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Evaluacion del Impacto de la Mineria en la Calidad del Agua Subterranea de Sanchez

Ramirez.

La provincia Sanchez Ramirez ha experimentado un incremento significativo en la
actividad minera en los ultimos afos, lo que ha generado preocupaciones sobre su impacto
ambiental. La mineria puede alterar los acuiferos subterraneos, provocando contaminacion
y deterioro en la calidad del agua potable para las comunidades locales. La presencia de
metales pesados y productos quimicos utilizados en los procesos mineros representa un
riesgo para la salud humana y los ecosistemas acuaticos. Este estudio tenia por objetivo

Evaluar el Impacto de la Mineria en la Calidad del Agua Subterranea de Sanchez Ramirez.

La provincia Sdnchez Ramirez, y en particular la zona de Cotui se enmarca en un
contexto de actividad minera de gran relevancia para la economia local. En este escenario,
Barrick Pueblo Viejo ha emergido como un actor clave en la extraccion de metales,

aportando empleo y desarrollo regional. A la vez, estas operaciones mineras plantean
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desafios ambientales que requieren atencién continua para garantizar una actividad

responsable y sostenible a largo plazo.

Este proyecto se realizé con un disefio no experimental, un enfoque mixto y un tipo
de investigacion descriptiva, asi como un método de investigacion deductivo. Entre los
resultados encontrados se destacan: Las evaluaciones en el 4rea de Zambrana revelan una
distribucion variada de pozos de agua subterranea en diferentes contextos geograficos y
geoldgicos, influyendo en la disponibilidad y vulnerabilidad del recurso hidrico. Algunos
pozos se encuentran en zonas con alta permeabilidad y formaciones favorables para la
recarga del acuifero, mientras otros en areas con menor infiltracién, afectando su
sostenibilidad. Los niveles freaticos varian segun la altitud y condiciones del subsuelo,

reflejando la complejidad hidrogeologica del area.

Los analisis fisicoquimicos demostraron que el agua es apta para consumo humano,
con parametros dentro de limites seguros, bajos niveles de contaminacion y buena calidad
fisica. Sin embargo, se detectd cadmio en niveles superiores a los permitidos por la OMS,
sugiriendo una posible fuente de contaminacion vinculada a actividades mineras o
industriales, lo que requiere monitoreo y control constante. Los niveles de otros metales

como zinc, hierro y cobre permanecen dentro de rangos seguros.

La percepcion comunitaria indica que la mineria ha afectado la calidad y
disponibilidad del agua, aunque existe incertidumbre y falta de informacion clara por parte
de las autoridades. La comunidad muestra interés en fortalecer la vigilancia, participacion
y transparencia en la gestion hidrica, destacando la necesidad de monitoreo continuo y

mejor comunicacion.

Palabras claves: Evaluacion, Impacto, Mineria, Calidad, Agua Subterranea.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL ESCENARIO

1.1 Descripcion del Contexto del Proyecto

El presente proyecto tiene como finalidad evaluar el impacto que las actividades
mineras desarrolladas en la provincia Sanchez Ramirez, especificamente en el entorno de
la mina Barrick Pueblo Viejo, han generado sobre la calidad de las aguas subterraneas. La
mineria metalica a gran escala constituye una de las actividades econdmicas de mayor
relevancia en la Reptblica Dominicana, sin embargo, su desarrollo implica importantes
desafios ambientales asociados con la gestion de los recursos hidricos, la alteracion de los

ecosistemas y la contaminacion potencial de los acuiferos.

El area de estudio se localiza en el Distrito
Municipal de Zambrana, municipio de Cotui, provincia Sdnchez Ramirez, donde se
encuentra la mina de oro y plata Pueblo Viejo, una de las mas grandes de América Latina.
Esta zona presenta una intensa actividad minera que ha transformado de manera
significativa el paisaje natural, generando preocupacion en la poblacion local por la posible
afectacion de las fuentes de agua subterraneas utilizadas para el consumo humano, agricola

e industrial.

En este contexto, el presente estudio se orienta a identificar, describir y evaluar los
efectos de la actividad minera sobre la calidad de las aguas subterraneas, estableciendo una
linea base que permita proponer medidas de gestion ambiental y estrategias de mitigacion

que garanticen la sostenibilidad del recurso hidrico en la region.

El presente proyecto de investigacion se ubica en la Provincia Sdnchez Ramirez;
Municipio de Cotui; Distrito Municipal de Zambrana; Secciones comunitarias Guadiarnon,
Sabana del Rey, Jobo Claro, Jurungo, El Maricao, Las Dos Palmas, Monte Negro, Los
Cacaos, Las Lagunas, La Pifiita y el Llagal, todas estas colindantes a la mina de Barrick

Pueblo Viejo.



Figura No. 1: Esquema fisiografico de la Espafiola y localizacion de la Hoja de Cotui
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La zona cuenta con una de las minas de oro més grandes por produccion mundial
(Barrick Pueblo Viejo) y recursos hidricos subterrdneos utilizados para abastecer los usos
domésticos, agricolas e industriales y con cuencas hidrograficas que mantienen
condiciones de alta variabilidad estacional. Los acuiferos de la zona se alimentan
principalmente de recargas naturales procedentes de lluvias y de la infiltracion en
formaciones geologicas locales. Su calidad determina la disponibilidad para el consumo
humano, riego y procesos productivos. En contextos de mineria, la vulnerabilidad de estos

acuiferos a contaminantes como metales pesados, sales y compuestos removidos o



formados durante la extraccion y procesamiento de los minerales es un aspecto relevante

para la evaluacion ambiental de ese recurso.

La provincia Sanchez Ramirez presenta un contexto de zonas rurales y urbanas con
dependencia significativa de los recursos hidricos. Las actividades econdmicas, incluidas
la mineria, la agricultura y el turismo rural, interactian con el manejo del agua y la salud
ambiental de la poblacion, haciendo que la calidad del agua subterranea tenga impactos

directos en la vida cotidiana y en la sostenibilidad de las actividades productivas.

En la zona de Cotui y sus alrededores se ubica la operacion de extraccion minera a
gran escala. La presencia de esta operacion minera implica potenciales rutas de afectacion
a la calidad del agua subterranea (infiltraciéon de lixiviados, drenaje acido de mina,

migracion de metales y de sales).

Los procesos industriales asociados a la operacion minera (extraccién, molienda,
flotacion o lixiviacion, almacenamiento de relaves) pueden generar escorrentia y filtracion
hacia el subsuelo si no se implementan medidas adecuadas de contencion. Los riesgos
ambientales podran incluir cambios en las condiciones fisicas y quimicas en las aguas

subterraneas.

La operacién minera esta sujeta a regulaciones ambientales y permisos de gestion
de recursos hidricos, tales como la Ley No. 146-02, de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, Ley No. 64-00, de Agua, Decreto No. 236-07, Reglamentacion de la Ley de
Medio Ambiente, Reglamento para la Gestion y Control de la Calidad del Agua,
Convencion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD, 1992) y el Acuerdo
de Escazu. Esto implica marcos de monitoreo de aguas superficiales y subterraneas,
informes de cumplimiento y mecanismos de control ambiental por parte de autoridades

competentes y de las propias empresas mineras.

La disponibilidad de datos regionales de calidad de agua subterranea puede ser
limitada, lo que subraya la necesidad de estudios locales, como el propuesto en este
proyecto de grado. Muchas comunidades en Sdnchez Ramirez dependen de pozos y

captaciones de aguas subterrdneas para consumo doméstico y para actividades
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agropecuarias. La calidad del agua subterranea influye directamente en la salud publica, en

los costos de tratamiento y en la viabilidad de ciertos usos agricolas.

La infiltracion de contaminantes desde areas mineras podra alterar la potabilidad del
agua, afectar cultivos y reducir la productividad de las tierras agricolas. En contextos donde
la demanda de agua es alta y la capacidad de los sistemas hidricos es moderada, incluso
cambios relativamente pequefios en los pardmetros de calidad podran tener efectos

significativos para la poblacion.

El estudio aporta informacion especifica para la region de Sdnchez Ramirez, contribuye
a la gestion local del recurso y complementa evidencias a nivel nacional sobre la
interaccion entre mineria y aguas subterraneas, con posibles aportes a politicas publicas,

planes de manejo de cuencas y programas de mitigacion y remediacion.

En un diagndstico sobre los recursos hidricos en el pais a nivel provincial, identifica
ocho problemas principales en la provincia Sdnchez Ramirez, derivados de variables
criticas vinculadas al agua. Se destacan fallas en el uso del agua agricola, insuficiente
suministro de agua potable, deficiente gestion de aguas residuales y degradacion de la
cuenca. Se sefalan causas como infraestructuras deterioradas, tarifas bajas que no
incentivan la eficiencia y desarrollo urbano en zonas de escasez. En conjunto, los
problemas muestran una interdependencia entre agricultura, servicios urbanos e

infraestructura de cuencas. (Ministerio de Economia, 2022).

Sin embargo, el andlisis presenta limitaciones: no prioriza las problematicas, no
cuantifica su magnitud ni fija metas o plazos. Las causas se mencionan sin ponderacion ni
evidencia de causalidad. Tampoco se aprecian indicadores para monitorear avances ni una
vision de resiliencia ante variabilidad climatica. Falta informacion sobre costos, impacto

en grupos vulnerables y viabilidad de las soluciones propuestas. (Ibid., 2022).

Esto ofrece una base para un marco de gestion integrada de recursos hidricos, siempre
que se acompafie de planes concretos. Las acciones prioritarias deberian incluir
modernizacion de riego, gestion de demanda y precios que reflejen el costo real del agua;

inversion en agua potable y saneamiento; y redes de tratamiento de aguas residuales con



regulacion de vertidos. También es clave fortalecer la gobernanza, asegurar financiamiento
suficiente y regular los vertidos, incorporando la planificacion de un buen manejo de las

cuencas y subcuencas de la zona en el desarrollo urbano.

1.1.1 Hidrogeologia

Desde el punto de vista hidrografico, la region de Cotui estd marcada por la existencia
del lago de Hatillo, en el cuadrante SO de la Hoja; ademas de la presencia de los rios Yuna
y Camu que dominan el margen sur del valle del Cibao, al Norte y NE del territorio de la

Hoja. (Servicio Geologico Nacional SGN, 2010).

En la zona de Zambrana, Cotui, el principal cuerpo de agua superficial es el rio El
Naranjo, que abastece a varias comunidades de la regién. En ese contexto regional, las
obras hidrogeoldgicas historicas se han centrado principalmente en caracterizar los
acuiferos superficiales y la influencia de las cuencas aluviales en la disponibilidad de agua
subterranea para uso agricola, urbano e industrial, asi como en la gestiéon de recursos

hidricos ante variaciones estacionales y de explotacion. (Ibid., 2010).

La hidrogeologia de la zona ha mostrado que la region se apoya en acuiferos aluviales
y, en algunas subareas, en sistemas fracturados o carsticos asociados a formaciones
cercanas a la Cordillera Septentrional y a la geologia regional de la cuenca de Yuna. Los
estudios historicos suelen abordar temas como la recarga estacional, la calidad del agua
(con posibles problemas de hierro, manganeso y salinidad en ciertos contextos), y la
presion por la extraccion de agua para la mineria y la agricultura en Cotui y sus alrededores.

(Ibid., 2010).

1.1.2 Geologia General

La Hoja Cotui (6173-1I), en la parte Sur, moderadamente montafiosa, predominan los
terrenos volcanicos de la Fm Los Ranchos, del Cretacico Inferior. Basaltos y productos
volcanoclasticos de composicion basica son los constituyentes esenciales de la formacion.
Estos estan asociados, interestratificados, y localmente intruidos, por coladas y domos de

dacitas, riolitas y andesitas. (SGN, 2010).



El macizo tonalitico de Zambrana (115,5+-0,3 Ma) aflora al Sur de la Hoja, en el limite
con la Hoja de Hatillo. Otros afloramientos de tonalita han sido reconocidos al NO de la
Presa de Hatillo, emplazados en un complejo de rocas volcanicas acidas, confirman la
existencia de una relacion genética entre las rocas volcanicas acidas de la Fm Los Ranchos
y el voluminoso plutonismo tonalitico que intruye los niveles estratigraficos mas bajos. La
existencia de rocas volcanicas 4acidas en forma de coladas y domos, de intrusiones
tonaliticas y, especialmente, de numerosas zonas hidrotermales refuerza el interés minero

de la region.

Cotui esta cerca del yacimiento de oro de Pueblo Viejo siendo considerado para la
explotacion de sulfuros (800 t de oro) y de Cerro Maimén que recientemente ha entrado en
produccion (122 kt Cu). En el cuadrante SO de la Hoja, la Fm Los Ranchos esté cubierta
por calizas masivas con rudistas y calizas oscuras con nodulos de silex de la Fm Hatillo,
de edad Albiano, que trazan un pliegue sinclinal de gran radio de curvatura. La cobertura
tabular de las calizas de Los Haitises (Plio-Pleistoceno) esta, en si misma, ampliamente
expuesta y ocupa la mayor parte de la mitad Este de la Hoja. Genera, ademas, una

morfologia karstica particularmente caracteristica. (Ibid., 2010).

Las calizas karstificadas de Los Haitises constituyen el mejor acuifero de la region,
tanto en calidad como en cantidad. La conexién entre las colinas, el substrato cretacico y
los aluviones de la Cuenca del Cibao se caracteriza por la difusion de las arcillas generadas
por meteorizacion del substrato. En el NE de la Hoja, la margen Sur de la Cuenca del Cibao
estd marcada por un importante escarpe E-O, generado por las fallas que limitan la
extension Norte de la plataforma de los Haitises. En el substrato Cretacico, domina la
fracturacion NO-SE; estd truncado y ligeramente desplazado por una red de accidentes

perpendiculares, NE-SO. (Ibid., 2010).



Figura No. 2. Mapa de la litologia de Sdnchez Ramirez
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1.1.3 Geologia Local
La geologia de la zona del Distrito Municipal de Zambrana se caracteriza por la
presencia del Macizo Tonalitico, una unidad de roca ignea de granitoide que aflora en el

area, especificamente al sur de la hoja geologica de Cotui, y es datada en el Cretacico




Superior, hace unos 115.5 millones de afios. Esta area pertenece a un mosaico de dominios
geologicos que incluye relieves de cordillera, rocas sedimentarias y depdsitos aluviales. En
superficies accesibles, predominan formaciones sedimentarias y carbonatadas que
muestran antecedentes de levantamientos y episodios de sustraccion y relleno por flujos

fluviales.

En esa region, la interaccion entre escenarios de deposicion fluvial y procesos de
karstificacion en zonas cercanas de roca caliza ha dejado paisajes que incluyen llanuras de
inundacion, terrazas fluviales y formaciones de relieve suave en algunos sectores. La
historia geologica de Zambrana, dentro de Cotui, se entiende mejor cuando se la interpreta
como parte de un marco regional: un mosaico de rocas carbonatadas, sedimentarias y
aluviales. La litologia del 4rea estd dominada por una secuencia volcénica y
volcansedimentaria del Cretacico, particularmente la Formacion Los Ranchos (unidades 4
a 13) y la Formacion Maimon (Unidad 2), que contienen espilitas, queratofidos, tobas,
brechas y areniscas. En la base se encuentran rocas mas antiguas, como la Formacién Loma

Caribe (Peridotita y gabro, Unidad 1). (Servicio Geoldgico Nacional, 2010).

Ademas, por encima, se observan extensas unidades de calizas arrecifales y de
plataforma como las Calizas de Hatillo (Unidad 14)y las Calizas de las Cafias (Unidad 16).
Finalmente, la secuencia se completa con intrusiones de Granitoides (Unidad 18) y Dioritas
(Unidad 22), y los depdsitos mas superficiales del Cuaternario, que incluyen limos, arenas

y gravas de fondos de valle y llanuras de inundacion (Unidades 27 y 26).

1.1.4 Datos Climaticos

Los datos histéricos muestran variabilidad interanual tipica de la Republica
Dominicana, influida por fendmenos climaticos regionales como El Nifio/La Nifia y por la
actividad tropical del Atlantico. En conjunto, las series historicas sefialan temperaturas
calidas a lo largo del aflo, con variaciones estacionales y con lluvias que pueden fluctuar

significativamente entre afios.

En cuanto a tendencias y patrones a largo plazo, las series disponibles a nivel

regional suelen indicar un incremento gradual de las temperaturas medias y una



variabilidad en la distribucién de las lluvias, con episodios de sequia intermitentes y
eventos intensos de lluvia asociados a tormentas tropicales o huracanes durante la

temporada alta de huracanes.

1.2 Diagnéstico del Estado Actual

El diagnodstico del estado actual tiene como proposito analizar las condiciones
presentes del recurso hidrico subterrdneo en el area de influencia de la mina Pueblo Viejo,
mediante la recopilacion, revision y evaluacion de informacion existente y de campo, con
el fin de determinar el grado de alteracion o contaminacion de los acuiferos. Este
diagnodstico permitird establecer la situacion real de la calidad del agua subterranea y su
relacion con las actividades mineras desarrolladas en la zona. Barrick Pueblo Viejo, como
operacion minera de gran envergadura en la region, ha generado preocupaciones respecto

a la calidad de los recursos hidricos incluyendo los subterraneos.

Figura No. 3. Principales puntos de monitoreo de las aguas subterraneas.

Mapa de Ubicaciones
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P4 - 2099000 N/383000 E
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Google Earth

I 2

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Las comunidades del Distrito Municipal de Zambrana se abastecen, en parte,
mediante pozos tubulares que extraen agua subterranea para consumo humano y usos
domésticos. En este contexto, es fundamental identificar si la operacion de Pueblo Viejo
podria estar influyendo en la calidad de estas aguas, especialmente a través de posibles
aportes de hierro, manganeso y, en casos puntuales, metales pesados. Aun cuando las
evaluaciones preliminares en la region sefialan que, en general, los parametros de
potabilidad basicos se mantienen dentro de rangos aceptables, la exposicion continua a
actividades mineras plantea la necesidad de vigilancia para detectar cambios en pH,
conductividad, turbidez y presencia de contaminantes que podrian afectar la potabilidad y

la seguridad de los pozos de Zambrana.
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El diagnoéstico también reconoce que la mineria artesanal y de pequena escala, junto
a las operaciones industriales del area de Pueblo Viejo, puede contribuir a la contaminacion
del acuifero mediante practicas no controladas, uso de explosivos, manejo de residuos y
posibles filtraciones de lubricantes y combustibles. Estas fuentes, combinadas con la
presion de extraccion y la variabilidad climdtica, podrian modificar el régimen de recarga
y la circulacion subterranea, comprometiendo la seguridad hidrica de las comunidades que

dependen de pozos tubulares en Zambrana.

