientes de agua subterranea en areas
adyacentes y también sirve como potencial fuente de recarga artificial local si existe
conectividad permeable entre fondo del embalse y acuiferos proximos.

Aplicando los principios generales a Cotui, pueden identificarse vias e impactos
principales:

Recarga desde el embalse hacia acuiferos aluviales: Si el fondo y margenes son
permeables, parte del agua almacenada puede infiltrarse y elevar niveles piezométricos en

acuiferos aluviales cercanos, aumentando disponibilidad subterranea local.

Modificacion de niveles y gradientes hidraulicos: Regulacidon estacional del
embalse (llenado/vaciado) cambia gradientes locales y puede invertir flujo (de subterraneo

a superficial o viceversa) segun épocas.

Transferencia de calidad: Agua del embalse (y actividades en su cuenca mineria,
vertederos, agricultura) puede afectar la calidad de la recarga (nutrientes, soélidos,
contaminantes, bacterias), especialmente en acuiferos someros y aluviales sin perimetro de
proteccién. Estudios nacionales sefialan presiones sobre la calidad del recurso subterraneo

por contaminacion difusa y puntuales en varias zonas del pais.
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Efectos estructurales y geomecanicas: Cambios de nivel repetidos a escala grande
pueden influir en procesos de subsidencia local o en comportamiento de fallas/fracturas en
rocas fracturadas, lo cual afectaria circulacion subterranea en  sectores

fracturados/volcanicos.

Actividades mineras (areas auriferas cercanas al eje Cotui Pueblo Viejo/Cerro
Maimon), disposicion de residuos sélidos y practicas agricolas intensivas en la cuenca del
Yuna aumentan el riesgo de contaminacién de acuiferos y de degradacion de la calidad del
agua (bacterioldgica y quimicamente). Estas presiones hacen critica la vigilancia integrada

superficie-subterranea (calidad, niveles piezométricos, caudales) (Morillo 2023).

Figura No. 2: Imagen satelital de la presa de Hatillo.

2.6.1 Embalse

Segun Montafio, (2019), lo define como un lugar de captacion de agua, que puede
ser natural, como en el caso de los lagos, o artificial si hay una presa que interrumpe el
curso del rio. La forma y el tamafio estan determinados por las caracteristicas geologicasa,
mientras que la ramificacion de la red hidrografica también depende de las precipitaciones,

el tipo de suelo, la vegetacion y la actividad humana.
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De igual modo, en un embalse artificial suele haber una presa que, ademas de crear
una reserva de agua, también ayuda a aumentar la diferencia de altura para el salto de agua.
Dependiendo de la distancia respecto a la central, el agua se puede transportar directamente
a través de una tuberia forzada, o pasar primero por otro tipo de componentes hidraulicos

como canales o tuneles.

Cabe destacar, que cada presa esta vinculada a unas medidas para regular el nivel
del embalse, como los rebosaderos, unos canales que permiten derivar el agua, facilitando

que ésta fluya en caso de que el nivel de llenado supere el limite maximo.

El mismo autor expresa que la funcion del embalse es actuar como un depdsito de
energia renovable para su futura conversion mediante la liberacion de agua de manera
controlada, segun sea necesario. La creacion de un embalse también permite que el agua
repose y, durante el tiempo que pasa dentro del embalse, la mayoria de las impurezas y
residuos presentes en el rio se depositan en el fondo, lejos de la zona de entrada. Aun asi,
la limpieza final del agua esta garantizada gracias a los sistemas de filtracion en la entrada,

gue permiten que la central hidroeléctrica funcione con seguridad.

Figura No. 3: Imagen satelital embalse presa de Hatillo.


https://www.enel.com/es/learning-hub/renovables/energia-hidroelectrica/presa
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2.3. Marco conceptual

En términos hidrogeologicos, un acuifero se define como un cuerpo de roca o
sedimento que puede almacenar y transmitir agua subterranea de forma explotable. En el

Cibao coexisten principalmente:

Acuiferos detriticos aluviales (valle fluvial): Depdsitos recientes con alta
porosidad efectiva y conductividad hidraulica variable, responsables de la mayor parte de

la explotacion para riego y consumo local.