Figura No. 5. Pozos y red de abastecimiento en la comunidad de Guadiarnon, Sabana del

Rey, Jobo Claro y Jurungo

Sy, NN ‘, R

Fuente: fotografias tomadas por el equipo investigador, 2025.

Finalmente, se evidencia una limitada infraestructura de monitoreo de la calidad del
agua subterrdnea en la region. La red de estaciones de muestreo es escasa y presenta
accesos restringidos, lo que dificulta obtener datos representativos y continuos para evaluar
con rigor el impacto real de la actividad minera de Pueblo Viejo en los recursos hidricos

subterraneos. Ante ello, se recomienda fortalecer la vigilancia ambiental, ampliar la red de
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muestreo, y realizar estudios detallados que permitan determinar las condiciones actuales,
proyectar escenarios futuros y orientar medidas de mitigacion para proteger las aguas

subterraneas que abastecen a Zambrana.

Figura No. 6. Pozos y red de abastecimiento en la comunidad de El1 Mari

(S ) 7

cao, Dos Palmas

A

Fuente: Tomadas por el equipo investigador, 2025.
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1.2.1 Objetivos del Diagnostico

El objetivo del diagnoéstico es determinar las condiciones actuales de la calidad del
agua subterranea en el area de influencia minera, identificando los posibles impactos
derivados de las operaciones de extraccion, procesamiento y disposicion de residuos
mineros, asi como establecer los principales factores que inciden en la alteracion de los

parametros fisicoquimicos e hidrogeoquimicos del recurso.

1.2.2 Metodologia

Enfoque Metodologico

El estudio adopté un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) y descriptivo. El
cual se basd en la comparacion de resultados de anélisis de agua con los estandares de
calidad establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y las normas
ambientales dominicanas (NORDOM 593 y 798), con el fin de evaluar la magnitud de los

posibles impactos mineros sobre el agua subterranea.

El marco analitico combina hidrogeoquimica (parametros fisicoquimicos y trazas,
indices de calidad de agua) con técnicas de estadistica multivariada y cartografia para
identificar condiciones atenuantes y otros factores circunstanciales que afecten los analisis

de sobre las aguas.

Se garantiz6 validez y fiabilidad mediante triangulacion de datos (muestras de agua,
mediciones in situ, entrevistas semiestructuradas y revision documental) y controles de
calidad en laboratorio y en campo y un enfoque de evaluacion de impacto ambiental desde
una perspectiva de riesgo: se estimaron posibles efectos sobre la salud humana y la
disponibilidad de agua, vinculando variables quimicas con la actividad en el area de las

aguas subterraneas y con estandares internacionales.

Diseifio y Tipo de Estudio

El disefio del estudio fue no experimental, transversal y de campo, ya que se
observaron las condiciones actuales del recurso sin manipular variables, en un periodo
determinado. Se complementaron con un analisis documental de reportes ambientales,
estudios hidrogeoldgicos previos y registros de monitoreo realizados por instituciones

ambientales y la empresa minera. De acuerdo con Herndndez, Fernandez, y Baptista (2010)
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podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente
variables. Es decir, se trata de estudios donde no hacen variar en forma intencional las

variables independientes para ver su efecto sobre otras variables.

Lo que se hace en la investigacion no experimental es observar fendémenos tal como
se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos. En un experimento, el
investigador construye deliberadamente una situacién a la que son expuestos varios

individuos.

Este fue un estudio transversal comparativo con posibilidad de componente de
monitoreo temporal en fases futuras. Se compararon areas de influencia minera con zonas

de control sin actividad minera cercana.

Informantes Claves o Poblacion
Informantes claves:

e Laempresa minera (PVCD) opera en la provincia Sdnchez Ramirez.

e Autoridades ambientales y de recursos hidricos municipales/nacionales, tales como
Ministerio de Medioambiente e Intitulo de Aguas Potables y Alcantarillados

INAPA.
e Inspectores y técnicos de empresas mineras y operadores de pozos.

e Responsables de la gestion de agua de la comunidad y lideres comunitarios.

Técnicos de laboratorios y responsables de permisos ambientales.

Poblacion:
e Poblacion de pozos de agua subterrdnea en el area de estudio (cercanos a areas

mineras y a zonas de control).
e Hogares y comunidades que consumen agua de estos pozos.

En ese mismo orden, se tomd una muestra estimada (a ser definido en plan de muestreo
y la capacidad de los laboratorios): 10—15 pozos en areas de influencia minera y 5-10 pozos
en areas de control, sujeto a criterios de viabilidad y representatividad; aproximadamente

10 a 25 entrevistas cualitativas para el muestreo cualitativo adicional.
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Métodos y Técnicas de Recoleccion de Datos

Los métodos de investigacion hacen referencia a las diferentes formas en que el
sujeto que investiga puede interactuar con el objeto de estudio en este sentido los centros
educativos, por lo que se aplico en método de investigacion deductivo. Segun Uriarte
(2018), “se conoce como método deductivo o razonamiento deductivo a un tipo de
razonamiento 16gico que se caracteriza por extraer conclusiones validas particulares a partir

de una premisa o hipotesis general”

Para el muestreo de agua subterranea se hizo una seleccion de sitios: zonas con
actividad minera activa, zonas de influencia potencial y zonas de control sin actividad

minera en una malla cartografica definida.

También se hizo un muestreo en sitio: mediciones de pH, conductividad eléctrica
(EC), temperatura y turbidez; toma de muestra para laboratorio de agua: la temperatura

ambiental, en envases apropiados, con preservacion y cadena de custodia.

Se realizd un andlisis de laboratorio (cuantitativo), tomando en cuenta los
parametros fisicoquimicos: pH, EC, TDS, temperatura, alcalinidad, conductividad; metales
y trazas: Fe, Cd, Zn, Cu, y otros relevantes segiin normativa local y disponibilidad de
métodos. Otros metales tales como Mn, As, Pb, Hg, Cr, Ni, Se, no pudieron ser realizados
dado que los anélisis fueron donados y dicho laboratorio no tenia el equipamiento requerido

para abordar estos elementos, y realizarlos en otro laboratorio salia muy costoso.

Entre los métodos de recoleccion de datos cualitativos se realizaron entrevistas
semiestructuradas a informantes clave (autoridades, operadores, propietarios o gerentes de
minas) para conocer percepciones de impacto, practicas de agua, medidas de mitigacion y

gobernanza.

Ademas, se crearon grupos focales con miembros de la comunidad para explorar
experiencias, riesgos percibidos y aceptacion de medidas. También, se hizo una revision
documental de permisos ambientales, reportes de monitoreo, registros de minas y datos

oficiales de calidad de agua.
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Para la recoleccion geoespacial, se implantd un registro de coordenadas GPS de
cada pozo, profundidad de la fuente, uso del agua y caracteristicas del pozo (didmetro, tipo

de tuberia, uso doméstico/agricola).

Instrumentos de Validez

Se realizd una validez de contenido: revision por nuestro asesor Ing. Elpidio
Moronta y expertos en hidrologia y toxicologia para asegurar que indicadores y variables
cubran adecuadamente el fenomeno. Ademads, se hizo una triangulacion: contraste entre
datos hidroquimicos, resultados de entrevistas y revision de documentos para fortalecer

interpretaciones.

Se hizo una comparacion de resultados con estandares nacionales e internacionales
para determinar niveles de riesgo. Al momento del muestreo, se utiliz6 una calibracion

regular de equipos en sitio (pH/EC/T®), procedimientos estandarizados de muestreo.

Ademas, se crearon replicaciones y duplicados en laboratorio, uso de estandares y
controles de calidad, un piloto previo de migracion de cuestionarios y guiones de entrevista
para asegurar claridad y consistencia y hubo ética y consentimiento: obtencion de
consentimiento informado por escrito para participantes humanos; confidencialidad y uso

de datos conforme a normativas.

Procedimientos

Se hizo una solicitud del tema investigacion y como tal fue aprobado. Luego, se
procedié a realizar una recopilacién de investigaciones de nivel técnica-cientifica en
articulos de revistas, libros, tesis, reportes técnicos, mapas paginas web, instituciones tales
como: (INAPA, INDRHI, OMS, Medio Ambiente, Direccion General de Mineria y otros),
entre otros, con el proposito de identificar todo el conocimiento hidrogeoldgico sobre la
zona de estudio y tener todo el apoyo necesario para hacer las visitas de campo con todo lo
requerido. En este mismo apartado se hizo una malla para la ubicacién y la toma de las

muestras.

Se aplic6 una delimitacion geografica y definicion de zonas de influencia minera y
control, y se designaron equipos de muestreo, laboratorios acreditados y personal

capacitado. Se estableci6 contacto con autoridades y comunidades para presentar el estudio
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y coordinar muestreos. Tras tener un esquema de trabajo se recolectaron las muestras de
agua subterranea y mediciones in situ siguiendo protocolo estandarizado, y se realizaron
entrevistas semiestructuradas y/o grupos focales; grabaciéon y transcripcion con

consentimiento.

Posteriormente, se registraran los datos en planillas y base de datos con controles
de calidad. Luego se enviaran muestras al laboratorio acreditado con todos los protocolos
requeridos, y se analizardn de pardmetros fisicoquimicos y metales en condiciones

aseguradas.

Con la informacion obtenida se hara una integracion de datos cuantitativos y
cualitativos para andlisis mixto. Se implementara una gestiéon de informacidon sensible;
manejo de riesgos percibidos; seguridad del personal en zonas mineras. Y finalmente se

realizaran los capitulos IV y V de este proyecto de grado.

Métodos y Técnicas de Analisis de Datos

Se utilizaron analisis descriptivos: medias, medianas, rangos, desviaciones estdndar
para cada parametro; deteccion de valores atipicos. También, andlisis multivariado: PCA
(analisis de componentes principales) y/o CA (analisis de conglomerados) para identificar

patrones y agrupamientos en la composicion quimica del agua.

Se hicieron indices de calidad de agua: calculo de indices para sintetizar la calidad
global y relaciones con exposicion: regresion lineal/multivar para explorar asociacion entre

distancia a la mineria, tipo de actividad minera y concentracion de contaminantes.

Se realiz6 una transcripcion y codificacion de entrevistas/grupos focales; identificacion
de temas emergentes y patrones de percepcion, riesgos y adaptaciones, y un analisis
tematico o fundamentado en enfoques de teoria fundamentada, con uso de software tales

como GIS, SPSS, y ArcGIS.

Se procedio a hacer una integracion de resultados cuantitativos y cualitativos para una
vision holistica; sintesis de hallazgos en tablas y mapas que conecten calidad del agua con
percepciones y gobernanza. La documentacion y reporte: se analizaron con herramientas

de procesamiento de datos y visualizacion (Excel, Power BI, Tableau) segun necesidad.
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La interpretacion de los datos se efectud considerando los valores guia establecidos por
la OMS (2004) y la NORDOM 593 sobre calidad de aguas para consumo humano, ademas
de la Guia Ambiental Minera del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de

la Republica Dominicana.

1.2.3 Presentacion de los Resultados

Para la evaluacion del impacto de la mineria en la calidad del agua subterrdnea en la
provincia de Sanchez Ramirez, se realizd un anélisis exhaustivo de los datos recopilados
durante el periodo de muestreo. Los resultados se presentaron en diferentes secciones,
incluyendo analisis estadisticos descriptivos, comparaciones entre sitios cercanos a

actividades mineras y sitios de control, y la identificacion de posibles contaminantes.

Los principales parametros analizados fueron pH, conductividad eléctrica, solidos
totales disueltos (TDS), metales pesados (como arsénico, plomo, cadmio y mercurio), y
otros contaminantes relevantes. Los datos se presentaron mediante tablas, graficos y mapas

tematicos para facilitar la comprension de las variaciones espaciales y temporales.

1.2.4 Analisis de los Resultados
El analisis de los resultados permitié determinar las variaciones en la calidad del agua

subterranea dentro del area de influencia minera.

Se identifico una relacion directa entre la concentracién de ciertos metales pesados
(como arsénico, mercurio, plomo, cobre, zinc, hierro y manganeso) y la proximidad a las

areas de deposito de colas o residuos mineros.

Para realizar en andlisis de los resultados se utiliz6 software estadistico y de SIG (como
R, SPSS, ArcGIS o QGIS) para facilitar el andlisis y la visualizacion, asegurando una
interpretacion clara y sustentada de los resultados. También, se utilizaron documentos

oficiales para comparar los niveles encontrados con estdndares nacionales e internacionales.

Por otro lado, se integraron los resultados estadisticos con aspectos geologicos,
hidrogeolédgicos y actividades mineras de la region para contextualizar los hallazgos, y se
presentaron graficos de barras, boxplots, mapas de calor, y mapas temdticos para ilustrar

las variaciones y patrones detectados.
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1.3 Descripcion del problema

Existe una relacion directa entre las actividades mineras y las aguas superficiales y
subterraneas, ya que las modificaciones del suelo ocasionadas por la extraccion pueden
alterar sus propiedades fisicoquimicas. La magnitud de estos efectos depende del tipo de
yacimiento y del método utilizado para su explotacion. De manera general, se distingue
entre mineria metalurgica, dedicada a la extraccion de metales como oro, plata, cobre,
hierro, aluminio y tierras raras, y mineria no metallrgica, orientada a minerales industriales

empleados en la construccion y otras actividades economicas. (Heredia, 2025).

Los proyectos mineros representan un motor para el desarrollo de la economia de los
paises que tienen la posibilidad de extraer recursos minerales, sin embargo, estos no
solamente provocan alteraciones quimicas en el medio hidrologico superficial y
subterraneo sino que, ademas, se han evidenciado constantes cambios fisicos que suelen
estar insuficientemente abordados en estudios de impacto ambiental (EIAs) de aplicacion
regulatoria necesarios en la ejecucion de cada una de las fases del ciclo de vida minero.

(Heredia, 2025).

Partiendo de lo anterior, la provincia de Sdnchez Ramirez ha experimentado un
incremento significativo en la actividad minera en los ultimos afios, lo que ha generado
preocupaciones sobre su impacto ambiental. La mineria puede alterar los acuiferos
subterraneos, provocando contaminacion y deterioro en la calidad del agua potable para las
comunidades locales. La presencia de metales pesados y productos quimicos utilizados en
los procesos mineros representa un riesgo para la salud humana y los ecosistemas

acuaticos.

Las comunidades de Sanchez Ramirez dependen en gran medida del agua subterranea
para su consumo, agricultura y otras actividades cotidianas. Sin embargo, la falta de un
monitoreo adecuado ha dificultado la deteccion temprana de contaminantes y la evaluacion
real del impacto de la mineria en la calidad del agua. Esto genera incertidumbre y

preocupacion entre los habitantes sobre la seguridad de sus recursos hidricos.
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Ademds, la expansion minera en la zona puede estar contribuyendo a la
sobreexplotacion de los acuiferos, reduciendo su recarga natural y alterando el equilibrio
ecoldgico. La presencia de residuos mineros y la posible infiltracién de sustancias toxicas
en el subsuelo agravan aun mas la problematica. La combinacion de estos factores requiere

un andlisis profundo para comprender las dimensiones del impacto ambiental.

El problema central radica en la insuficiente informacion cientifica que permita evaluar
con precision los efectos de la mineria en la calidad del agua subterranea en Sanchez
Ramirez. Sin un diagnostico claro, las acciones regulatorias y de mitigacién son limitadas,
poniendo en riesgo la salud publica y la sostenibilidad ambiental de la region. Por ello, es
imprescindible llevar a cabo estudios detallados que aporten datos confiables y orienten

decisiones responsables.

1.4 Analisis del Problema

La provincia Sanchez Ramirez, situada en la Republica Dominicana, se distingue por
su diversidad geoldgica y por actividades econémicas que van desde la agricultura y la
ganaderia hasta la presencia de mineria, especialmente la extraccion de minerales metalicos.
En los ultimos afios, la operacion de la mina Barrick Pueblo Viejo en Cotui ha generado
inquietudes sobre posibles efectos en la calidad del agua subterranea, recurso vital para las

comunidades locales y los ecosistemas de la region.

La mineria de metales, como la extraccidon y procesamiento de minerales contenidos en
la roca, tiene el potencial de introducir contaminantes peligrosos en los acuiferos,
incluyendo metales pesados, nanoparticulas, sedimentos y productos quimicos utilizados
en el proceso de extraccion y separacion de minerales. La infiltracion de estos
contaminantes puede alterar la composicion y la seguridad del agua subterranea, con
implicaciones para la salud humana, la biodiversidad y la productividad de las actividades

agropecuarias.

En la actualidad existen indicios y datos preliminares que sugieren posibles impactos
en la calidad del agua subterranea cercanos a la zona de influencia de la mina Barrick
Pueblo Viejo. Sin embargo, hace falta un estudio integral que cuantifique el alcance del

fenomeno, identifique las fuentes especificas de contaminaciéon y determine las
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concentraciones de contaminantes relevantes, particularmente aquellos asociados a la

mineria de metales.

La carencia de informacion técnica y datos cientificos fiables limita la capacidad de
comunidades, instituciones gubernamentales y organizaciones no gubernamentales para
tomar decisiones informadas, establecer politicas ambientales y ejecutar medidas de
gestion adecuadas. Esto dificulta también la evaluacion de riesgos para la salud publica y

la sostenibilidad de las actividades econdmicas basadas en los recursos hidricos de la region.

El problema central reside en la insuficiencia de datos cientificos rigurosos que
permitan evaluar con precision los efectos de la mineria de metales en la calidad del agua
subterranea en Sanchez Ramirez y, concretamente, en el area de influencia de Barrick
Pueblo Viejo. Esta laguna de informacion obstaculiza la implementacion de acciones de
mitigacion y de vigilancia ambiental necesarias para salvaguardar la seguridad hidrica y la

salud de la poblacion.

Por ello, resulta urgente realizar una evaluacion detallada del estado actual de la calidad
del agua subterranea en las zonas afectadas por la actividad minera metalica, con el objetivo
de establecer una linea base, identificar fuentes de contaminacion y proponer estrategias
de mitigacion. Este estudio busca llenar el vacio de conocimiento existente y contribuir a
la proteccion de los recursos hidricos de Sdnchez Ramirez, promoviendo un desarrollo
minero responsable y sostenible en la region, centrado en Barrick Pueblo Viejo y sus

impactos potenciales en el agua subterranea.
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1.4.1. Arbol del problema

Aumento de riesgos para la salud de Dificultad para evaluar el impacto
los comunitarios y ecosistemas ambiental real

’
1_

Falta de informacion cientifica
confiable sobre el impacto de la
mineria en la calidad del agua

Sobreexplotacion y subterranea en Sanchez Ramirez

deterioro de los
acuiferos I

\S

Contaminacion por metales pesados
y productos quimicos.
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1.5 Analisis de Objetivos

Realizar muestreos fisicos y
quimicos en los diferentes puntos de

Q.2

Identificar los principales puntos de

captacion de aguas subterraneas.
captacion de agua subterranea en el
area de influencia minera y medir su

A

Conocer la percepcion de
los comunitarios de la zona
impactada sobre los efectos

J | )
nivel freatico. ¢
9
AN e

Evaluar el Impacto de la Mineria :
en la Calidad del Agua de la mineria en las aguas
Subterrdnea de Sanchez Ramirez subterréneas.

e

3

V&

Realizar muestreos de metales
pesados (Cu, Zn, Fe, Cd) a las aguas
subterraneas del Distrito Municipal
de Zambrana

.
_‘...\

Relacionar los resultados de los
muestreos con los datos (linea base)
y los  limites  permisibles
establecidos en la normativa
dominicana e internacional.
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1.6 Justificacion del Proyecto

La provincia Sanchez Ramirez, y en particular la zona de Cotui se enmarca en un
contexto de actividad minera de gran relevancia para la economia local. En este escenario,
Barrick Pueblo Viejo ha emergido como un actor clave en la extraccion de metales,
aportando empleo y desarrollo regional. A la vez, estas operaciones mineras plantean
desafios ambientales que requieren atencién continua para garantizar una actividad

responsable y sostenible a largo plazo.

Entre estos retos, la gestion de los recursos hidricos subterraneos se ubica como una
prioridad central. La extraccion y procesamiento de minerales pueden generar impactos en
la calidad y disponibilidad del agua subterranea, afectando a comunidades cercanas, a la
agricultura local y a la biodiversidad de la cuenca. La vigilancia de estos recursos es

esencial para detectar posibles deterioros y orientar acciones correctivas.

La calidad del agua subterranea es un determinante clave de la salud publica, de la
sostenibilidad ambiental y del desarrollo econémico regional. La posible presencia de
contaminantes asociados a procesos metalirgicos y a la gestion de residuos puede
modificar la composicion del acuifero, comprometiendo su potabilidad, su uso agricola y
su funcion ecolodgica. Esto exige un monitoreo riguroso y continuado para prevenir efectos

adversos.

Este proyecto se propone identificar, evaluar y comprender el grado de impacto de
las operaciones de Barrick Pueblo Viejo, centradas en la extraccion y procesamiento de
metales, sobre la calidad del agua subterrdnea en la region de Sanchez Ramirez. La
informacion generada permitira a autoridades, comunidades y a la empresa minera tomar
decisiones informadas y disefiar estrategias de manejo, mitigacién y remediacién que

protejan los recursos hidricos y favorezcan un desarrollo sostenible.

Los resultados del estudio facilitaran la toma de decisiones basada en evidencia,
promoviendo practicas mineras responsables y una gestion ambiental fortalecida. El
enfoque estard orientado a reducir riesgos para la salud humana y para el ecosistema, al
tiempo que se garantice la continuidad de las actividades mineras con un grado razonable

de seguridad hidrica y cumplimiento normativo.



25

En ultima instancia, la ejecuciéon de este estudio contribuird a fortalecer la
gobernanza ambiental y a impulsar practicas mineras responsables en Cotui y la provincia
de Sanchez Ramirez. Al alinearse con la proteccion de los recursos naturales y con la
seguridad hidrica de las comunidades, se promoviera un marco de desarrollo econémico

sostenible asociado a la mineria de metales.



1.7 Analisis de Involucrados

Cuadro No. 1. Analisis de los involucrados
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Grupos Intereses Problemas percibidos Mandatos Recursos
Comunidad local de | Garantizar agua potable segura y | Contaminacion del agua, | Derecho a un agua | Conocimiento local,
Sanchez Ramirez saludable disminuciéon de la calidad del | limpia y saludable. redes sociales,

agua, riesgos para la salud testimonios.
Empresas mineras Operar de manera rentable y | Regulaciones ambientales, | Cumplimiento de | Recursos financieros,
legalmente autorizada impacto en la percepcion publica. | regulaciones infraestructura,
ambientales, permisos | permisos ambientales

de operacion

Autoridades Proteccion del medio ambiente y | Riesgo de  incumplimiento, | Aplicacion de leyes y | Marco legal, personal
ambientales y | recursos hidricos | Riesgo de | impacto en la biodiversidad, | regulaciones, técnico, infraestructura
regulatorias de los | incumplimiento, impacto en la | deterioro de recursos naturales. supervision y control. de monitoreo.
acuiferos. biodiversidad, deterioro de
recursos naturales.

Organizaciones  no | Proteccion del medio ambiente y | Contaminacion, negligencia enla | Promover la | Redes, conocimientos
gubernamentales derechos humanos. mineria, impactos sociales y | conservacion, exigir | técnicos, campaiias
(ONGs) ecologicos cumplimiento, educativas.

sensibilizar a la

comunidad.
Investigadores y | Generar conocimiento y aportar | Datos insuficientes, falta de | Realizar estudios | Datos, infraestructura
académicos soluciones monitoreo sistematico, impactos | cientificos, ofrecer | de investigacion,
evaluados. no evaluados. recomendaciones. financiamiento
Empresas de servicios | Asegurar la calidad y | Contaminacion por actividades | Garantizar la calidad del | Infraestructura,

de agua

disponibilidad del agua potable.

minerias, incumplimiento de
normas de calidad del agua

agua, cumplimiento de
regulaciones.

tecnologia de monitoreo
de agua
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CAPITULO II: REVISION DE LITERATURA O MARCO
REFERENCIAL

2.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como propoésito revisar la informacion cientifica y técnica
existente relacionada con la interaccion entre las actividades mineras y los recursos
hidricos subterraneos, estableciendo los fundamentos teoricos y conceptuales que sustentan

el desarrollo de este estudio.

La mineria metalica a gran escala constituye una de las principales actividades
econdmicas de la Republica Dominicana, especialmente en la provincia Sinchez Ramirez,
donde se encuentra la mina Barrick Pueblo Viejo. No obstante, su desarrollo implica
riesgos ambientales significativos, principalmente asociados con la contaminacion del agua
subterranea, producto de la generacion de drenaje 4cido, la movilizacion de metales

pesados y la infiltracion de lixiviados en los acuiferos.

Esta revision bibliografica permitird comprender los procesos geoquimicos,
hidrogeoldgicos y ambientales que intervienen en la calidad del agua subterranea, asi como
las experiencias previas en investigaciones similares desarrolladas en contextos mineros

de Latinoamérica y el Caribe.

El andlisis de la literatura constituye una base fundamental para la interpretacion de
los resultados obtenidos en el diagndstico y la formulacion de estrategias de gestion

ambiental orientadas a la proteccion del recurso hidrico.

2.2 Antecedentes

2.2.1 Antecedentes Internacionales

La influencia de la mineria en la calidad del agua subterranea ha sido ampliamente
estudiada en diferentes regiones del mundo, destacandose los casos en América del Sur y
Africa. En Bolivia, investigaciones realizadas por Garcia et al. (2020) demostraron que la

extraccion minera de estafo y plata ha generado niveles elevados de metales pesados como
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plomo, cadmio y arsénico en acuiferos cercanos a las actividades mineras, afectando la

salud de las comunidades locales.

Los estudios evidencian que la lixiviacion de minerales y las pérdidas no
controladas durante la extraccion contribuyen significativamente a la contaminacion del
agua subterranea, poniendo en riesgo la disponibilidad de recursos hidricos seguros para
consumo y uso agricola (Garcia et al., 2020). La importancia de implementar sistemas de
monitoreo y regulacion ha sido destacada como medida crucial para mitigar estos impactos

a largo plazo.

En Africa, especificamente en Ghana, la mineria de oro ha sido identificada como
una de las principales fuentes de contaminacion del agua subterranea. La investigacion de
Mensah et al. (2019) revela que las actividades mineras informales y a pequeia escala
liberan mercurio y otros metales toxicos en los acuiferos, afectando tanto la salud humana
como la biodiversidad acuatica. Ademads, estos contaminantes pueden persistir en el
medioambiente durante décadas, complicando su remediacion. La presencia de estos
metales en niveles superiores a los limites permitidos por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) ha llevado a recomendaciones internacionales para mejorar las practicas
mineras y promover tecnologias mas limpias, con el fin de reducir la contaminacion del

agua subterranea en regiones mineras.

En Chile, la mineria del cobre ha sido objeto de multiples estudios relacionados con
la contaminacion de cuerpos de agua. Investigaciones realizadas por Lopez et al. (2021)
mostraron que las operaciones mineras generan escurrimientos que contienen altos niveles
de cobre, 4cido sulfurico y otros metales pesados, los cuales invaden las aguas subterraneas
adyacentes. Esto ha provocado alteraciones en los ecosistemas acudticos y riesgos para las
comunidades cercanas, especialmente en areas con poca regulacion ambiental. Los autores
sugieren la implementacioén de tecnologias de gestion de residuos y la rehabilitacion de

zonas mineras como estrategias esenciales para reducir estos impactos.

En Australia, la explotacién minera en la region de Queensland ha sido objeto de
estudios que analizan su impacto en los acuiferos. Segun Smith y Taylor (2022), la
extraccion de carbon y minerales metalicos ha llevado a una alteracion en la quimica del

agua subterranea, con aumentos en la concentracion de sales y metales pesados. La
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investigacion destaca que el control de la contaminacion requiere un monitoreo continuo y
la adopcion de practicas mineras sostenibles, ademas de la rehabilitacion de las areas

afectadas para limitar la migracion de contaminantes y proteger los recursos hidricos

En Peru, la mineria artesanal y a pequena escala ha tenido un impacto significativo
en la calidad del agua subterranea en zonas rurales. Estudios de Quispe et al. (2023)
evidencian que el uso de mercurio y otros insumos en la extraccion de oro ha contaminado
acuiferos, afectando la salud de las comunidades indigenas. La presencia de metales
pesados en niveles peligrosos para la salud ha sido reportada, junto con la alteracion de los
procesos naturales de recarga de los acuiferos. Los autores abogan por politicas de
regulacion estricta y programas de sensibilizacion para reducir los riesgos asociados a estas

actividades mineras informales.

2.2.2 Antecedentes Nacionales

En la Republica Dominicana, diversos estudios han abordado la problematica
ambiental derivada de la actividad minera, particularmente en relaciéon con la
contaminacion de cuerpos de agua. En el caso de la provincia de Sidnchez Ramirez,
investigaciones realizadas por Pérez y Fernandez (2018) evidencian que las operaciones
mineras artesanales y pequefas en la region han contribuido a la presencia de metales
pesados en las aguas superficiales y subterraneas. La falta de regulacion adecuada y la
utilizacion de técnicas rudimentarias agravan la situacion, poniendo en riesgo la salud de
las comunidades y el ecosistema acudtico. La investigacion recomienda fortalecer los
controles ambientales y promover practicas mineras responsables para mitigar estos

efectos.

Un estudio realizado por Rodriguez et al. (2019) en varias comunidades de la
Republica Dominicana mostr6 que la mineria de materiales como arcilla y grava también
genera alteraciones en la calidad del agua subterrdnea, principalmente por la erosion y la
lixiviacion de sedimentos y contaminantes. Aunque estas actividades no son tan intensas
como la mineria a gran escala, su impacto acumulativo puede ser significativo en zonas
rurales, afectando la disponibilidad de agua para consumo humano y actividades agricolas.
La investigacion destaca la necesidad de politicas publicas que regulen y supervisen estas

actividades para proteger los recursos hidricos.



30

En investigaciones llevadas a cabo en el Valle del Cibao, Pérez et al. (2020)
documentaron que la extraccion de minerales metalicos y no metalicos ha generado un
aumento en la concentracion de arsénico y plomo en las aguas subterraneas. Los niveles
superan los limites establecidos por la normativa nacional e internacional, generando
preocupacion por la salud publica, especialmente en comunidades rurales que dependen
del agua subterrdnea para sus necesidades basicas. Los autores sefialan que la
implementacién de monitoreo peridodico y campafias de sensibilizacion son esenciales para

reducir los riesgos asociados.

La evaluacion de la calidad del agua en zonas mineras del noreste de Republica
Dominicana ha sido objeto de estudios recientes. En particular, en la provincia de Sanchez
Ramirez, Lopez et al. (2021) encontraron que las actividades mineras, en especial las
informales, contribuyen a la contaminacién por metales pesados y a la alteracion del pH
del agua subterranea. Esto afecta la potabilidad del recurso y pone en peligro la salud de
las comunidades. Los autores sugieren que la regulacion y el control de las practicas
mineras, ademas de la rehabilitacion de las areas afectadas, son estrategias clave para

reducir estos impactos.

Por ultimo, investigaciones en el pais también han resaltado la importancia de
incorporar tecnologias limpias en la mineria para reducir su impacto ambiental. En un
estudio de Castillo et al. (2022), se analiza la viabilidad de implementar técnicas de
remediacion y gestion ambiental en las actividades mineras de Republica Dominicana. Los
hallazgos indican que, si bien existen desafios econdmicos y técnicos, la adopcion de
tecnologias sostenibles puede disminuir significativamente la contaminacién del agua
subterranea y promover un desarrollo minero mas responsable y respetuoso con el medio

ambiente.

2.2.3 Antecedentes Locales

En un estudio realizado por Ramirez y Gémez (2019) en la region del Cibao, se evalud
la calidad del agua subterranea en areas cercanas a actividades mineras, identificando
niveles elevados de metales pesados como arsénico, plomo y cadmio. Los autores
sefialaron que la presencia de estos contaminantes se relacionaba directamente con la

actividad minera, especialmente en zonas donde la gestion ambiental era deficiente. La
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investigacion resalto la necesidad de implementar medidas de monitoreo constante para

prevenir riesgos a la salud de las comunidades y preservar los recursos hidricos de la region.

En un trabajo de investigacion llevado a cabo por Fernandez y Pérez (2020), se analizo
la influencia de la mineria en la calidad del agua en areas cercanas a minas de oro y niquel
en el norte de la Republica Dominicana, incluyendo zonas del Cibao. Los resultados
demostraron que las actividades mineras generaron una contaminacion significativa en las
aguas subterraneas, evidenciada por niveles anormales de metales pesados y pH alterado.
Los autores recomendaron fortalecer las regulaciones ambientales y realizar controles

periddicos para evitar impactos irreversibles en los acuiferos.

La investigacion de Martinez et al. (2021) abordo6 el efecto de la mineria artesanal en
la calidad del agua en comunidades rurales del Cibao. Se encontraron concentraciones
elevadas de mercurio y otros metales toxicos en el agua subterranea, lo cual representaba
un riesgo importante para la salud de las poblaciones locales. Los autores concluyeron que
la falta de regulacion y la limitada conciencia ambiental contribuian a la contaminacion,
por lo que recomendaron campafias de sensibilizacion y la implementacion de sistemas de

monitoreo comunitarios para detectar y mitigar estos problemas.

En un estudio realizado por Loépez y Santiago (2018), se evalud el impacto de la
mineria en la calidad del agua subterranea en zonas proximas a proyectos mineros en el
Cibao. Los resultados indicaron que la presencia de metales pesados superaba los limites
permisibles establecidos por la normativa internacional, afectando potencialmente la salud
humana y los ecosistemas acudticos. La investigacion sugiri6 que la adopcién de
tecnologias de remediacion y la regulacion estricta de las actividades mineras eran

fundamentales para reducir estos impactos negativos.

En una investigacion de caracter experimental, Rodriguez y Castillo (2022) estudiaron
el comportamiento de contaminantes en acuiferos afectados por mineria en el Cibao
mediante técnicas de muestreo y analisis quimico. Encontraron que los niveles de arsénico,
cobre y plomo variaban dependiendo de la proximidad a las actividades mineras y las

caracteristicas geoldgicas del area. Los autores destacaron que los resultados reforzaban la
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necesidad de implementar estrategias de remediacion y control en las zonas mineras para

proteger la calidad del agua subterranea y garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico.

La investigacion de Hernandez y Vargas (2017), abordd la percepcion de las
comunidades afectadas por la contaminacion minera en el Cibao en relacion con la calidad
del agua. A través de encuestas y andlisis de muestras de agua, se evidencié que muchas
comunidades estaban conscientes de la contaminacion, pero carecian de recursos para
implementar soluciones efectivas. Los autores recomendaron fortalecer los programas de
participacion comunitaria y fomentar la colaboracion entre instituciones gubernamentales

y locales para mejorar la gestion del agua y reducir los impactos de la mineria.

En un estudio de revision bibliografica realizado por Torres y Delgado (2020), se
recopilaron los principales hallazgos internacionales sobre la relacion entre mineria y
contaminacion del agua subterranea, identificando casos similares en diferentes paises. La
revision resaltdé que, aunque las tecnologias de control y remediacion han avanzado, la
implementacién en zonas mineras en paises en desarrollo todavia presenta desafios
significativos. Los autores concluyeron que la educacion ambiental y la regulacion efectiva

son claves para mitigar estos impactos y promover practicas mineras sostenibles.

Finalmente, la investigacion de Garcia y Pérez (2019), centr6 su atencion en el analisis
de la legislacion ambiental dominicana en relacion con la mineria y la proteccion de los
recursos hidricos. Encontraron que, si bien existen normativas especificas, su
cumplimiento y seguimiento son insuficientes, permitiendo que las actividades mineras
afecten la calidad del agua subterranea sin control adecuado. Los autores recomendaron
fortalecer la legislacion, mejorar la fiscalizacién y promover la participacién ciudadana
para garantizar una gestion ambiental mas efectiva y proteger la calidad del agua en el

Cibao.

2.3 Marco Tedrico
2.3.1 Impacto de la Mineria en las aguas subterraneas
La mineria, como actividad econdémica fundamental para el desarrollo de diferentes

regiones, ha sido objeto de multiples estudios debido a sus impactos ambientales,
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especialmente en los recursos hidricos (Garcia et al., 2020). Entre los aspectos mas
preocupantes se encuentra la afectacion a las aguas subterraneas, las cuales constituyen una

fuente vital de agua para consumo humano, agricola e industrial (Martinez & Lopez, 2019).