Acuiferos carbonatados o de calizas periféricas: En sectores donde afloran rocas
carbonatadas (ej. bordes de la cordillera), presentan conductividad heterogénea asociada a

fracturacion y karstificacion.

La caracterizacion litologica y la geometria de estos cuerpos determinan la vulnerabilidad

a la contaminacion, el régimen de recarga y la respuesta frente a extracciones.

Acuiferos porosos aluviales: Depositos de gravas-arenas del Yuna y afluentes con
alta conductividad hidréulica (K) y transmisividad (T), recarga difusa por infiltracion de
precipitacién y recarga inducida fluvial. Son los cuerpos de mayor vulnerabilidad

intrinseca por su escasa atenuacion y profundidades freaticas someras.

Medios de baja permeabilidad (igneo-volcéanicos fracturados): Almacenamiento en
fracturas/discontinuidades, porosidad efectiva baja, recarga preferencial por fisuras;

vulnerabilidad méas heterogénea dependiente del grado de fracturamiento.

Conectividad GW SW (groundwater surface water): El flujo base hacia el Yunay
la retencién en Hatillo condicionan el transporte de solutos; los procesos de

sorcion/precipitacion en sedimentos del embalse modulan la sefial quimica aguas abajo.
Porosidad y poros conectados: Determinan la cantidad de agua almacenada.

Permeabilidad y conductividad hidraulica (K): Controlan la facilidad con que el
agua se mueve dentro del acuifero; son esenciales para estimar flujos y tiempos de

transito.
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Transmisividad y almacenamiento especifico (storativity): relacionan la respuesta

del acuifero ante extracciones (caudal y descenso piezomeétrico).

Tipo de acuifero: Acuiferos porosos (sedimentos), fracturados (roca competente)
y karsticos (calizas disueltas) presentan comportamientos hidraulicos y de vulnerabilidad
muy distintos p. ej., los kérsticos suelen tener conductos preferenciales que aumentan la
velocidad de transporte de contaminantes.

Geometria y confinamiento: Acuiferos libres, semiconfinados y confinados

presentan distinta proteccion natural frente a contaminacion superficial.

Estas caracteristicas condicionan tanto la disponibilidad como la susceptibilidad

frente a contaminantes y son la base de cualquier evaluacion hidrogeoldgica.



31

CAPITULO 111
PROPUESTA DE SOLUCION DEL PROBLEMA SELECCIONADO

3.1 Descripcidn de la propuesta

El objetivo de esta propuesta consiste en elaborar una planificacion de gestion
posible, integral y sostenible de los acuiferos de la comarca de Cotui con el deseo de
disminuir los riesgos de vulnerabilidad medioambiental producidos sobre todo por la
accion extractiva, la dindmica de crecimiento urbano y ético, la falta de un sistema de
vigilancia. La propuesta se refiere a los resultados del diagnostico anterior ya la necesidad
de apremiante de plantear estrategias sobre las caracteristicas de proteccion y uso racional

de los recursos hidricos subterraneos de la zona.

La propuesta tiene una base que combina investigacion hidrogeoldgica, educacion
ambiental, implicacion de la sociedad civil e implicacion institucional. Para el sistema de
vigilancia se levantara a una sentencia de vigilancia para los acuiferos, actividades de
conservacion en el & rea de recargas y se generara a el compromiso socialmente compartido

por todas las partes interesadas, con las mineras, con las personas y con la poblacion.

3.2 Matriz FODA

Fortalezas Debilidades

Ausencia de un sistema permanente de
monitoreo hidrogeologico.

Apoyo de instituciones académicas y técnicas| Falta de cultura ambiental en algunos

Abundancia de recursos hidricos subterraneos.

como UTECO e INDRHI. sectores de la poblacion.

Existencia de normativas ambientales| Recursos econémicos limitados para
vigentes. inversion ambiental.

Oportunidades Amenazas

Disponibilidad de cooperacion internacional | Contaminacion potencial por la actividad
en temas ambientales. minera y vertidos urbanos.

Interés creciente de la sociedad por el cambio| Sobreexplotacion de los acuiferos por
climatico y la proteccion del agua. consumo desregulado.

Marco legal favorable con la Ley 64-00 y la| Expansién urbana desordenada sin
Ley de Aguas. planificacion hidrica.
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3.3 Alcances y limite:
v Alcance geografico: La propuesta se focaliza en el municipio de Cotui y su area
de influencia directa dentro del embalse de la presa de Hatillo.
v' Alcance tematico: Evaluaciéon de los acuiferos, disefio e implementacién de
estrategias de monitoreo, educacion ambiental y fortalecimiento institucional.
v' Limites: El proyecto no contempla una remediacién inmediata de zonas ya
contaminadas, ni inversiones a gran escala en infraestructura hidrica; se enfoca en

prevencion, monitoreo y gestion comunitaria.

3.4 Objetivos de la propuesta
Objetivo general:

Evaluar las caracteristicas hidroldgicas en los acuiferos en la regién de Cotui y
determinar su relaciéon hidrogeoldgica con el embalse de la Presa de Hatillo, con el
proposito de generar informacion técnica que contribuya a la planificacién hidrica

sostenible.
Objetivos especificos:

a) Discutir las propiedades fisicas e hidraulicas de los acuiferos primarios en Cotui
basandose en cambios en la captacion de agua, puntos de posicién y capacidad
de almacenamiento.

b) Evaluar las condiciones de recarga y descarga de los acuiferos, su infiltracién
efectiva, flujos subterraneos y areas de conexion potencial con el embalse de
Hatillo.

c) Evaluar los efectos hidrodindmicos que el embalse de Hatillo tiene sobre los
acuiferos circundantes a través de analisis piezométricos, estudios

comparativos y la generacion de un modelo hidrogeoldgico conceptual.
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L . - Duracion Recursos
Objetivo Actividad Principal Responsables Estimada Necesarios
. = Recoleccion de .
a)agrsﬁleltzgg datos de campo INDRHI + 3 meses i%lélig?gnde ersonal
P (pozos, niveles UTECO P

hidrogeoldgicos

fredticos, caudales).
Anélisis
fisicogquimico y

Laboratorio +

técnico.

40 muestras de agua,

microbiolégico de UTECO 2 meses kits de analisis.
muestras de agua.
Elaboracion de
b) Evaluar la mapas g;\lfi(éioo * Software SIG,
clasificacion de hidrogeol6gicos y Geoléaico 2 meses  georreferenciacion,
acuiferos perfiles Naciogal personal técnico.
estratigraficos.
I_dentlflcac[on de INDRHI + Documentacion
tipo de acuifero 6ai fich
(poroso, fracturado expertos 1 mes geologica y fichas
P ' externos técnicas.
karstico).
c) ldentificar Observacion gle_ UTECO + GPS, registros
factores geolégicos, : L
factores naturales NP Medio 2 meses  climaticos,
- climéticos y de uso . :
de vulnerabilidad Ambiente cartografia.
del suelo.
Recoleccion de Datos
datos de ONAMET + 2 meses meteoroldgicos,
precipitacion y INDRHI modelos
recarga hidrica. hidrolégicos.
g?‘;jeotzrémlnar Aplicacion de
- metodologias Software SIG,
vulnerabilidad y (DRASTIC / GOD) UTECO + 3 meses  analistas
proponer 9 INDRHI -
. y elaboracion de especializados.
estrategias de :
A indices.
mitigacion
Taller de validacion
de resultados con UTECO + Material didactico,
. o 1 mes s
comunidades y Comité local facilitadores.
actores clave.
Redaccion de UTECO + .
propuesta de ) Equipo redactor,
. Medio 2 meses P
estrategias de . asesoria técnica.
Ambiente

mitigacion.