Uno de los principales impactos asociados a la mineria es la contaminacion de las
aguas subterraneas por la liberacion de metales pesados y sustancias quimicas utilizadas
en los procesos mineros, como cianuro y mercurio (Zhang et al., 2021). Estos
contaminantes pueden infiltrarse en los acuiferos y persistir durante largos periodos,
afectando la calidad del agua y poniendo en riesgo la salud de las comunidades cercanas

(Lopez et al., 2022).

Asimismo, la actividad minera puede causar alteraciones en la recarga natural de
los acuiferos, modificando los flujos subterraneos y disminuyendo la disponibilidad de
agua subterranea (Ramirez & Torres, 2020). La extraccion excesiva de minerales también
puede provocar la subsidencia del terreno, lo que a su vez puede afectar la estructura de los

acuiferos y facilitar la entrada de contaminantes desde la superficie (Santos et al., 2018).

Es importante destacar que el impacto de la mineria en las aguas subterraneas varia
en funcidn de factores como la ubicacion geografica, las técnicas empleadas y las medidas
de control ambiental implementadas (Fernandez & Morales, 2021). La implementacion de
practicas mineras sostenibles y de tecnologias de remediacion puede mitigar estos efectos

y proteger los recursos hidricos subterrdneos (Pérez & Goémez, 2022).

En conclusion, la mineria tiene un impacto significativo en las aguas subterraneas,
tanto en su calidad como en su cantidad. La gestion adecuada y el cumplimiento de
normativas ambientales son esenciales para minimizar estos efectos y garantizar la

sostenibilidad del recurso hidrico (Organizaciéon Mundial de la Salud [OMS], 2017).

2.3.2 Puntos de captacion de agua subterraneas

La captacion de agua subterranea es una actividad fundamental en la gestion de
recursos hidricos, especialmente en regiones donde las fuentes superficiales son
insuficientes o estan contaminadas. Los puntos de captacion, también conocidos como
pozos o galerias, son instalaciones disefiadas para extraer agua del acuifero y asegurar su

disponibilidad para uso agricola, industrial y doméstico (FAO, 2019).
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Segiin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 2019), la gestion eficiente de los puntos de captacion de agua
subterranea requiere una planificacion adecuada, que incluya la identificacion de sitios
apropiados, el disefio técnico de las instalaciones y la regulacién del uso para evitar el
agotamiento del acuifero. La ubicacion de estos puntos depende de diversos factores, como
la permeabilidad del suelo, la profundidad del acuifero, la calidad del agua y las

condiciones geoldgicas del area (Garcia et al., 2020).

Desde una perspectiva ambiental, la sobreexplotacion de los puntos de captacion
puede generar problemas como el descenso del nivel freatico, la intrusién salina y la
disminuciéon de la biodiversidad acuatica (Martinez & Lopez, 2018). Por ello, la
planificacion y regulacion de estos puntos son esenciales para garantizar la sostenibilidad

del recurso hidrico subterraneo (UNEP, 2021).

En cuanto a las tecnologias empleadas en la captacion, existen diversos métodos
que incluyen desde pozos perforados hasta sistemas de bombeo de bajo impacto ambiental.
La eleccion de la tecnologia adecuada depende de las caracteristicas hidrogeologicas del
area y de la demanda de agua (Mendoza, 2022). Ademas, la implementacion de practicas
de monitoreo y control permite detectar posibles problemas de sobreexplotacion y

contaminacion en los puntos de captacion (Rodriguez et al., 2020).

2.3.3 Muestreos hidroquimicos y biolégicos de aguas subterraneas

El muestreo hidroquimico y bioldgico de aguas subterraneas es fundamental para
evaluar la calidad y el estado ecoldgico de los acuiferos, permitiendo identificar posibles
contaminantes y su origen. Este proceso implica la recoleccion sistematica de muestras en
diferentes puntos y profundidades, garantizando que los datos obtenidos sean
representativos y confiables. La caracterizacion hidroquimica incluye el andlisis de
parametros como pH, conductividad, concentracion de iones y compuestos disueltos, que
ofrecen informacion sobre las condiciones quimicas del agua y su interaccion con el medio

geoldgico (APHA, 2017).

Por otro lado, los muestreos biologicos buscan detectar la presencia de

microorganismos y bioindicadores que reflejen el impacto de actividades humanas y la
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salud del ecosistema acudtico subterraneo (Mendoza et al., 2020). La integracion de ambos
enfoques permite obtener una vision integral, facilitando la toma de decisiones para la

gestion sostenible de los recursos hidricos subterraneos.

El proceso de muestreo requiere seguir protocolos especificos para evitar
contaminaciones y asegurar la integridad de las muestras durante su transporte y
almacenamiento. Es recomendable utilizar recipientes esterilizados para muestras
bioldgicas y materiales adecuados para analisis quimico, ademas de registrar condiciones
como temperatura y tiempo desde la toma. La periodicidad y distribucion espacial de los
muestreos deben estar alineadas con los objetivos del estudio y las caracteristicas del
acuifero, considerando aspectos como recarga, uso de suelo y posibles fuentes de

contaminacion (World Health Organization [WHO], 2017).

La interpretacion de los datos hidroquimicos y bioldgicos requiere un enfoque
multidisciplinario, combinando conocimientos en quimica, biologia y geologia. La
utilizacion de indices bioquimicos y modelos estadisticos ayuda a identificar patrones y
correlaciones que indican la presencia de contaminacion o procesos naturales de
mineralizacion. La evaluacidén continua mediante muestreos periddicos es clave para
monitorear la calidad del agua subterrdnea, especialmente en zonas con alta presion

antropogénica, como zonas urbanas o agricolas (Garcia et al., 2019).

2.3.4 Informes técnico-hidrogeologicos de empresas mineras

Los informes técnico-hidrogeoldgicos en el sector minero son documentos
fundamentales que describen las condiciones hidrogeologicas de un area de interés,
permitiendo a las empresas mineras gestionar de manera eficiente y responsable los
recursos hidricos durante sus actividades. Estos informes contienen datos sobre la
disponibilidad, calidad y movimiento de las aguas subterraneas y superficiales, asi como
posibles impactos ambientales y riesgos asociados (Sanchez et al., 2021). La correcta
elaboracion de estos informes es esencial para cumplir con las normativas ambientales y
garantizar la sostenibilidad de las operaciones mineras, minimizando efectos adversos

sobre los acuiferos y ecosistemas circundantes.
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La normativa vigente en muchos paises exige que las empresas mineras presenten
informes técnico-hidrogeoldgicos detallados antes de iniciar actividades extractivas, con el
fin de evaluar la compatibilidad de los proyectos con los recursos hidricos existentes
(Martinez & Goémez, 2020). Estos documentos deben incluir estudios de caracterizacion
hidrogeolodgica, andlisis de impactos potenciales y propuestas de manejo del recurso
hidrico, promoviendo asi una gestion ambiental responsable. La calidad de estos informes
influye directamente en la toma de decisiones, asegurando que las operaciones mineras no

comprometan la disponibilidad futura de agua para comunidades y ecosistemas.

Ademads, la integracion de tecnologias modernas, como la modelacion
hidrogeolédgica y el uso de sistemas de informacion geografica (SIG), ha mejorado la
precision y la utilidad de los informes técnico-hidrogeologicos (Lopez et al., 2022). Estas
herramientas facilitan la interpretaciéon de datos complejos y permiten prever escenarios
futuros, contribuyendo a una planificaciéon mas efectiva y sostenible de las actividades
mineras. La transparencia en la elaboracion y publicacion de estos informes también
favorece la confianza entre las empresas, las comunidades locales y las autoridades

regulatorias, promoviendo una gestion hidrica més participativa.

Los informes técnico-hidrogeoldgicos son instrumentos clave en la gestion
ambiental de las operaciones mineras, ya que proporcionan informacion esencial para la
evaluacion de impactos y la toma de decisiones responsables. La actualizacion constante y
la incorporacion de nuevas tecnologias en su elaboracion son fundamentales para
garantizar que estos documentos cumplan con los estandares de sostenibilidad y proteccion

del recurso hidrico (Fernandez & Pérez, 2023).

2.3.5 Muestras de aguas subterraneas

La toma de muestras de aguas subterraneas es una actividad fundamental para
evaluar la calidad y el estado de los recursos hidricos subterraneos, los cuales son una
fuente crucial de abastecimiento para uso humano, agricola e industrial (Rodriguez et al.,
2020). La correcta recoleccion de muestras permite obtener datos representativos que
reflejen las condiciones reales del acuifero, evitando contaminaciones o alteraciones que

puedan afectar los analisis posteriores. Por ello, los procedimientos estandarizados y
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protocolos especificos son esenciales para garantizar la validez de los resultados (INE,

2019).

El proceso de toma de muestras requiere atencion en aspectos como la seleccion de
puntos de muestreo, el momento y la frecuencia de recoleccion, asi como las condiciones
del equipo utilizado. La ubicacion de los puntos de muestreo debe ser representativa del
area de interés, considerando factores como la profundidad y la proximidad a posibles
fuentes de contaminacion (WHO, 2017). Ademas, la manipulaciéon y conservacion de las
muestras durante y después del muestreo son cruciales para mantener la integridad de los
analisis y evitar alteraciones en la composicion quimica o microbiologica del agua (EPA,

2021).

Es importante también considerar los métodos y técnicas empleados en la toma de
muestras, los cuales deben estar alineados con las normativas internacionales y nacionales.
La utilizacion de recipientes adecuados, libres de contaminantes y apropiados para los
parametros a analizar, contribuye a obtener datos confiables (UNEP, 2018). La formacion
del personal encargado de la toma de muestras es otro aspecto clave, ya que su capacitacion

influye directamente en la calidad de los datos obtenidos (Martinez & Lopez, 2022).

La periodicidad en la toma de muestras permite detectar cambios en la calidad del
agua subterranea a lo largo del tiempo, facilitando la identificacion de tendencias y posibles
fuentes de contaminacion. La implementacion de un plan de muestreo sistematico,
respaldado por normativas y mejores practicas, garantiza la sostenibilidad y proteccion de

los recursos hidricos subterraneos (FAO, 2020).

2.3.6 Normativa ambiental nacional e internacional sobre las aguas subterraneas
Normativa internacional

La gestion y proteccion de las aguas subterraneas constituyen un componente
fundamental en la conservacion de los recursos hidricos a nivel mundial, motivada por su
relevancia para el suministro de agua potable, la agricultura y la industria. La normativa
ambiental nacional e internacional busca regular el uso, explotacion y proteccion de estos
acuiferos, estableciendo limites y obligaciones para evitar su contaminacion Yy

sobreexplotacion (Garcia et al., 2021). A nivel internacional, el Marco de la Convencion
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de las Naciones Unidas sobre el Derecho de los Usos de los Cursos de Agua Internacionales
para Uso Satisfactorio de las Necesidades Sociales y Economicas, promueve la
cooperacion entre paises en la gestion de aguas subterraneas compartidas (UN-Water,

2018).

En el &mbito nacional, las legislaciones varian segiin cada pais, pero generalmente
incluyen leyes, reglamentos y planes de manejo que garantizan la proteccion de los
recursos subterraneos. Por ejemplo, en México, la Ley de Aguas Nacionales establece
medidas para la proteccion, conservacion y uso racional del agua subterranea, alineandose
con compromisos internacionales (CONAGUA, 2020). La existencia de normativas
especificas refleja la necesidad de un marco legal que facilite la gestion sustentable y
prevenga la contaminacion de las aguas subterraneas, considerando las particularidades

geograficas y sociales de cada nacion (Martinez & Lopez, 2022).

Diversas organizaciones como la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) promueven politicas y
directrices para la proteccion de las aguas subterraneas. La Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, en particular, incluye metas especificas relacionadas con la gestion sostenible
del agua, destacando la importancia de normativas eficaces para garantizar su proteccion
(ONU, 2015). La cooperacion internacional y el cumplimiento de los tratados y convenios
son esenciales para abordar desafios comunes, como la contaminacion transfronteriza y la

sobreexplotacion de acuiferos (Khan et al., 2019).

Normativa nacional

La gestion y proteccion de las aguas subterraneas en la Republica Dominicana estan
reguladas por un conjunto de normativas que buscan garantizar su uso sostenible y prevenir
su contaminacion. La Ley No. 64-00, conocida como la Ley General de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, establece las bases para la proteccion del recurso hidrico en el pais,
incluyendo las aguas subterraneas (Gobierno de la Republica Dominicana, 2000). Ademas,
el Reglamento de Gestion de Recursos Hidricos desarrolla procedimientos especificos para
la concesion, uso y control de estos recursos, promoviendo la conservacion y el uso

racional (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018).
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La normativa dominicana también se alinea con los compromisos internacionales
en materia ambiental, particularmente con la Convencion de Rio sobre el Medio Ambiente
y el Desarrollo, que promueve la proteccion de los recursos hidricos como un bien comun
(United Nations, 1992). Sin embargo, a pesar de la existencia de marcos regulatorios, la
implementacion y el cumplimiento de estas leyes enfrentan desafios relacionados con la
falta de recursos, control insuficiente y actividades extractivas no reguladas en varias
regiones del pais (Martinez et al., 2021). La actualizacion constante y la vigilancia efectiva
son esenciales para garantizar la proteccion de las aguas subterraneas en el contexto

dominicano.

En este sentido, las politicas nacionales buscan fortalecer la normativa vigente
mediante la incorporacion de tecnologias y practicas sostenibles, asi como la
sensibilizacion de las comunidades sobre la importancia de preservar estos recursos (Pérez
& Gomez, 2020). La legislacion también contempla sanciones para quienes violen las
regulaciones ambientales, pero la efectividad de dichas sanciones depende de la capacidad
institucional y del compromiso politico (Lopez, 2019). En conclusion, el marco normativo
sobre las aguas subterraneas en la Republica Dominicana es fundamental para asegurar su

conservacion, aunque requiere de mejoras en su aplicacion y supervision.

2.4 Marco Conceptual

Acidez o alcalinidad: La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar
acidos, principalmente debido a los carbonatos, bicarbonatos y hydroxilos presentes;
describe la resistencia del agua a cambios de pH cuando se agregan acidos. (U.S.

Geological Survey, 2023).

Acuifero: Es una formacion geoldgica subterranea que almacena, transporta y
proporciona agua subterranea. Esta compuesto por rocas, sedimentos o minerales
permeables que permiten la infiltracion y movimiento del agua, sirviendo como fuente de

abastecimiento para consumo humano, agricola e industrial (Fetter, 2018).

Agregados: son materiales granulares utilizados en la construccion, como arena,

grava y piedra triturada. La extraccion responsable de agregados debe considerar el
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impacto ambiental y social, promoviendo la sostenibilidad del recurso. (Pérez y Torres,

2020).

Agua potable: Es aquella apta para el consumo humano, libre de contaminantes y
patogenos. Su abastecimiento requiere de tratamiento y proteccion de las fuentes,

especialmente en areas urbanas y rurales en crecimiento. (Goémez y Pérez, 2023).

Aguas subterraneas: Las aguas subterraneas son acuiferos ubicados debajo de la
superficie terrestre que constituyen una fuente vital de agua dulce para consumo humano,
agricola e industrial. Su gestion sostenible es fundamental para garantizar el abastecimiento
y la conservacion del recurso frente a la sobreexplotacion y la contaminacion. (Garcia y

Lépez, 2021).

Calidad del agua subterranea: La calidad del agua subterranea se refiere a las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que determinan su aptitud para
diferentes usos, incluyendo consumo humano, agricola e industrial. La presencia de
contaminantes asociados a actividades mineras puede alterar estos parametros, poniendo

en riesgo la salud humana y el medio ambiente. (WHO, 2017).

Carga contaminante: La carga contaminante se refiere a la cantidad de sustancias
contaminantes que ingresan a un sistema acuifero, influenciada por actividades humanas,

como la mineria (APHA, 2017).

Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad
del agua para conducir electricidad, dependiente de la concentracion de iones y de la
temperatura; se utiliza como indicador general de la salinidad y la matriz i6nica del agua.

(U.S. Environmental Protection Agency, 2022).

Contaminantes asociados a la mineria: Los principales contaminantes derivados
de la mineria incluyen metales pesados como arsénico, plomo, mercurio, cadmio y zinc,
ademas de acidos como el acido sulftirico, producto del proceso de oxidacion de minerales
sulfurados. Estos pueden filtrarse hacia las napas freaticas, alterando la calidad del agua

subterranea. (Garcia et al., 2019)
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Evaluacion de impacto ambiental: La evaluacion del impacto ambiental (EIA) es
un proceso sistematico que permite identificar, predecir y valorar los efectos de una
actividad humana en el entorno natural, incluyendo los recursos hidricos. Es fundamental
para determinar el grado de afectacion y proponer medidas mitigadoras. (Morales y Pérez,

2020)

Evaluacién: La evaluacion de recursos hidricos implica el andlisis integral de la
disponibilidad, calidad y uso del agua, con el fin de planificar su gestion eficiente y
sostenible. Es fundamental en la toma de decisiones para proyectos de extraccion,

proteccion y conservacion del agua. (Sanchez y Gémez, 2020).

Granceras: son areas destinadas al deposito de residuos sélidos provenientes de
actividades mineras y de construccion, cuya gestion adecuada es crucial para prevenir la

contaminacion del suelo y aguas superficiales y subterraneas. (Vargas y Salazar, 2021).

Medio ambiente: Comprende el conjunto de elementos bidticos y abidticos que
interactiian en un ecosistema. La proteccion del medio ambiente en actividades humanas,
como la mineria y la gestion del agua, es esencial para la sostenibilidad del planeta.
(Rodriguez y Fernandez, 2022).

Metales disueltos: Los metales disueltos son la fraccion de metales presente en
forma idnica o compleja en solucion acuosa, capaz de pasar a través de filtros y ser

capturada por métodos de andlisis (U.S. Geological Survey, 2024).

Metales totales: Los metales totales se refieren a la concentracion total de ciertos
metales en una muestra de agua, sin distinguir entre formas disueltas y unidas a particulas.

(U.S. Geological Survey, 2021).

Mineria metalica: La mineria metalica involucra la extraccién de minerales que
contienen metales como oro, plata, cobre y zinc. Aunque es una actividad econdémica
importante, puede generar impactos ambientales significativos si no se gestionan
adecuadamente, incluyendo contaminacion del agua y alteracion del paisaje. (Lopez y

Castro, 2023).

Mineria no metalica: La mineria no metalica comprende la extraccion de

minerales como sal, yeso, arcillas y areniscas, utilizados en industrias diversas. Su impacto
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ambiental es generalmente menor, pero también requiere controles adecuados para evitar

la contaminacion y el deterioro ambiental. (Rios y Morales, 2022).