Fuente: Elaboracion Propia, 2025.
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No. |Partidas/ Actividad Cantidad | Unidad P.U Sub total $
1 Parametros hidrogeoldgicos
1.1 | Muestreo y andlisis de agua 40 Uds 4000 | 160,000.00
1.2 | Equipos de campo y medicion 1 P:A 250,000.00
( GPS, sondas, piezometros )
410,000.00
2 Clasificacion de acuiferos
2.1 | Mapas y mdelos hidrogeoldgicos 1 P:A 60,000.00
2.2 | Software Sig personal 1 Uds 50000 | 60,000.00
2.3 | ldentificacion de tipos de acuiferos 1 P:A 80,000.00
consultorias especializadas
200,000.00
3 Identificacion factores naturales
Observaciones geologicas y
3.1 |climéticas 1 P:A 150,000.00
Datos meteoroldgicos y analisis
3.2 |hidroldgicos 1 P:A 100,000.00
250,000.00
Determinacion de vulnerabilidad y
4  |estrategias
de mitigacion
4.1 |Aplicacion de métodos GOD 1 P:A 200,000.00
4.2 |Talleres de validaciones comunitarias 3 Sesiones | 30000 | 90,000.00
Elaboracion de propuestas y
4.3 | redaccion final 1 Uds 120000 | 120,000.00
410,000.00
5 Gestion y logistica del proyecto
5.1 |Coordinacion y transporte 1 P:A 1,000,000.00
5.2 | Viéticos 1 P:A 200,000.00
5.3 |Papeleria y material gastable 1 P:A 100,000.00
1,300,000.00
Sub total general 2,570,000.00
6 Imprevistos 5 % 128,500.00
Total general 2,698,500.00

Fuente: Elaboracion Propia, 2025.
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Objetivo

Actividad / recurso

Inversion $RD

a) Analizar parametros

Muestreo y analisis de agua (40

hidrogeoldgicos muestras x RD$ 4,000) 160,000.00
Equipos de campo y medicién
(GPS, sondas, piezémetros) 250,000.00
Subtotal A 410,000.00
e, Mapas y modelos
g():lﬁ;/;lg:r clasificacion de hidrogeologicos (software SIG,  120,000.00
personal)
Identificacion de tipos de
acuiferos (consultorias 80,000.00
especializadas)
Subtotal B 200,000.00
- Observaciones geoldgicas y
c¢) ldentificar factores naturales climaticas 150,000.00
D_atos [n_eteorologlcos y analisis 100,000.00
hidrolégicos
Subtotal C 250,000.00
d) Determinar vulnerabilidad y - 5, ;0aci6n de métodos GOD ~ 200,000.00
estrategias de mitigacion
Taller_de validacion comunitaria 90.000.00
(3 sesiones)
Elabor_a,(:lor) de propuesta y 120,000.00
redaccion final
Subtotal D 410,000.00
. - Coordinacion, transporte,
Gestion y logistica del proyecto vidticos, papeleria 1,200,000.00
Equipos de campo, piezometro
Transporte, logistica 265,000.00
Imprevisto
Subtotal Gestion 1,200,000.00
Imprevisto 5% 250,000.00
Total del Proyecto RD$ 2,670,000.00

Fuente: Elaboracion Propia, 2025.
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3.8 Andlisis de factibilidad

Factibilidad técnica: La tecnologia necesaria para la implementacion del sistema
de monitoreo estd disponible a nivel nacional. Se cuenta con el respaldo técnico del
INDRHI, UTECO vy otras instituciones académicas.

Factibilidad econdmica: El proyecto es de bajo costo relativo y puede ser
financiado a través de fondos publicos (Presupuesto Nacional, Ministerio de Medio
Ambiente), cooperacion internacional, ademas, el proyecto aportara grandes beneficios a
la salud.

Factibilidad institucional: Existe una base legal sélida y voluntad institucional
para mejorar la gestion de los recursos hidricos. El proyecto puede articularse con las
estrategias nacionales de cambio climatico y sostenibilidad ambiental.

3.9 Sostenibilidad

La sostenibilidad del proyecto se implementa en un alcance integral que considera
las dimensiones técnicas, sociales, institucionales y econdmicas. En primer lugar, el
desarrollo de una red de monitoreo hidroldgico proporcionara informacion actualizada y
accesible sobre la calidad y disponibilidad del agua subterranea, apoyando asi el
diagnostico continuo y la toma de decisiones cientificas. De manera similar, la capacitacion
técnica de los organismos locales como UTECO, INDRHI y El Ministerio de Medio
Ambiente, fortalece las capacidades técnicas para asegurar que las acciones planificadas
no se basen en apoyo externo, sino que se integren en la gestion pablica y comunitaria de
manera perpetua.

Por otro lado, la sostenibilidad social y econdémica se garantiza mediante la
participacion de las comunidades locales y la cooperacién de los actores clave, como la
empresa minera, las organizaciones sociales y productivas. El establecimiento de
mecanismos de corresponsabilidad crea oportunidades para la apropiacion y perpetuidad
del proyecto a largo plazo. La financiacion a largo plazo en programas de cooperacion
internacional y los marcos regulatorios, incluyendo la Ley Ambiental y la Ley de Aguas,
se reflejan en esta declaracion en vista de la demanda no solo de resultados inmediatos,
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sino de un modelo de gestion que no se detenga solo en esta cuenca, sino que pueda

replicarse en otras cuencas hidrogréaficas del pais.

3.10 Monitoreo y seguimiento

Para garantizar la efectividad del proyecto, el monitoreo y seguimiento del proyecto
constituyen un componente esencial para garantizar la efectividad de las actividades
planteadas y la coherencia entre los objetivos especificos, los resultados esperados y las
estrategias de mitigacion propuestas. Este proceso permitird identificar avances,
limitaciones y oportunidades de mejora en cada fase de la investigacion, asegurando asi la

sostenibilidad de las acciones implementadas.

1. Enfoque del monitoreo

El sistema de monitoreo se fundamenta en indicadores técnicos, sociales e institucionales

que reflejan el progreso del proyecto en relacion con los objetivos propuestos:

e Técnicos: Calidad del agua, niveles freaticos, mapas de vulnerabilidad.
e Sociales: Nivel de participacion comunitaria y grado de sensibilizacion ambiental.
e Institucionales: Cumplimiento de compromisos de las entidades involucradas y

efectividad de la cooperacion interinstitucional.

2. Estrategia de seguimiento

Se plantea un esquema de seguimiento en tres niveles:
a) Monitoreo técnico-cientifico

Revision periddica de las bases de datos hidrogeoldgicas obtenidas en campo.
Analisis de los resultados de laboratorio y contrastacion con estandares nacionales e
internacionales de calidad de agua.

Evaluacidon del funcionamiento de los pozos de monitoreo y sensores instalados.
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b) Monitoreo comunitario y social

Encuestas y entrevistas aplicadas a la poblacion beneficiaria antes y después de las
intervenciones.

Registro de asistencia y participacion en talleres comunitarios y validacion de
estrategias de mitigacion.

Retroalimentacidn a través de comités locales para ajustar acciones en tiempo real.
c) Monitoreo institucional y administrativo

Informes trimestrales de avances dirigidos al comité técnico local y a las entidades
colaboradoras como UTECO, INDRHI, Ministerio de Medio Ambiente.

Reuniones de coordinacion interinstitucional cada seis meses para validar avances y
tomar decisiones estratégicas.