Mineria: La mineria es una actividad econdmica fundamental para el desarrollo de
los paises, pero también implica posibles impactos negativos sobre el medio ambiente,
especialmente en los recursos hidricos. La extraccion de minerales puede generar
contaminacion del agua mediante la liberacion de metales pesados, acidos y otros

contaminantes que afectan la calidad del agua subterranea (Mendoza et al., 2018).

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno molecular presente
en el agua, disponible para la vida acuatica y para reacciones quimicas; se mide en mg/L o

ppm. (U.S. Geological Survey, 2024).

Parametros de calidad del agua: Los parametros que se evaluan para determinar
la calidad del agua incluyen pH, conductividad eléctrica, niveles de metales pesados (como
plomo, cadmio y mercurio), arsénico, y otros indicadores de contaminacién quimica y

microbioldgica (Khan et al., 2016).

pH: Es una medida de la acidez o basicidad de una solucién, indicando la
concentracion de iones hidrogeno; en el rango 0—14, 7 es neutral; valores menores a 7

indican acidez y mayores a 7 alcalinidad. (U.S. Environmental Protection Agency, 2021).

Potencial de oxidacion-reduccion: El potencial redox (ORP) es una medida de la
tendencia de una solucion a ganar o perder electrones, reflejando la capacidad oxidante o

reductora de la muestra. (Britannica, 2020).

Pozos tubulares: Los pozos tubulares son excavaciones profundas, construidas con
tuberias, que permiten extraer agua subterranea de acuiferos. Son una tecnologia eficiente
para acceder a recursos hidricos en areas donde las fuentes superficiales son limitadas o
contaminadas. Su disefio y mantenimiento adecuados son esenciales para evitar la

sobreexplotacion y la contaminacion. (Martinez y Fernandez, 2022).

PPM (partes por millon): Partes por millon (ppm) es una unidad de concentracion
equivalente a 1 mg de sustancia por litro de solucién en agua; se usa comunmente para

describir contaminantes en el agua. (Britannica, 2022).
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Presion barométrica: La presion barométrica es la presion ejercida por la columna
de aire sobre la superficie terrestre, medida con un baréometro; influye en variaciones
meteoroldgicas y en procesos ambientales. (National Oceanic and Atmospheric

Administration, 2022).

Salinidad: La salinidad es la concentracion total de sales disueltas en el agua,
especialmente cloruro, sodio y otros iones minerales, que determina la conductividad y la

densidad del agua. (Britannica, 2023).

Solidos totales disueltos: Los solidos totales disueltos (STD) son la suma de todos
los minerales disueltos en el agua, excluyendo los solidos no disueltos; refleja la cantidad

de material mineral presente en solucion. (World Health Organization, 2017).

Temperatura: La temperatura en el contexto del agua es la medida de la energia
cinética promedio de las moléculas de agua, que afecta procesos fisicoquimicos y la

solubilidad de gases y la actividad biologica. (U.S. Geological Survey, 2021).

Turbidez: La turbidez es una medida de cuan turbio o claro es el agua, es decir, la
falta de transparencia causada por particulas suspendidas; se expresa en unidades de

turbidez. U.S. Environmental Protection (Agency, 2020).
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CAPITULO III: PROPUESTA DE SOLUCION DEL PROBLEMA
SELECCIONADO

3.1 Descripcion de la Propuesta

Este proyecto tuvo como objetivo principal implementar un sistema integral de
monitoreo de la calidad del agua subterranea en la provincia de Sanchez Ramirez, con
énfasis en detectar y evaluar los posibles efectos de la actividad minera. Se realiz6 una
recopilacion de datos cientificos confiables, mediante la instalacion de tomas de muestreo
y analisis de pardmetros quimicos, fisicos y bioldgicos, para identificar la presencia de

metales pesados, productos quimicos y otros contaminantes relacionados con la mineria.

La propuesta de solucion al problema de la contaminacion y deterioro de la calidad
del agua subterranea en la provincia de Sanchez Ramirez se basa en la implementacion de
un sistema integral de monitoreo y gestion ambiental que permita recopilar, analizar y

comunicar datos precisos sobre la calidad del agua en la region.

Continuando con lo anterior, este sistema debe incluir la instalacion de estaciones
de monitoreo distribuidas estratégicamente en puntos clave, especialmente en areas
cercanas a las actividades mineras y en comunidades dependientes del acuifero. La
recopilacion periddica de muestras permitira detectar la presencia de metales pesados,
productos quimicos y otros contaminantes, facilitando una evaluacion continua del estado
del recurso hidrico y permitiendo detectar cambios a tiempo para aplicar medidas

correctivas.

Asimismo, se plantea establecer un sistema de andlisis comparativo entre los
valores obtenidos en el campo y los estandares establecidos por la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS) y el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la
Republica Dominicana, con el fin de identificar niveles de contaminacion y proponer

medidas correctivas y de mitigacion ambiental.
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En paralelo, es fundamental fortalecer la capacidad técnica y cientifica de las
instituciones responsables de la gestion ambiental en Sanchez Ramirez. Esto implica
capacitar a personal en técnicas de muestreo, analisis de laboratorio y evaluacion de
riesgos, asi como dotar a los laboratorios locales de los recursos necesarios para realizar
andlisis confiables y precisos. Con un equipo técnico bien preparado, se podra garantizar
que los datos recopilados sean de calidad y que las interpretaciones sean precisas,

brindando una base so6lida para la toma de decisiones informadas.

Otra dimension clave de la propuesta es la incorporacion de tecnologias avanzadas,
como sensores en tiempo real y sistemas de informacion geografica (SIG), que permitan
una monitorizacion en linea y en tiempo real del estado de los acuiferos. Estas herramientas
facilitaran la deteccion temprana de anomalias y la identificacion de zonas criticas,
permitiendo una respuesta rapida ante posibles contaminaciones o sobreexplotacion.
Ademas, la integracion de estos datos en plataformas accesibles a las comunidades y
autoridades promovera la transparencia y fomentara la participacion ciudadana en la

proteccion del recurso hidrico.

Complementariamente, la propuesta incluye la formulacion y aplicacion de
politicas regulatorias estrictas dirigidas a controlar las actividades mineras en la zona. Esto
implica establecer limites claros en la explotacion de acuiferos, exigir estudios de impacto
ambiental previos y monitoreados, y promover practicas mineras responsables que
minimicen el riesgo de contaminacién. La regulacion efectiva, combinada con la vigilancia
constante, sera clave para reducir los efectos adversos de la mineria y proteger la calidad

del agua para las comunidades locales.

Asimismo, es imprescindible promover la sensibilizacion y participacion de las
comunidades en la gestion del recurso hidrico. La educacion ambiental, talleres y campanas
informativas fortaleceran el conocimiento sobre los riesgos asociados a la mineria y la
importancia de preservar los acuiferos. La participacion comunitaria en la vigilancia y en
la toma de decisiones fomentard una gestion mas responsable y sostenible, asegurando que

las acciones de proteccion sean acordes a las necesidades y realidades de la poblacion local.

La implementacion de esta propuesta debe ir acompafiada de una planificacion a

largo plazo que contemple la sostenibilidad del recurso hidrico y el equilibrio ecologico de
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la region. Esto incluye elaborar planes de recuperacion y proteccion de acuiferos, promover

el uso racional del agua y buscar alternativas de abastecimiento en caso de que la calidad

del recurso se vea gravemente afectada. Solo con un enfoque integral, coordinado y

participativo, sera posible mitigar los impactos de la mineria y garantizar la seguridad

hidrica y ambiental de Sdnchez Ramirez en el futuro.

Cuadro No. 2. Analisis FODA

« Laexistencia de recursos minerales que pueden
impulsar el desarrollo econémico local.

« Conciencia creciente en la comunidad sobre la
importancia de proteger los recursos hidricos.

« Potencial para implementar tecnologias y

practicas mineras responsables si se cuenta con

informacién adecuada

% Posibilidad de realizar estudios cientificos
que permitan una evaluacion precisa del
impacto ambiental.

« Implementacion de politicas y regulaciones
basadas en datos cientificos para proteger los
recursos hidricos.

% Fomento de practicas mineras sostenibles y
responsables con el medio ambiente.

% Incentivos para la investigacion y monitoreo

ambiental mediante alianzas con instituciones

académicas y organizaciones internacionales

DEBILIDADES

Insuficiente monitoreo y datos cientificos sobre
la calidad del agua subterranea.

Falta de regulacion efectiva y de acciones de
mitigacion especificas para el impacto
ambiental minero.

Limitados recursos técnicos y econémicos para
realizar estudios ambientales profundos.

Sobreexplotacion de acuiferos por expansion
minera, reduciendo la disponibilidad de agua.
Contaminacion de acuiferos por metales
pesados y productos quimicos, afectando la
salud publica.

Deterioro de la calidad de vida de las
comunidades por la inseguridad en la calidad
del agua.

Riesgo de conflictos sociales y resistencia de
las comunidades ante la expansién minera sin
controles adecuados
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3.2 Alcances y Limite
Campo: Geologia
Area: Hidrogeologia

Aspecto: Evaluacion del Impacto de la Mineria en la Calidad del Agua Subterranea de

Sanchez Ramirez

3.2.1 Alcance Espacial

El estudio se delimité geograficamente al Distrito Municipal de Zambrana,
municipio de Cotui, en la provincia Sanchez Ramirez, abarcando las secciones Guadiarnon,
Sabana del Rey, Jobo Claro, Jurungo, El Maricao, Las dos Palmas, Las Lagunas, La Pifiita

y todas ellas colindantes a la mina Pueblo Viejo.
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Figura No. 7. Mapa topografico con los puntos de interés
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Figura No. 8. Mapa de puntos estudiados
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3.2.2 Alcance Temporal e Investigativo

El estudio se desarroll6 durante un periodo estimado de seis meses, distribuidos
entre la recoleccion de datos, analisis de laboratorio, procesamiento de resultados, y
redaccion del informe final. Este marco temporal permitid realizar una evaluacion
representativa de la calidad del agua subterranea, considerando tanto la época lluviosa
como la seca. Cabe destacar que con los equipos de laboratorio del INDRHI y
CORMIDOM no se pudieron realizar algunos analisis fisicoquimicos, metales pesados
tales como Arsénico (As), Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Cromo (Cr), Niquel (Ni),
Manganeso (Mn), Selenio (Se) y Uranio (U), y otros que se tendrian que repetir como el
Cobre (Cu) y Zinc (Zn). En ese mismo orden, tampoco se pudieron hacer los andlisis
biologicos, y mandar las muestras a otro laboratorio implica un costo muy elevado, y no

de disponia presupuesto para eso.
3.3 Objetivos

3.3.1 Objetivo General
Evaluar el impacto ambiental de la mineria en la calidad de las aguas subterraneas
de la provincia Sdnchez Ramirez, mediante un estudio técnico y comparativo de parametros

fisicoquimicos y metales pesados en zonas adyacentes a la mina Pueblo Viejo.

3.3.2 Objetivos especificos

> Identificar los principales factores de contaminacion asociados a las actividades

mineras en la zona de estudio.

> Detectar la presencia de metales pesados y productos quimicos relacionados con la

mineria.

» Comparar los resultados obtenidos con las normas nacionales e internacionales de

calidad del agua.

> Capacitar a las comunidades, empresas mineras y autoridades en interpretacion de

datos y buenas practicas de gestion hidrica.
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> Proponer recomendaciones de mitigacion, control y monitoreo para la proteccion

de los recursos hidricos subterraneos.

3.4 Plan de Accion

Cuadro No. 3. Plan de accion

IT

1.1 Diagnéstico | Evaluar la situacién | Personal Coordinador  del
preliminar actual del recurso | técnico, proyecto
hidrico y actividades | informes
mineras. existentes
1.2 Disefio del sistema de | Definir ubicacion de | Expertos  en | Equipo técnico
monitoreo estaciones, hidrologia,
parametros a medir, | ingenieros
tecnologia a usar. ambientales,
software SIG
1.3 Elaboracion del plan | Disefiar programas de | Facilitadores, | Coordinador de
de capacitacion formacion para | materiales capacitacion
personal local didacticos
2.1  Realizacion  de | Adquisicion de | Proveedores Gerente de
muestreo  quimico y | sensores, equipos de | de  equipos, | logistica
metales pesados muestreo, técnicos  en
infraestructura instalacion
2.2 Capacitacion del | Formacion en | Expertos en | Coordinador de
personal técnico técnicas de muestreo, | capacitacion, capacitacion
analisis y uso de SIG | materiales
2.3 Dotacion de recursos | Mejoras en | Recursos Director de
a laboratorios infraestructura y | econdémicos, laboratorios
equipos de analisis asesoria
técnica
3.1 Instalacion de | Colocacion en puntos | Equipos, Equipo de campo
estaciones de monitoreo | estratégicos personal
técnico
3.2 Inicio de monitoreo | Recoleccion y | Personal Supervisores de
perioddico analisis de muestras técnico, monitoreo
laboratorios
3.3 Implementacion de | Integracion de datos | Especialistas Equipo de
sistemas en linea | en plataformas | en TIC, | tecnologia
(sensores y SIG) digitales infraestructura
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4.1 Capacitacion | Talleres y cursos para | Expertos  en | Coordinador de
continua personal local analisis, capacitacion
materiales
didacticos
4.2 Fortalecimiento de | Equipamiento y | Recursos Director de
laboratorios certificacion econdémicos, laboratorios
asesoria
técnica
5.1 Elaboracion de | Colaboracion con | Asesores Equipo legal vy
politicas regulatorias autoridades locales y | legales, datos | ambiental
nacionales cientificos
5.2 Campafias de | Talleres, campafias | Materiales, Coordinador  de
sensibilizacion y | informativas voluntarios comunicacion
participacion
5.3 Establecimiento de | Participacion Facilitadores, | Lideres
mesas de dialogo comunitaria y | espacios  de | comunitarios
seguimiento reunion
6.1 Revision de datos y | Analisis periddico del | Software SIG, | Supervisor de
reportes estado del recurso personal monitoreo
técnico
6.2 Evaluacion  de | Ajustar acciones | Equipo Director del
impacto y ajustes segun resultados técnico, datos | proyecto
historicos
6.3 Reporte y difusion Informar resultados a | Plataforma Equipo de
comunidades y | digital, comunicacion
autoridades reuniones




3.5 Cronograma de Implementacion

Figura No. 9. Cronograma de implementacion de actividades
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3.6 Presupuestos

Cuadro No. 4. Presupuesto

54

1.1 Diagnéstico preliminar de la 4,000.00 64
zona
1.2 Disefio del sistema de 125,000.00 1 $
monitoreo 228,000.00
1.3 Elaboracion del plan de 3,000.00 1
capacitacion
2.1 Realizacion de muestreo 4,500.00 25
quimico y metales pesados
2.2 Capacitacion del personal 5,000.00 5 $
técnico 437,500.00
2.3 Dotacion de recursos a 300,000.00 1
laboratorios
3.1 Instalaciéon de estaciones de 8,000.00 25
monitoreo
3.2 Inicio de monitoreo periodico 7,000.00 1 $
319,500.00

3.3 Implementacion de sistemas en 4,500.00 25
linea (sensores y SIG)
4.1 Capacitacion continua 4,000.00 1

— $
4.2 Fortalecimiento de 8,000.00 1 12,000.00
laboratorios
5.1 Elaboracion de politicas 5,000.00 1
regulatorias
5.2 Campaiias de sensibilizacion y 6,000.00 1 $
participacion 14,000.00
5.3 Establecimiento de mesas de 3,000.00 1
dialogo
6.1 Revision de datos y reportes 4,000.00 1
6.2 Evaluacion de impacto y 6,000.00 1 $
ajustes 12,000.00
6.3 Reporte y difusion 2,000.00 1

$ 1,179,000.00
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3.7 Analisis de factibilidad
3.7.1 Factibilidad Técnica
v" Evaluacion de capacidades existentes: Revisar la infraestructura y recursos técnicos
disponibles en instituciones locales, nacionales y académicas para realizar
monitoreo y andlisis de calidad del agua subterranea.
v Disefio de metodologias de monitoreo: Desarrollar protocolos para muestreos
periddicos, identificacion de contaminantes y analisis de datos.
v Implementacion de tecnologias: Evaluar y seleccionar tecnologias apropiadas para
deteccion temprana de contaminantes, sistemas de sensores, Laboratorios méviles
o centros de analisis especializados.
v Capacitacion del personal: Formar a técnicos y profesionales en metodologias de

muestreo, andlisis y evaluacion de datos ambientales.

3.7.2 Factibilidad Econéomica

v Estimacion de costos: Identificar costos asociados a la adquisicion de equipos,
contratacion de personal, andlisis de laboratorio, capacitacion y mantenimiento.

v Fuentes de financiamiento: Explorar fondos gubernamentales, cooperacion
internacional, ONG y sectores privados interesados en la proteccion ambiental.

v Beneficios econémicos: Considerar la prevencién de costos futuros relacionados
con salud publica, recuperacion ambiental y posibles sanciones por incumplimiento
de regulaciones.

v" Analisis costo-beneficio: Realizar estudios que muestren la relacion entre inversion

y beneficioss en términos de salud, sostenibilidad y proteccion del recurso hidrico.

3.7.3 Factibilidad Social
v' Participacion comunitaria: Involucrar a las comunidades locales, lideres
comunitarios y organizaciones sociales en el disefio y ejecucion del monitoreo.
v" Conciencia y educacion: Promover campaias informativas sobre la importancia del
cuidado del agua y los riesgos de la mineria.
v Aceptacion social: Evaluar la percepcion y aceptacion de las comunidades respecto
a las acciones propuestas, garantizando que las medidas sean inclusivas y

transparentes.
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Impacto en la salud: Considerar los beneficios sociales derivados de la proteccion

de la salud publica y la calidad de vida de la poblacion.

3.7.4 Factibilidad Ambiental

v

Impacto en ecosistemas acudticos: Determinar cémo la contaminacion y
sobreexplotacidn afectan los recursos naturales y biodiversidad local.
Compatibilidad con el desarrollo sostenible: Evaluar si las actividades mineras
actuales y futuras pueden compatibilizarse con la proteccion del medio ambiente.
Recuperacion y mitigacion: Analizar la viabilidad de implementar medidas de
remediacion y recuperacion ambiental en areas afectadas.

Cumplimiento de normativas: Verificar si las actividades mineras cumplen con las

regulaciones ambientales existentes y qué mejoras son necesarias.

3.8 Sostenibilidad

*

Capacitacion continua a personal local para garantizar el mantenimiento y

operacion del sistema, con apoyo de SGN, UTECO y Medioambiente.

Incorporacion de los resultados en las politicas publicas y planes de gestion hidrica

en las diferentes entidades pertinentes.