Auditoria técnica y administrativa anual para evaluar la eficiencia en el uso de recursos.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE SOLUCION

Propuesta de Estudio Hidroldgico de los Acuiferos en la Region de Cotui y su
Relacion con el Embalse de la Presa de Hatillo

4.1 Introduccion

La region de Cotui presenta un sistema hidrogeologico de alta relevancia para el
abastecimiento de agua y el equilibrio ecoldgico local. La presencia de acuiferos
interconectados y su proximidad al embalse de la Presa de Hatillo conforman un escenario
hidroldgico complejo que requiere de estudios actualizados para su adecuada gestion. Sin
embargo, la informacion existente sobre la interaccion entre los acuiferos y el embalse es

limitada, lo que genera incertidumbre en la planificacion hidrica y ambiental del territorio.

La presente propuesta tiene como finalidad plantear un estudio integral que permita
caracterizar las propiedades hidroldgicas de los acuiferos de Cotui, analizar sus
mecanismos de recarga y descarga, y evaluar la influencia hidrodindmica del embalse de
Hatillo sobre el comportamiento del agua subterranea. Este estudio se fundamenta en un
enfoque metodoldgico hidrogeoldgico, orientado a producir resultados precisos que sirvan

como base para la gestion sostenible del recurso hidrico.
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4.2 Objetivos
4.2.1 Objetivo general

Evaluar las caracteristicas hidrologicas de los acuiferos en la regién de Cotui y
determinar su relacion hidrogeologica con el embalse de la Presa de Hatillo, con el
proposito de generar informacion técnica que contribuya a la planificacién hidrica
sostenible.

4.2.2 Objetivos especificos

Discutir las propiedades fisicas e hidraulicas de los acuiferos primarios en Cotui
basandose en cambios en la captacion de agua, puntos de posicion y capacidad de
almacenamiento.

Evaluar las condiciones de recarga y descarga de los acuiferos, su infiltracién efectiva,
flujos subterraneos y areas de conexion potencial con el embalse de Hatillo.

Evaluar los efectos hidrodindmicos que el embalse de Hatillo tiene sobre los acuiferos
circundantes a través de andlisis piezométricos, estudios comparativos y la generacion de

un modelo hidrogeolégico conceptual.

4.3 Desarrollo de la propuesta
Concepto de presa

Una presa es una estructura construida en el agua para interceptar y/o desviar agua

para uso futuro o para proteger un lugar de los efectos del agua.

4.3.1 Caracterizacion fisica e hidraulica de los acuiferos

En esto, se anticipa una amplia caracterizacion de los acuiferos, de acuerdo con
nuestro primer propoésito a través de investigaciones hidrogeoldgicas y geofisicas. El
mapeo geoldgico, el mapeo de unidades litoldgicas, la caracterizacion de entidades que
controlan el agua subterranea a través de pruebas hidraulicas (permeabilidad, bombeo)
verificando la conductividad hidraulica, la transmisividad y el coeficiente de

almacenamiento son parte de este esfuerzo. Ademas, de manera geofisica, podriamos



41

determinar espesores saturados, zonas de fractura, profundidades del nivel freatico y
diferencias texturales subterraneas. Todos estos analisis proporcionaran una solida base
cientifica sobre la cual estructurar los tipos de acuiferos ubicados en la region (no
confinados, semi-confinados o confinados) y la susceptibilidad que sufren por presiones

del entorno.

La evaluacion de la calidad del agua se realizé utilizando varios puntos de muestreo

de agua.

Fuente propia: Muestreo de agua en los diferentes pozos realizado por los investigadores, 2025.

Calidad del agua

La capacidad del sistema para sostener la vida en el limite entre el agua y el

sedimento también debe mantenerse bien. La calidad del agua de los sedimentos estd
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parcialmente ligada a las caracteristicas de la cuenca y la naturaleza tanto del ambiente
acuatico como de los procesos, ya sean naturales o humanos, que tienen lugar en el suelo.
La calidad del agua y la calidad de los sedimentos se tratan en combinacion, y se discuten

las interrelaciones entre estos diversos aspectos del ambiente acuatico y la cuenca.

Estudio de las caracteristicas hidroldgicas

La mayoria de estas especificaciones estan preparadas para un sitio definido por un
arroyo o rio. Los hidrogramas anuales son gréaficos que muestran patrones de flujo a lo
largo de un afio en un lugar especifico. Puedes mostrar la variabilidad del flujo y los
periodos de altos y bajos flujos a través de hidrogramas. Los datos hidrométricos son el

conjunto de datos que informa sobre los flujos.

Los factores comunes y las condiciones extremas de flujo se clasifican mediante
varias razones hidroldgicas. Estos son algunos de los indicadores comunes que se utilizan

con mayor frecuencia:

Flujo, el flujo a través de una seccion transversal designada del lecho del rio en
m3/s.

Flujo méaximo, el flujo més alto reportado para un dia dado de todos los afios de
flujos registrados.

Flujo minimo, el flujo mas bajo registrado para un dia dado de todos los afios de

registros de flujo.

Flujo mediano, el valor de flujo registrado donde el 50% de los flujos registrados

para un dia dado son mayores y el 50% de los flujos registrados son menores.

Cuartil superior, donde el 25% de los flujos registrados para un dia especificado

son mayores y el 75% de los flujos registrados son menores.

Cuartil inferior, donde el 75% de los flujos registrados para cualquier dia dado son

mayores mientras que solo el 25% de los flujos registrados son menores.
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Coordenadas de Pozos

Pozos Coordenada E Coordenada N  Altitud
Pozo de la Finca de UTECO, Quita Suefio, Cotui 0374129 E 2106854 N 68 m
Pozo del Puente Yuna, Cotui-La mata 0378538 E 2110356 N 50m
El Tanque, Los Mineros, Cotui 378402 E 2106549 N 201 m
El Medidor, Presa de Hatillo 374532 E 2104818 N 97m
Llave, Pueblo Nuevo, Cotui 378174 E 2107523 N 79m
Llave, El Paraiso, Cotui 378876 E 2106590 N 67 m
Rio de la Finca de UTECO 376188 E 2106795 N 63 m
Pozo, Los Cocos, Cotui 378978 E 2107022 N 78 m
Pozo, La Altagracia, Cotui 379904 E 2106896 N 88 m
Pozo, Urbanizacion los Maestros, Cotui 380319 E 2106765 N 57m
Pozo, Nuevo Milenio, Cotui 379198 E 2104903 N 121 m

Fuente propia: Coordenada de los distintos pozos, 2025.

4.3.2 Andlisis de la recarga y descarga de los acuiferos

Nos estamos enfocando en estudiar la recarga y descarga natural de los acuiferos.
Esto se llevara a cabo desarrollando un balance hidrico basado en datos de precipitacion,
evapotranspiracion e infiltracion efectiva. Las areas de recarga se determinaran en funcion
de datos geomorfoldgicos, de suelo y de cobertura vegetal. En puntos estratégicamente
ubicados, se instalaran piezometros para observar las variaciones en el nivel freatico y la
variacion estacional, al mismo tiempo que se estima los gradientes hidraulicos mas

comunes que dominaran.