Fomentar la conciencia comunitaria sobre la proteccion del agua mediante

campaiias permanentes.

Buscar financiamiento externo o alianzas con instituciones académicas y

gubernamentales para la continuidad del monitoreo.

3.9 Monitoreo y Seguimiento

Establecimiento de indicadores clave (presencia de metales pesados, niveles de

quimicos, concentracion de bacterias o contaminacion bioldgica).
Revision periddica de los datos y ajuste de las estrategias de muestreo.
Elaboracion de informes semestrales y anuales para evaluar avances.

Reuniones de coordinacion con comunidades, autoridades y expertos para analizar

resultados y definir acciones futuras.



CAPITULO IV: PROPUESTA DE SOLUCION

4.1 Presentacion y Analisis de los resultados

4.1.1 Principales puntos de captacion de agua subterranea en el area de influencia minera y nivel freatico.

Figura No. 10. Mapa de ubicacion de puntos de muestreo
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En el Mapa de Ubicacion de Puntos de Muestreo del Distrito Municipal de Zambrana,
figura No. 10, se observa una distribucion clara de los pozos muestreados (marcados con
puntos verdes) y los no muestreados (puntos rojos) en distintos parajes del Distrito
Municipal. Los pozos muestreados se concentran principalmente en los siguientes parajes:

Las Lagunas, Las Dos Palmas, Sabana del Rey, y Zambrana Abajo.

Estas zonas presentan una mezcla de areas forestales y asentamientos humanos, lo
que sugiere que el muestreo busca evaluar la calidad del agua en contextos tanto naturales
como habitados. También se identifican puntos verdes en Las Tres Bocas y La Parcela, lo

que indica una cobertura méas amplia del monitoreo en el territorio.

Por otro lado, los pozos no muestreados, representados por puntos rojos, se
encuentran distribuidos en parajes como Jobo Claro, La Jacua y Ojo de Agua, Las Dos
Palmas, y Maricao. Estos lugares podrian estar pendientes de muestreo por razones

logisticas, de acceso o por priorizacion técnica.

También se observan algunos puntos rojos en Guirijalan y Arroyo Vuelta, lo que
sugiere que aun hay areas del D.M. Zambrana que requieren atencidon para completar el
diagnostico hidrogeoldgico. Esta diferenciacion espacial es clave para planificar futuras
campafias de muestreo y asegurar una cobertura representativa del territorio. Si deseas,
puedo ayudarte a organizar esta informacion en una tabla o mapa tematico para facilitar su

analisis.



Figura No. 11. Mapa de ubicacion de pozos muestreados y no muestreados en Zambrana
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El mapa topografico proporcionado, figura No. 11, que ilustra el levantamiento de
unos pozos muestreados y otros no muestreados. La esquina superior izquierda incluye un
mapa de ubicacion general que situa la zona cartografiada dentro del contexto provincial.
El mapa principal utiliza curvas de nivel para mostrar el relieve del terreno, indicando
altitudes, y presenta una cuadricula de coordenadas, una escala grafica y numérica de

1:23,000, y una leyenda que distingue entre dos tipos de puntos marcados.

El mapa muestra la distribucion de los pozos de agua en el Distrito Municipal de
Zambrana, diferenciados por su estado de muestreo. Los puntos azules representan los
"pozos muestreados" y los puntos rojos los "pozos no muestreados". Estos puntos estan
dispersos a lo largo del mapa y su ubicacion es crucial para el andlisis de los recursos
hidricos subterraneos. La concentracion de puntos, especialmente en la mitad superior del

mapa, sugiere que se ha realizado un estudio de campo significativo en esta area especifica.

Al analizar la topografia en la que se encuentran los pozos muestreados (puntos
azules), se observa una clara tendencia a situarse en las areas de menor elevacion,
especificamente en los valles y cerca de los cauces de los rios que atraviesan la region.
Estos puntos se ubican predominantemente en zonas con curvas de nivel mas espaciadas,
lo que indica pendientes suaves o terrenos mas planos, que son areas propicias para la
acumulacion de agua subterranea o la perforacion de pozos accesibles. La mayoria de los
pozos muestreados parecen estar fuera de las zonas més escarpadas y montafosas (areas

sombreadas con curvas de nivel muy juntas).
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Cuadro No. 5. Levantamiento de pozos y calculo del nivel freatico

No. Coordenadas X Coordenadas Y Elevacién Profundidad al nivel del Nivel freatico Direccion
del terreno agua
P-01 2097780 377125 159 m 11.43 m 147.57 m Guardianon
P-02 2097905 377602 152 No disponible No disponible Guardianon
P-03 2097962 378221 130 m 9.93m 120.07 m Guardianon
P-04 2097971 378346 126 m 9.48 m 116.52 m Guardianon
P-05 2098305 378891 104 m 6.4 m 97.6 m Guardianon
P-06 2098345 379160 110 m 5.84m 104.16 m Guardianon
P-07 2098314 379192 107 m 6.77 m 100.23 m Guardianon
P-08 2098172 379693 95 No disponible No disponible Guardianon
P-09 2098164 379714 94 m No disponible No disponible Guardianon
P-10 2098212 379703 108 m 29m 105.1 m Guardianon
P-11 2098127 380008 96 m No disponible No disponible Guardianon
P-12 2097922 380479 96 m No disponible No disponible Guardianon
P-13 2097929 380595 112 m 5.87m 106.13 m Guardianon
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P-14 2097248 379348 114 m 9.59m 104.41 m Sabana de Rey
P-15 2097108 379634 119m 1.68 m 117.32m Sabana de Rey
P-16 2097135 379637 99 m 1.7m 97.3 m Sabana de Rey
P-17 2097130 379735 106 m No disponible No disponible Sabana de Rey
P-18 2096860 379929 68 m No disponible No disponible Sabana de Rey
P-19 2096711 380091 90 m No disponible No disponible Sabana de Rey
P-20 2096661 380063 88 m 5.04 m 82.96 m Sabana de Rey
P-21 2097033 378867 109 m 5.85m 103.15m Sabana de Rey
P-22 2096563 378313 125 m No disponible No disponible Sabana de Rey
P-23 2096901 378803 112 m No disponible No disponible Sabana de Rey
P-24 2095739 378724 117 m No disponible No disponible Jobo claro

P-25 2095398 378611 122 m No disponible No disponible Jobo claro

P-26 2097644 380949 91 m 20.82 m 70.18 m El Limpio
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P-27 2097666 381181 98 m No disponible No disponible El Limpio
P-28 2097686 381207 111 m 3.8l m 107.19 m El Limpio
P-29 2094543 380899 112 m No disponible No disponible El Maricao
P-30 2094497 380878 84 m No disponible No disponible El Maricao
P-31 2094382 380814 122 m 1.1I9m 120.81 m El Maricao
P-32 2094377 380828 119m 6.4 m 112.6 m El Maricao
P-33 2094250 380829 112 m No disponible No disponible El Maricao
P-34 2093963 380891 117 m No disponible No disponible El Maricao
P-35 2093816 380908 111 m No disponible No disponible El Maricao
P-36 2093158 381120 120 m 0.43 m 119.57 m La placeta
P-37 2092951 381532 115m No disponible No disponible La placeta
P-38 2092804 381519 125 m 17.04 m 107.96 m La placeta
P-39 2092805 381519 125 m No disponible No disponible La placeta
P-40 2093289 380615 111m 1.8 m 109.2 m La placeta
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P-41 2093393 380645 115m 5.82m 109.18 m La placeta
P-42 2093499 380724 121 m No disponible No disponible Zambrana Arriba
P-43 2093554 380929 122 m No disponible No disponible Zambrana Arriba
P-44 2092569 380532 133 m No disponible No disponible Zambrana Arriba
P-45 2092285 380610 142 m No disponible No disponible Zambrana Arriba
P-46 2092125 380776 119m 10.03 m 108.97 m Zambrana Arriba
P-47 2091945 381315 124 m 0.88 m 123.12 m Zambrana Arriba
P-48 2091769 381488 155m 6.3 m 148.7 m Zambrana Arriba
P-49 2091500 381686 138 m 572 m 132.28 m Dos Palmas
P-50 2090624 381449 219 m No disponible No disponible Dos Palmas
P-51 2089761 379726 127 m No disponible No disponible Laja

P-52 2090321 379324 114 m 475 m 109.25 m Laja

P-53 2091321 378785 121 m No disponible No disponible Arroyo vuelta
P-54 2095166 378946 110m No disponible No disponible Jurungo
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P-55 2094614 378854 117 m 16.764 m 100.236 m Jurungo

P-56 2091880 376688 134 m 2131 m 112.69 m La Laguna
P-57 2091948 376350 170 m 20.18 m 149.82 m La Laguna
P-58 2091783 375680 131 m 13.35m 117.65 m La laguna
P-59 2091800 374623 151 m 11.03 m 139.97 m La Cerca
P-60 2091770 374727 145 m 19.45m 125.55m La Cerca
P-61 2091774 374195 178 m 26.95m 151.05 m La Piiiita
P-62 2091396 373992 148 m 8.29m 139.71 m La Piiiita
P-63 2091305 373841 190 m No disponible No disponible La Piiita
P-64 2090978 373919 166 m No disponible No disponible La Piiiita

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El célculo de del nivel freatico se realizé con la siguiente formula: Elevacion del terreno - profundidad al nivel del agua.
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De acuerdo con el cuadro No. 5, sobre el nivel fredtico medido en los pozos del
Distrito Municipal de Zambrana revela una gran diversidad hidrogeoldgica en funcion de
la ubicacién geografica y la elevacion del terreno. En zonas como Guardianén, los niveles
fredticos varian entre 147.57 m (P-01) y 97.6 m (P-05), lo que indica que el agua
subterranea se encuentra a diferentes profundidades dependiendo de la altitud local y
posiblemente de la cercania a fuentes de recarga o actividades humanas. Pozos como el P-
10, con un nivel freatico de 105.1 m, muestran que en algunos sectores el agua estd

relativamente cerca de la superficie.

En Sabana del Rey, los niveles fredticos también presentan variabilidad, destacando
el pozo P-15 con 117.32 m, muy cercano a la elevacion del terreno, lo que sugiere una zona
de alta presion hidraulica. En contraste, el pozo P-20 muestra un nivel freatico de 82.96 m,
mucho mas profundo, lo que podria indicar una zona de menor recarga o mayor extraccion.

Esta diferencia entre pozos cercanos refleja la complejidad del sistema acuifero local.

En otras localidades como El Limpio, El Maricao, La Placeta, Zambrana Arriba,
Jurungo, La Laguna, La Cerca y La Pidita, los niveles freaticos medidos oscilan entre 70.18
m (P-26 en El Limpio) y 151.05 m (P-61 en La Piiiita). Destacan valores elevados como
los de P-48 (148.7 m) y P-57 (149.82 m), que podrian estar relacionados con zonas de alta
elevacion y baja extraccion. En cambio, pozos como P-36 (119.57 m) y P-47 (123.12 m)
muestran niveles muy cercanos a la superficie, lo que puede facilitar el acceso al agua, pero

también aumentar el riesgo de contaminacion.

Este dato es clave para entender la accesibilidad del recurso hidrico y para evaluar la
vulnerabilidad del acuifero frente a posibles contaminaciones superficiales, pero varios de
estos pozos no tenian una forma para acceder a estos, y poder realizarle la medicion del
nivel piezométrico, algunos de estos son P2, P8, P9, P11, P12, P24, P25, P29, P34, P39,
P44, P53 y P64.



Figura No. 12. Mapa de red hidrografica de la zona de Zambrana

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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La figura No. 12, aborda el mapa muestra la Red hidrica superficial de un area con
un relieve variado, desde zonas montafiosas hasta valles. Aunque no puedo confirmar
especificamente que se trate del Distrito Municipal de Zambrana basandome unicamente
en la imagen y sin un mapa de ubicacion claro, la representacion es consistente con la
geografia de la provincia Sanchez Ramirez, conocida por sus recursos hidricos

superficiales y subterraneos.

La topografia est4 representada por un modelo digital de elevacion sombreado. Los
tonos marrones y naranjas oscuros indican las zonas de mayor altitud (montafias o colinas
escarpadas), que se concentran principalmente en las partes central, superior izquierda y
este del area. Los tonos verdes y azules representan las zonas mas bajas, llanuras y valles

fluviales, donde se asientan la mayoria de los cuerpos de agua (lineas azules).

La red de drenaje es densa y bien desarrollada, lo que sugiere un éarea con
precipitaciones significativas y un terreno que facilita la escorrentia superficial. Los rios y
arroyos nacen en las zonas altas, siguiendo el gradiente topografico hacia las tierras bajas.
Los patrones de drenaje parecen ser dendriticos, tipicos de terrenos con litologia
relativamente uniforme. Es probable que estos cursos de agua, como el rio Chacuey
mencionado en la legislacion local, sean afluentes de sistemas fluviales mas grandes de la

region, como el rio Yuna, que es el mas caudaloso del pais.



Figura No. 13. Mapa de permeabilidad aparente
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En la figura No. 13, sobre el Mapa de Permeabilidad Aparente del Suelo del Distrito
Municipal de Zambrana, se observa una distribucion espacial de los pozos muestreados
(puntos negros) y no muestreados (puntos azules) sobre un gradiente de colores que
representa la permeabilidad del suelo. Las zonas con permeabilidad alta, indicadas en tonos
10jizos, se concentran principalmente en areas de relieve bajo y cercanas a cuerpos de agua
superficial. En estas regiones, varios pozos muestreados como los ubicados en La Cerca,
La Pifiita y partes de La Laguna se encuentran dentro de zonas de alta permeabilidad, lo
que sugiere que el suelo permite una rapida infiltracion del agua, favoreciendo la recarga

del acuifero.

Por otro lado, los pozos situados en areas de permeabilidad baja, representadas en
tonos verdes, se localizan mayormente en zonas elevadas o con suelos mas compactos.
Ejemplos de esto son algunos pozos en Guardiandn, El Maricao y Zambrana Arriba, donde
la infiltracion del agua es mas limitada. En estas areas, la recarga del acuifero puede ser
mas lenta y el almacenamiento subterraneo mas profundo, lo que influye en la

disponibilidad del recurso hidrico y en la dindmica del nivel freético.

Los pozos no muestreados (puntos azules) también se distribuyen en ambas zonas de
permeabilidad, aunque se observa una mayor concentracion en areas de permeabilidad
intermedia. Esto podria deberse a factores logisticos o técnicos que impidieron el muestreo
en zonas de dificil acceso o menor prioridad hidrogeoldgica. En conjunto, el mapa permite
identificar patrones clave para la gestion del agua subterranea, destacando qué pozos estan
en condiciones mas favorables para la recarga y cudles requieren monitoreo mas detallado

por su ubicacion en zonas de baja permeabilidad.

En ese mismo orden, es preciso resalta que los pozos se recargan de manantiales
naturales o rios. Muchos de estos se encuentran alrededor de arroyos que atraviesa esa
localidad, y al ser una zona altamente permeable permite que rapido abastecimiento, pero
en ese mismo sentido, esto representa un riesgo por el alto riesgo de contaminacion,
cualquier agente contaminante podria acceder facilmente a la composicion fisica, quimica
y bioldgica de las aguas subterraneas debido a su cercania con la minera Barrick Gold. y

traer consigo graves problemas a la salud de los comunitarios.



Figura No. 14. Puntos muestreados sobre mapa geologico
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En la figura No. 14, sobre el mapa geoldgico con ubicacion de pozos del Distrito
Municipal de Zambrana ofrece una vision detallada de la relacion entre los puntos de
muestreo de aguas subterraneas y las unidades geologicas del subsuelo. Los pozos
muestreados (puntos negros) y no muestreados (puntos azules) se distribuyen sobre una
variedad de formaciones geologicas que incluyen desde depdsitos aluviales recientes hasta
rocas metamorficas mas antiguas. Esta diversidad litologica influye directamente en la

capacidad de almacenamiento y transmision del agua subterranea.

En las zonas donde predominan los depositos cuaternarios como aluviones (Qal) y
terrazas (Qat), se ubican varios pozos muestreados, lo que sugiere que estas areas tienen
una alta porosidad y permeabilidad, ideales para la infiltracion y recarga del acuifero. Estas
formaciones suelen estar compuestas por arenas, gravas y limos, materiales que permiten
una buena circulacion del agua. También se observan pozos en regiones del Nedgeno
(Tcg), caracterizadas por conglomerados, areniscas y lutitas, que pueden presentar

variabilidad en la permeabilidad dependiendo del grado de cementacion.

En contraste, algunos pozos estan situados sobre unidades del Cretacico (Kcr, Kml,
Kcm) y del Paledgeno (Tcr), donde predominan las calizas, margas y lutitas. Estas rocas
pueden actuar como acuiferos karsticos si presentan fracturacion o disolucion, pero
también pueden comportarse como acuiferos confinados o de baja permeabilidad si estan
intactas. Finalmente, los pozos que se encuentran en zonas de rocas metamorficas (Pz),
como esquistos y anfibolitas, suelen tener una baja capacidad de almacenamiento de agua,

dependiendo de la presencia de fracturas.
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4.1.2 Muestreos fisicos y quimicos en los diferentes puntos de captacion de aguas subte

Cuadro No. 6. Resultados de anali

s fisicoquimicos

INSTITUTO NACIONAL DE RECURSO!
TENIBLE DE LOS RECURSOS HIDRI:

COS
AREA DE CALIDAD DEAGUAY GES

S HIDRAULICOS-INDRHI
EN LOS ESTADOS INSULARES DEL CARIBE (CEHICA)

TION AMBIENTAL
— LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS
INDRHI ) FORMULARIO DE REPORTE DE SALIDA DE DATOS
Solicitante Heiddy Marte Polanco istrito Nacional
Clasificacion Lugar|Distrito Nacios
Fecha|7 de noviembre de 2025
Operador
R e B [ i FORMULARIO DE REPORTE DE SALIDA DE DATOS
Turbidez CE Ca+2 M; Na+ Co3 HCO3 & [5sor]
Fechade Muestreo| NTU | PH [Tt ———t M8 | Nat | R & | N-No3 | N-No2 [ N-NO3+N-NO2 D.T. Ale. STD
(uSlem) MMMJ&&_M @) | (g | (mgn) | (men (mg/h) PO40rto | (mgh) | (mgh) | (mgh) | RAS | Clase Lugar y Fuente
112028 00 231 16300 st | 2 1607 ] o | man Sl v | i A 00000 020 020 608 | 6000 | s200 | 104 | cisi Pa4
oS 0,00 718 150,00 9,70 558 . 0,00 61,00 1846 020 000 | 00000 0,00 00 3638 | s000 | ss00 128 cisi Pag
112028 50 691 2500 | 1358 669 2944 000 | 3660 | ss3g 050 040 | o010 040 002 4850 | 3000 | m2o0 | 184 cisi P9
Woczad] L
4112025 9.00 693 86,00 097 L12 1755 0,00 24,40 18,46 0,03 0,00 0,0000 0,00 001 485 20,00 43,00 346 cis1 Ps2
4112025 %00 691 165,00 & 892 1899 0,00 85,40 un 0,00 000 | 00000 0,00 001 4123 70,00 83,00 129 cist Ps3
R
Y11n025 108 689 320,00 19.40 6.69 4460 000 36,60 95,99 020 030 | 00020 030 0,00 63,05 30,00 160,00 244 c2s1 Pss
P 104 m 94000 | 3608 535 16935 000 | 10980 | 23998 | 200 000 000 0,00 0,10 10185 | 9000 | soo00 | 730 st PS6
iDes 1010 809 103700 | 6790 | 3347 | 1269 | 000 14640 | 25844 | 300 1.00 002 102 110 2250 | 12000 | s1900 354 st Pss
o 0,00 8,10 459,00 | 3686 669 5649 0,00 13420 | 9230 020 020 000 020 0,00 10670 | 11000 | 22900 | 238 c2s1 P60
oS 080 7.9 40800 | 1843 1227 | 6038 000 | 10980 | 7384 020 1,50 000 1,50 020 7,15 9000 | 204,00 3,08 c2s1 P61
s 0,00 7.6 10200 | 1358 446 400 000 7320 037 0,00 0,00 000 0,00 0.00 4365 60,00 5100 02 cisi Pos

41120 ~
""""l 6585 200,00 35000 | 40000 | 1000 | 3,00 500,00 1.000,00

é , .
Aprobado Por: O o . %
Enc. de Calidad de Agua y

Verificado Por:

Gestion Ambiental

Fuente: INDHI, 2025.