Ademas, se llevaron a cabo analisis fisico-quimicos e isotopicos (si es técnicamente
factible) para encontrar la fuente de agua subterranea y determinar la influencia del embalse
como fuente de recarga inducida. Ademas, también generaremos un inventario de
manantiales y descargas base de los rios locales para determinar la dindmica de la

circulacion del agua subterranea en el sistema hidrogeol6gico regional.
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4.3.3 Evaluacién de la influencia del embalse de Hatillo

El tercer objetivo es analizar la participacion del embalse de Hatillo y los acuiferos
circundantes. Con esto en mente, se sugiere observar sistematicamente los niveles
piezométricos en comparacion con los cambios en el nivel del embalse durante los periodos
himedos y secos. Este andlisis permitird identificar si hay una respuesta hidraulica directa
o0 indirecta en los acuiferos debido a la operacion del embalse. Se monitorearan los
gradientes hidraulicos para determinar la direccion del flujo de agua subterranea, asi como
para probar si el embalse sirve como fuente de recarga, zona de descarga o si la interaccion
es minima. Se crea un modelo del flujo del sistema hidrogeoldgico que describe la dindmica
del flujo y los posibles vinculos entre los acuiferos y el embalse. Este serd un modelo
fundamental para la gestion de recursos; permitiendo un analisis del grado en que el
embalse esta impactando la explotacion de aguas subterraneas y la calidad del recurso en

areas en riesgo.

4.4 Cronograma de implementacién

El estudio se desarrollara en un periodo estimado de seis a ocho meses, distribuidos en las
siguientes fases:

Fase Actividades principales Duracion estimada

Diagnostico preliminar Revision documental y cartografia 1 mes

geologica y andlisis de agua.

Trabajo de campo Pruebas hidraulicas, geofisica e 2 meses

instalaciones de piezémetros

Monitoreo hidrolégico Medicion de niveles, muestro y 2-3 meses

registro de variaciones del embalse

Analisis e interpretacion Procesamiento de datos y elaboracion | 1 mes

del modelo conceptual

Redaccion del informa Integracion de resultados y 1 mes

recomendaciones
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CAPITULO V: CONSIDERACIONES FINALES

5.1 Conclusiones

Después de una investigacion exhaustiva sobre Evaluar las caracteristicas
hidroldgicas en los acuiferos en la region de Cotui y determinar su relacion hidrogeoldgica
con el embalse de la Presa de Hatillo, con el propoésito de generar informacidn técnica que

contribuya a la planificacion hidrica sostenible”, se llego a las siguientes conclusiones:

Se describen las propiedades fisicas e hidraulicas de los acuiferos primarios en
Cotui basandose en cambios en la captacion de agua, puntos de posicién y capacidad de
almacenamiento.

Se evaluaron las condiciones de recarga y descarga de los acuiferos, su infiltracion

efectiva, flujos subterraneos y areas de conexion potencial con el embalse de Hatillo.

Se evaluaron los efectos hidrodindmicos que el embalse de Hatillo tiene sobre los
acuiferos circundantes a traves de andlisis piezométricos, estudios comparativos y la

generacién de un modelo hidrogeoldgico conceptual.

5.2 Recomendaciones

Mantener un seguimiento continuo del comportamiento del agua subterranea, dado
que los acuiferos de Cotui muestran dindmicas particulares en cuanto a niveles, calidad y

almacenamiento, es importante establecer un monitoreo permanente.

Gestionar el agua de forma integrada y coordinada, como el estudio confirmo que
existe una relacion directa entre los acuiferos y el embalse de Hatillo, se recomienda que
las instituciones responsables trabajen de manera conjunta para manejar tanto las aguas

superficiales como las subterraneas.

Cuidar y proteger las zonas donde el agua logra infiltrarse, debido a la importancia
que tienen los procesos de recarga para mantener los acuiferos, es fundamental proteger

las areas donde el agua de lluvia puede filtrarse al subsuelo.
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Profundizar en el estudio del comportamiento del embalse sobre los acuiferos, la
influencia del embalse sobre los niveles del agua subterrdnea quedd demostrada en la
evaluacion, por lo que se recomienda continuar desarrollando modelos hidrogeol6gicos

més completos.

Educar y sensibilizar a la poblacién sobre la importancia del agua subterranea, para
proteger estos recursos, es esencial que las comunidades, productores y actores locales

comprendan como funcionan los acuiferos y como sus acciones pueden impactarlos.
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