Enc. Laboratorio Calidad de Agua

Sometido Por:  /

Realizado Por:
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INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS HIDRAULICOS-INDRHI
% CENTRO PARA LA GESTION SOSTENIBLE D)
E——

E LOS RECURSOS HIDRICOS EN LOS ESTADOS INSULARES DEL CARIBE (CEHICA)
AREA DE CALIDAD DE AGUA Y GESTION AMBIENTAL

LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS
INDRHI : FORMULARIO DE REPORTE DE SALIDA DE DATOS
|Solicitante |Heiddy Marte Polanco Lugar | Distrito Nacional
Clasificacion | Fecha|7 de noviembre de 2025
Operador |
FORMULARIO DE REPORTE DE SALIDA DE DATOS
Turbidez ol CE Ca+2 Mg Nat | co3 [ HCO3 | @ SO4_| N-No3 | N-No2 | N-NO3+N-NO2 D.T. Ale. St Lugar y Fuente
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unnes 000 692 197.00 S8 446 16 000 | 3660 | ss3s 000 020 | 00000 020 030 225 | 3000 | 9800 30 cisi POl
112028 000 15 2800 | 1358 446 0% 000 | 10980 | 1846 020 000 | 00000 0,00 002 aes | o0 | 12000 | 213 cisi P03
112008 0.00 6,68 122.00 446 1049 1244 000 8540 33 1,00 030 0.0010 030 002 3395 70,00 61.00 093 cisi Lol
4112028 0,00 706 208,00 1455 335 7% 000 109,80 1846 003 000 0,0000 0,00 001 4365 90,00 104,00 183 cisi P10
4112028 0.00 135 183,00 (&) 892 B3 000 85,40 1477 000 000 | 0,0000 0,00 001 an 70,00 91,00 157 cist P14
V1172028 ‘ 0.00 7.3 13600 | 1086 535 1343 000 | ssa0 185 020 030 | 00020 030 0.00 880 | 7000 | 69.00 094 st P20
41172028 0,00 704 15000 | 1028 60 1665 000 | ss40 185 000 000 000 000 010 880 | 7000 | 7500 116 cisi el
AT 0.00 71 18800 | 1358 446 216 000 | 8540 | 1846 020 000 000 0.00 0.10 a6 | 000 | 9400 152 cist on
12 0.00 14 235,00 16,49 781 102 0,00 85,40 3692 020 020 0,00 020 0,00 5820 70,00 17,00 155 C1s1 P25
11208
000 746 w0800 | 1843 nn | 33 000 | 10980 | 4430 020 150 000 150 020 735 | 9000 | 19000 | 19 casi P26
4112028 = :
[ 0,00 733 80400 | 4074 1116 400 000 | 9160 | 20306 | 200 050 002 052 150 12610 | 8000 | 40200 | 491 st (23]
41120258 %
0,00 734 34900 | 1668 535 873 000 | 8540 | 705 000 000 000 000 0,0 s33s | 7000 | 1se0 | 332 sl P
411208 . 58 L
0.00 697 104.00 834 825 607 0 | m20 185 000 000 000 000 000 3880 | 6000 | 5200 042 sl [51]
4112028 2 g
250 690 180,00 1533 4.69 19.09 0.00 61.00 3323 020 0,00 0.00 0.00 0,00 4850 50,00 90.00 L1 cist P40
112025 =4 i 2
Valores i 200,00 35000 | 40000 | 1000 | 300 500,00 100000
Limites
- /
Sometido Por: /)
Aprobado Por:
Verificado Por:

"Enc. Laboratorio Calidad de Agua

Realizado Por:

Fuente: INDHI, 2025.
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Los resultados del andlisis de aguas subterrdneas en Zambrana, en el cuadro No. 6
parte 1, se muestran parametros dentro de los limites permisibles establecidos por la OMS
y el Ministerio de Medio Ambiente de la Republica Dominicana, sin valores que

representen riesgos inmediatos para la salud humana.

Al revisar los datos del informe del INDRHI y CEHICA, se observa que el pH de
todas las muestras es de 7.50, lo cual se encuentra dentro del rango recomendado por la
OMS (6.5-8.5) para agua potable. Este valor indica que el agua es neutra, lo que es ideal
para consumo humano y no representa riesgo de corrosion ni de afectacion a la salud.
Asimismo, la turbidez registrada es de 0.60 NTU, muy por debajo del limite de 5 NTU
establecido por la OMS, lo que sugiere que el agua esta libre de particulas suspendidas que

puedan interferir con la desinfeccion o indicar contaminacion fisica.

En cuanto a los iones disueltos, los valores de cloruros (Cl") son de 11 mg/L, sodio
(Na*) de 6 mg/L y sulfatos (SO+*") de 10 mg/L. Todos estos se encuentran muy por debajo
de los limites recomendados por la OMS: 250 mg/L para cloruros, 200 mg/L para sodio y
250 mg/L para sulfatos. Esto indica que el agua no presenta problemas de salinidad ni sabor
desagradable, y es apta para consumo humano y posiblemente para riego. También se
destaca que el bicarbonato (HCOs") tiene un valor de 240 mg/L, lo cual es comun en aguas

subterraneas y contribuye a la alcalinidad sin representar un riesgo.

Los nitratos (NOs-N) y nitritos (NO2-N), que son indicadores clave de contaminacion
por materia organica o aguas residuales, presentan valores de 0.010 mg/L y 0.000 mg/L
respectivamente, muy por debajo del limite de 50 mg/L para nitratos y 3 mg/L para nitritos
segun la OMS. Esto sugiere que no hay evidencia de contaminacion por fertilizantes ni por
infiltracion de aguas negras en los pozos muestreados. Ademas, el fosfato (PO4 Orto) tiene
un valor de 0.010 mg/L, lo cual es bajo y no representa riesgo de eutrofizacion ni de

proliferacion de algas.

El valor de sélidos totales disueltos (D.T.) es de 43 mg/L, muy inferior al limite de
500 mg/L recomendado por la OMS. Esto indica que el agua tiene baja mineralizacion, lo
cual es positivo para consumo humano, aunque podria afectar su sabor si se encuentra por

debajo de 100 mg/L.
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En cuanto a parte 2 del cuadro No. 6, el pH promedio es de 6.92, dentro del rango
aceptable de 6.5 a 8.5, lo que sugiere que el agua no presenta caracteristicas acidas ni

basicas que puedan afectar la salud o la infraestructura hidraulica.

Uno de los pardmetros mas relevantes es la conductividad eléctrica (CE), con valores
promedio de 510.60 uS/cm, lo cual esta por debajo del limite de 1,000 uS/cm recomendado
por la normativa nacional. Esto indica una mineralizacién moderada del agua, compatible
con usos domésticos y agricolas. Asimismo, los solidos totales disueltos (D.T.) se
mantienen en 510 mg/L, justo en el limite recomendado por la OMS (500 mg/L), lo que
sugiere que el agua tiene una carga mineral significativa, aunque atin aceptable. Este valor
debe ser monitoreado regularmente, ya que un aumento podria afectar el sabor del agua y

su aptitud para ciertos cultivos sensibles.

En cuanto a los iones principales, los niveles de calcio (Ca?*), magnesio (Mg**), sodio
(Na") y potasio (K*) estan muy por debajo de los limites establecidos: por ejemplo, el sodio
tiene un promedio de 12.3 mg/L, frente a un limite de 200 mg/L, y el calcio de 12.3 mg/L,
frente a un limite de 200 mg/L. Esto indica que el agua no presenta problemas de salinidad
ni dureza excesiva. Los valores de bicarbonato (HCOs") se sitiian en 97.6 mg/L, lo cual es

tipico en aguas subterraneas y contribuye a la alcalinidad sin representar un riesgo.

Finalmente, los nitratos (NOs-N) y nitritos (NO2-N), que son indicadores clave de
contaminacion por fertilizantes o aguas residuales, presentan valores de 0.010 mg/L, muy
por debajo de los limites de 50 mg/L para nitratos y 3 mg/L para nitritos segin la OMS.
También se detecta amonio (NH4-N) en concentraciones de 0.010 mg/L, lo cual es

insignificante y no representa riesgo.
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4.1.3 Muestreos de metales pesados (Cu, Zn, Fe, Cd) a las aguas subterraneas del

Distrito Municipal de Zambrana

Figura No. 15. Resultados de los analisis en los metales pesados
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Cuadro No. 7. Muestras adicionales - Pozos

Método: Abosrcion atémica (AAS)

P1 20/11/2025 26.2 ND 0.78 0.04 0.16
P3 20/11/2025 25.8 ND ND ND 0.09
P7 20/11/2025 26.3 ND 0.044 0.01 0.08
P10 20/11/2025 27.6 ND ND ND 0.08
P14 20/11/2025 28.6 ND ND 0.02 0.15
P20 20/11/2025 26.2 ND ND 0.04 0.09
P22 20/11/2025 26.8 ND ND 0.01 ND
P24 20/11/2025 19.7 ND ND 0.01 0.06
P25 20/11/2025 27.1 ND ND 0.01 0.1

P26 20/11/2025 6.8 ND 0.02 0.04 0.06
P29 20/11/2025 27 ND ND 0.02 0.07
P39 20/11/2025 25.5 ND 0.04 0.01 0.02
P40 20/11/2025 25.9 ND ND 0.02 0.12
P44 20/11/2025 26 ND ND 0.05 0.1

P48 20/11/2025 25.4 ND ND 0.02 0.11
P49 20/11/2025 24.7 ND ND 0.03 0.12
P52 20/11/2025 25.1 ND ND 0.05 0.06
P53 20/11/2025 26.4 ND ND 0.03 0.12
P55 20/11/2025 33 ND ND 0.04 0.08
P56 20/11/2025 26.8 ND ND 0.09 0.12
PS8 20/11/2025 25.8 ND ND 0.21 0.1

P60 20/11/2025 25 ND ND 0.06 0.11
P61 20/11/2025 24.6 ND ND 0.06 0.14
P64 20/11/2025 24.9 ND 0.05 0.04 0.06

Fuente: CORMIDOM, 2025.
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Seglin la figura No. 15 y el cuadro No. 7, los resultados muestran que el metal mas
preocupante es el cadmio (Cd), con varias muestras que superan el limite permitido por la
OMS de 0.003 mg/L, mientras que el hierro (Fe) y el zinc (Zn) se mantienen dentro de los

rangos aceptables. No se detectd cobre (Cu) en ninguna muestra.

Al analizar los valores de cadmio (Cd), se observa que todas las muestras detectadas
superan el limite de 0.003 mg/L establecido por la OMS para agua potable. Los valores
mas altos se registran en los pozos P1 (0.16 mg/L), P14 (0.15 mg/L) y P61 (0.14 mg/L), lo
cual representa un riesgo potencial para la salud, ya que el cadmio es un metal toéxico que
puede afectar los rifiones y el sistema 6seo con exposicion prolongada. Este patron sugiere
una posible fuente de contaminacion localizada, posiblemente relacionada con actividades

mineras o industriales en el area.

En cuanto al hierro (Fe), los valores detectados estdn dentro del limite de 0.3 mg/L
recomendado por la OMS. Las concentraciones mas altas se observan en P1 (0.04 mg/L),
P20 (0.04 mg/L) y P60 (0.06 mg/L), todas muy por debajo del umbral. Aunque el hierro
no representa un riesgo directo para la salud en estas concentraciones, puede afectar el
sabor del agua y causar manchas en superficies si se acumula. Su presencia moderada en

varios pozos indica una influencia natural del sustrato geoldgico.

Respecto al zinc (Zn), solo se detect6d en tres muestras: P1 (0.78 mg/L), P7 (0.044
mg/L) y P26 (0.02 mg/L). Estos valores estin muy por debajo del limite de 3 mg/L
establecido por la OMS, lo que indica que no hay preocupacion desde el punto de vista
toxicologico. El zinc es un elemento esencial en pequenas cantidades, y su presencia puede

deberse a procesos naturales de lixiviacién de minerales.

No obstante, es importante destacar que no se detectd cobre (Cu) en ninguna de las
25 muestras analizadas. Esto es positivo, ya que el limite permitido por la OMS es de 2
mg/L, y su ausencia indica que no hay corrosion de tuberias ni contaminacion por fuentes

industriales relacionadas con este metal.
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4.1.4 Percepcion de los comunitarios de la zona impactada sobre los efectos de la

mineria en las aguas subterraneas.

Figura No. 16. Distribucion de frecuencia segun la edad

Edad
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® " 18230 afios
® 312a40afos

_ 41a 50 afios
® _ Mas de 51 afios

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

La figura No. 16, muestra un grafico que representa la distribucién por edades de 20
personas encuestadas en el Distrito Municipal de Zambrana. El grupo més numeroso
corresponde a jovenes entre 18 y 30 afios, que representan el 45% del total, seguido por
personas mayores de 51 afios, con un 30%, lo que indica una participacion significativa de

adultos mayores en el estudio.

Los grupos de edad intermedia estdin menos representados: solo el 15% de los
encuestados tienen entre 41 y 50 afios, y apenas un 10% se encuentran en el rango de 31 a
40 afios. Esta distribucion sugiere que la muestra estd compuesta principalmente por
jovenes y adultos mayores, lo cual puede influir en la percepcion y prioridades frente a

temas ambientales o comunitarios abordados en el estudio.
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Figura No. 17. Distribucion de frecuencia segun el sexo

Sexo

20 respuestas

® ~ Masculino
@ ~ Femenino

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

En la figura No. 17, se muestra que el color rojo representa a las personas de sexo
femenino, que constituyen el 60% de los encuestados, mientras que el color azul representa

a los de sexo masculino, con un 40%.

Esta distribucion indica que las mujeres fueron mayoria en la muestra, lo cual puede
influir en la interpretacion de los resultados si el estudio aborda temas sociales, ambientales
o comunitarios. La diferencia de participacién entre géneros también puede reflejar

dinamicas locales de involucramiento ciudadano o acceso a recursos.

Area de residencia (Sector)

1. Guadiarnon
Jobo Claro
Las Lagunas
Los Pinos
Zambrana
La Pinita
Guadiarnon

Villa El Progreso

A e A T B

Jurungo
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10. Sabana Del Rey
11. Comedero Arriba
12. El Limpio

13. Las Lagunas

14. Guadiarnon

15. Libertad C/Diego Colon #04
16. Maricao

17. Dos Palmas

18. Maricao

19. Arroyo La Vuelta
20. La Cerca

Figura No. 18. Distribucion de frecuencia segun el nivel educativo

Nivel educativo

20 respuestas
@  Sin educacion

® " Primaria
) _ Secundaria

@ _ Técnico
; ‘ @ _ Universitario

: u‘ ® ~Oto

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

La figura No. 18, destaca que el grupo mas numeroso corresponde a personas con
educacion universitaria, que representan el 40% del total, seguido por quienes tienen
educacion primaria, con un 35%. Esto indica que la muestra incluye una proporcion
significativa de personas con formacion académica avanzada, asi como una base
importante con educacion bdésica.

Los demads niveles estan menos representados: secundaria aparece con un 10%,

mientras que las categorias de técnico, sin educacion y otro tienen porcentajes menores no
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especificados en la imagen. Esta distribucion sugiere una diversidad educativa entre los
encuestados, con predominancia de formacion universitaria, lo cual puede influir en la
forma en que se perciben y abordan temas ambientales, sociales o comunitarios en el

Distrito Municipal de Zambrana.

Ocupacion principal
1. Estudiante (6)
Ama de casa (6)
Agricultor (2)
Comerciante
Decorador
Sector privado
Empleada privada
Auxiliar de Laboratorio (SGN)

A e AN U B

Lic. En Educacion

Figura No. 19. Distribucion de frecuencia segun la fuente principal del consumo
del agua

Fuente principal para consumo

20 respuestas

@ _ Agua de pozo privado
®  Agua de red municipal

_ Agua de cisterna/servicios
comunitarios

@ _ Agua de otros (especificar):

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.
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Seglin la figura No. 19, el segmento mas grande corresponde al uso de agua de red
municipal, representando el 50% de los encuestados, lo que indica que la mitad de la

poblacion depende de sistemas publicos de abastecimiento.

El segundo grupo mas numeroso utiliza agua de pozo privado, con un 40%, lo que
refleja una fuerte presencia de soluciones individuales o familiares para el consumo de
agua. Solo un 10% de los encuestados consume agua proveniente de cisternas o servicios
comunitarios, y no se registraron respuestas en la categoria de “otros”. Esta distribucion
sugiere una coexistencia entre infraestructura publica y fuentes privadas, lo cual puede
tener implicaciones importantes en términos de calidad, acceso y gestion del recurso

hidrico.

Figura No. 20. Distribucion de frecuencia segun la cercania de 1a mina

¢ Vive en su casa/vecindario cerca de una operacion minera u otra infraestructura industrial?

20 respuestas

®si
® No

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

De acuerdo con la figura No. 20, el resultado es contundente: el 90% de los
encuestados respondieron “Si”, lo que indica que la gran mayoria vive en proximidad

directa a actividades mineras o instalaciones industriales.

Solo un 10% de los participantes indico que no reside cerca de este tipo de
infraestructura. Esta informacion es clave para estudios de impacto ambiental o social, ya

que sugiere que la poblacion encuestada esta potencialmente expuesta a riesgos o
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influencias derivadas de la actividad industrial, lo que podria afectar su percepcion sobre

la calidad del agua, el aire, o el uso del suelo en su entorno.

Figura No. 21. Distribucion de frecuencia segiin la confiabilidad en la mina

¢Como calificaria la confiabilidad de su suministro de agua subterranea en el tltimo afo?

20 respuestas

® ~ Muy confiable

@ " Bastante confiable
" Poco confiable

@ _ Nada confiable

@ C Noaplica

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

En lo relacionado a la figura No. 21, el 60% de los encuestados considera que su
suministro fue “bastante confiable”, mientras que el 40% lo califica como “muy confiable”,
lo que indica una percepcion positiva general sobre la disponibilidad y estabilidad del

recurso hidrico.

2 ¢e

No se registraron respuestas en las categorias de “poco confiable”, “nada confiable”
ni “no aplica”, lo que sugiere que ninguno de los participantes experimento interrupciones
graves o falta de acceso al agua subterranea. Esta percepcion de confiabilidad es relevante
para evaluar la sostenibilidad del sistema de abastecimiento local y puede influir en la

planificacion de futuras intervenciones técnicas o comunitarias.
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Figura No. 22. Distribucion de frecuencia segiin cambios en el agua

¢Ha notado cambios en la calidad de agua subterranea en los Ultimos afios?

20 respuestas

®si
® No

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

Segun la figura No. 22, el 60% de los encuestados respondi6 “Si”, lo que indica que
una mayoria ha percibido alguna variacion en las caracteristicas del agua que consume, ya

sea en sabor, color, olor o comportamiento fisicoquimico.

El 40% restante indic6 que no ha notado cambios, lo que sugiere que para una parte
significativa de la poblacion el suministro se ha mantenido estable. Esta percepcion
dividida puede estar relacionada con la ubicacién de los pozos, el tipo de fuente utilizada
(pozo privado, red municipal, cisterna), o la cercania a actividades industriales o mineras.
Estos datos son valiosos para orientar estudios de calidad del agua y priorizar zonas de

monitoreo.
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Figura No. 23. Distribucion de frecuencia segiin la preocupacion por el estado de las
aguas

En una escala del 1 al 5, ;Qué tan preocupado(a) esté por el estado de las aguas subterraneas?

20 respuestas

® C 1 nada preocupado
® " 2 poco preocupado
_ 3 moderadamente preocupado
@ 4 preocupado
@ C 5 muy preocupado

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

La figura No. 23, muestra que el grupo mas numeroso, con 30%, indic6 estar nada
preocupado (nivel 1), seguido por un 25% que se consideran poco preocupados (nivel 2) y

otro 25% que se ubican en un nivel moderado de preocupacion (nivel 3).

Solo un 20% de los encuestados se identifican como preocupados (nivel 4), mientras
que ninguno selecciond el nivel 5 (muy preocupado). Esta distribucién sugiere que, aunque
existe cierta inquietud sobre el estado de las aguas subterraneas, la mayoria de los
participantes no percibe una amenaza grave o inminente. Esto podria estar relacionado con
la confiabilidad del suministro o con la falta de informacién sobre posibles riesgos

ambientales.
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Figura No. 24. Distribucion de frecuencia segiin la responsabilidad de Barrick con las
aguas

¢Qué tan responsable considera que es la operacion minera Barrick Pueblo Viejo en la salubridad de

las aguas subterraneas?
20 respuestas

® | Nada responsable

@ C Poco responsable
T Neutral

® | Responsable

@ _ Muy responsible

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

De acuerdo a la figura No. 24, el 40%, considera que la empresa es “responsable”,
seguido por un 25% que la califican como “poco responsable”, lo que refleja una

percepcion mixta entre confianza y escepticismo.

Ademas, un 15% de los encuestados opinan que la minera es “nada responsable”,
mientras otro 15% se mantiene neutral. Solo un 5% considera que Barrick Pueblo Viejo es
“muy responsable” en relacion con la salubridad del agua subterrdnea. Esta distribucion
sugiere que, aunque existe cierto reconocimiento de responsabilidad, también hay una
proporcion significativa de la poblacion que cuestiona el impacto ambiental de la operacion

minera en el recurso hidrico local.
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Figura No. 25. Distribucion de frecuencia segin efecto de la operacion minera en las
aguas

¢Cree que la operacion minera ha afectado de alguna forma el suministro de agua subterranea en

su comunidad?
20 respuestas

@ _si
®_No

~ No sabe

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

Segun la figura No. 25, el 50% de los encuestados respondié “No sabe”, lo que refleja
un alto grado de incertidumbre o falta de informacion sobre el impacto real de la actividad

minera en el recurso hidrico local.

Por otro lado, un 40% considera que si ha habido afectacion, lo que indica una
percepcion significativa de impacto negativo, posiblemente basada en experiencias
personales o cambios observados en el suministro. Solo un 10% respondi6 “No”, lo que
sugiere que muy pocos descartan completamente la influencia de la operacion minera. Esta
distribucion evidencia la necesidad de fortalecer la comunicacién ambiental y los estudios
técnicos que permitan esclarecer el vinculo entre la mineria y la disponibilidad de agua

subterranea en Zambrana.
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Figura No. 26. Distribucion de frecuencia segiin el uso diario de las aguas

¢Con qué frecuencia ha ocurrido alguno de los efectos mencionados en la pregunta anterior en su

agua de uso diario?
20 respuestas

® Nunca
@ _ Raramente
~ Aveces
@  Frecuentemente

@ _ Muy frecuentemente

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

En lo relativo a la figura No. 26, el 40% de los comunitarios indicé que dichos efectos
ocurren “a veces”, lo que sugiere una presencia intermitente de alteraciones en la calidad

del agua, como cambios en color, olor, sabor o turbidez.

Ademas, un 20% de los encuestados sefaldé que estos efectos ocurren
“frecuentemente”, y otro 5% los experimenta “muy frecuentemente”, lo que eleva el nivel
de preocupacion sobre la confiabilidad del agua de uso diario. En contraste, el 15% indic6
que “nunca” ha notado estos efectos, y un 20% respondi6 “raramente”, lo que refleja una
experiencia mas estable. Esta distribucion evidencia que, aunque no todos los usuarios
enfrentan problemas constantes, una parte significativa de la comunidad si percibe

afectaciones periddicas en su suministro de agua.
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Figura No. 27. Distribucion de frecuencia segiin el monitoreo de las aguas

¢Ha participado o presenciado alguna actividad de monitoreo o control de calidad del agua en su

comunidad relacionada con la mineria?
20 respuestas

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

Segun la figura No. 27, el 70% de los encuestados respondi6 “No”, lo que indica que
la mayoria de la poblacién no ha tenido contacto directo con procesos de vigilancia

ambiental vinculados a la actividad minera.

Por otro lado, solo un 30% indic6 que si ha participado o presenciado este tipo de
actividades, lo que sugiere una limitada presencia de mecanismos comunitarios o
institucionales de monitoreo en el area. Esta baja participacion puede reflejar falta de
acceso a informacion, escasa articulacion entre la empresa minera y la comunidad, o
debilidad en los programas de gestion ambiental. Es un dato relevante para evaluar el nivel

de transparencia y corresponsabilidad en la proteccion del recurso hidrico.
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Figura No. 28. Distribucion de frecuencia segun la confiabilidad de las mediciones de
calidad del agua

¢ Qué tan confiable considera que son las mediciones de calidad del agua realizadas por las
autoridades (reguladores) o la empresa minera?

20 respuestas

@ _ Nada confiable

@ C Poco confiable
T Neutral

@ [ Confiable

@ _ Muy confinable

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

La mayoria de los encuestados en la figura No. 28, con un 55%, se posiciona en una
postura neutral, lo que sugiere una percepcion ambivalente o falta de informacion clara

sobre la veracidad de los datos reportados por los entes responsables.

Ademas, un 30% considera que las mediciones son poco confiables, mientras que un
10% las califica como nada confiables, lo que refleja cierto nivel de desconfianza en los
procesos de monitoreo institucional. El segmento que considera las mediciones como
confiables o muy confiables es minimo o inexistente en el grafico, lo que evidencia una
necesidad urgente de fortalecer la transparencia, la participacion comunitaria y la
comunicacion técnica en torno a la calidad del agua subterranea en zonas influenciadas por

la mineria.
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Figura No. 29. Distribucion de frecuencia segiin el cambio en el uso de las aguas
subterraneas

¢Ha cambiado su uso del agua subterranea (por ejemplo, menos consumo, cambios en habitos)

debido a preocupaciones por la mineria?
20 respuestas

@ si
®No

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

En la figura No. 29, se responde a la pregunta: “;Ha cambiado su uso del agua
subterranea debido a preocupaciones por la mineria?”, con base en 20 respuestas. El 55%
de los encuestados respondié “No”, lo que indica que méas de la mitad de la poblacién no
ha modificado sus habitos de consumo de agua subterrdnea, a pesar de posibles inquietudes

relacionadas con la actividad minera.

Sin embargo, un 45% si ha cambiado su uso del agua, lo que refleja un nivel
considerable de preocupacion que ha llevado a ajustes en el comportamiento cotidiano,
como reducir el consumo, cambiar de fuente o implementar medidas de precaucion. Esta
proporciodn sugiere que, aunque no es mayoritaria, una parte significativa de la comunidad

percibe riesgos asociados al impacto minero sobre el recurso hidrico.



94

Figura No. 30. Distribucion de frecuencia segun el efecto en la salud del agua
¢Cree que la calidad del agua subterranea ha afectado la salud de su familia o vecinos?

20 respuestas

® No

_ No sabe

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

En cuanto a la figura No. 30, sobre la pregunta: “;Cree que la calidad del agua
subterranea ha afectado la salud de su familia o vecinos?”. El 50% de los encuestados
respondid “No”, lo que indica que la mitad de la poblacion no percibe una relacion directa

entre la calidad del agua subterranea y problemas de salud en su entorno.

Sin embargo, un 25% considera que si ha habido afectaciones, lo que sugiere que una
parte significativa de la comunidad ha experimentado o sospecha impactos negativos en la
salud vinculados al agua. Otro 25% respondi6 “No sabe”, lo que refleja incertidumbre o
falta de informacion sobre los posibles efectos. Esta distribucion evidencia la necesidad de
fortalecer la vigilancia sanitaria y la comunicacion sobre los riesgos asociados al agua

subterranea, especialmente en zonas cercanas a actividades industriales o mineras.
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Figura No. 31. Distribucion de frecuencia segun las orientaciones o informaciones
brindadas.

¢Ha recibido orientacién o informacion de autoridades, ONG o la empresa minera sobre el uso

seguro del agua?
20 respuestas

® - No

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

De acuerdo con la figura No. 31, sobre la pregunta: “;Ha recibido orientacion o
informacion de autoridades, ONG o la empresa minera sobre el uso seguro del agua?”, con
base en 20 respuestas. El resultado revela que el 75% de los encuestados respondié “No”,
lo que indica una marcada ausencia de comunicacion o educacion ambiental por parte de

las entidades responsables.

Solo un 25% de los participantes indicé que si ha recibido orientacion, lo que sugiere
que los esfuerzos informativos han sido limitados o focalizados. Esta falta de acceso a
informacion técnica y preventiva puede influir en la percepcion de riesgo, en la adopcion
de buenas practicas y en la capacidad de la comunidad para participar activamente en la
gestion del recurso hidrico. Es un dato relevante para fortalecer estrategias de divulgacion

y participacion ciudadana en contextos de influencia minera.
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En una escala del 1 al 5, ;Cuanta confianza tiene en las autoridades locales para
proteger el recurso hidrico subterraneo frente a la mineria? (1 nada de confianza - 5
mucha confianza): 20 respuestas

3 nada de confianza

3 poco de confianza

4 algo de confianza

5 confianza moderada

5 mucha confianza

Figura No. 32. Distribucion de frecuencia segin la existencia de un programa de
monitoreo

¢Qué tan (til seria para usted que exista un programa de monitoreo participativo del agua

subterranea (por ejemplo, informes abiertos, discusiones comunitarias, mediciones accesibles)?

A
g~

20 respuestas

@ _ Nada il

@ Z Poco util
~ Neutral

® Uil

@ _ Muy uti

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

Segun la figura No. 32, la mayoria de los encuestados, un 50%, considera que seria
“muy util”, mientras que un 25% lo califica como “0til”, lo que refleja un fuerte interés
comunitario en tener acceso a informacion transparente y espacios de discusion sobre la

calidad del agua.

Ademas, un 15% se posiciona como neutral, y los segmentos que consideran el
programa “poco util” o “nada util” son minimos. Esta distribucion evidencia una clara

disposicion de la comunidad hacia la participacion activa en la gestion del recurso hidrico,
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lo cual puede ser clave para fortalecer la confianza, la vigilancia ambiental y la

corresponsabilidad frente a posibles impactos de la actividad minera.

Figura No. 33. Distribucion de frecuencia segin actores involucrados en el monitoreo
del agua

¢Qué actores deberian estar involucrados en la gestion y monitoreo del agua subterranea? (elige

todas las que apliquen)
20 respuestas

~ Autoridades municipales 9 (45%)

7 Autoridades ambientales

. 10 (50%)
nacionales

11 Barrick Pueblo Viejo (empresa

0,
minera) 10(50%)

_ Organizaciones comunitarias

_ Universidades o centros de
investigacion

" Organizaciones de la sociedad
civil

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

La figura No. 33, presenta un grafico de barras horizontales que responde a la
pregunta: “;Qué actores deberian estar involucrados en la gestion y monitoreo del agua
subterranea?”, con base en 20 respuestas. Los actores mas mencionados fueron las
autoridades ambientales nacionales y la empresa minera Barrick Pueblo Viejo, ambos con
50% de las respuestas, seguidos por las autoridades municipales con 45%, lo que indica
una fuerte expectativa de participacion institucional y empresarial en la gestion del recurso

hidrico.

También se destaca el papel de las organizaciones comunitarias con un 40%, y de las
universidades o centros de investigacion con 35%, lo que refleja el interés en integrar
saberes locales y técnicos. En contraste, solo un 10% mencion¢ a las organizaciones de la
sociedad civil, lo que sugiere que su rol ain no es ampliamente reconocido por la
comunidad. Esta distribucion evidencia una vision plural sobre la gobernanza del agua,

donde se espera colaboracion entre actores publicos, privados, académicos y comunitarios.
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Figura No. 34. Distribucion de frecuencia segiin medidas para proteger el agua

¢Qué medidas considera prioritarias para proteger el agua subterranea en Zambrana?

20 respuestas

@ T Monitoreo regular de calidad del agua

@ | Transparencia en reportes de impacto
ambiental

~ Compensaciones o medidas de
mitigacion para la comunidad

@ | Protocolos de emergencia ante
contaminaciones

@ | Fortalecimiento de infraestructura de
agua
@ _ Educacion y sensibilizacion

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

En la figura No. 34, se visualiza que la opcion mas destacada es el monitoreo regular
de calidad del agua, seleccionada por el 70% de los encuestados, lo que refleja una fuerte

demanda comunitaria por vigilancia técnica continua del recurso hidrico.

Otras medidas recibieron menor apoyo: transparencia en reportes de impacto
ambiental obtuvo un 15%, educacion y sensibilizacion un 10%, y el fortalecimiento de
infraestructura de agua apenas un 5%. Las opciones de protocolos de emergencia ante
contaminaciones y compensaciones o medidas de mitigacion para la comunidad no
recibieron ninguna respuesta. Esta distribucion evidencia que la comunidad prioriza el
acceso a informacion confiable y monitoreo constante como base para la proteccion

efectiva del agua subterranea.
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Figura No. 35. Distribucion de frecuencia segiin la informacion recibida

¢Qué tipo de informacidn le gustaria recibir para entender mejor el estado del agua subterranea?

(elige todas las que apliquen)
20 respuestas

_ Informes publicos de calidad
del agua

7 Talleres comunitarios 13 (65%)

” Restumenes en formatos
simples (folletos, infografias)

[ Actualizaciones en redes
sociales o radios locales

" Visitas o demostraciones
técnicas

Fuente: Encuesta a comunitarios, 2025.

La figura No. 35, presenta la pregunta: “;Qué tipo de informacion le gustaria recibir
para entender mejor el estado del agua subterranea?”, con base en 20 respuestas. La opcion
mas seleccionada fue “talleres comunitarios”, con un 65%, lo que indica una fuerte
preferencia por espacios participativos y educativos donde se pueda dialogar y aprender

colectivamente sobre el recurso hidrico.

Le siguen los informes publicos de calidad del agua con un 45%, y en menor medida,
visitas o demostraciones técnicas con 25%, asi como resumenes en formatos simples y
actualizaciones en redes sociales o radios locales, ambas con 20%. Esta distribucion
sugiere que la comunidad valora tanto la accesibilidad como la interaccion directa en los
procesos de comunicacion ambiental, y que existe interés por recibir informacion clara, util

y adaptada a distintos canales.
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. Hay algun incidente especifico relacionado con el agua que quiera describir?

1.

A A AT A S

No

No

No

Ninguno

Hay un incidente comunitario, hay desacuerdo entre los comunitarios, molestias.
No hay.

No

Muerte de animales por la contaminacion del agua

Proteccion y cuidado

.Qué sugerencias tiene para mejorar la gestion del agua subterranea en el Distrito

Municipal de Zambrana?

l.
2.
3.

Mas tiempo para distribuir el agua por hogares.

Que pongan agua permanente

Que las empresas mineras y las autoridades municipales estén pendientes a las
aguas subterraneas y su gestion

Concientizacion a los pobladores y la postura de filtros

Tener conciencia y que le den buen uso

Seria bueno implementar charlas comunitarias cada cierto tiempo, con el objetivo
de informar a los aledaos la importancia del agua subterranea y el por qué debemos
cuidar de ella. A demas evaluar la calidad del agua / hacer monitoreo constante con
la participacion de la comunidad.

No

Un acueducto con agua permanente

La gestion del agua subterrdnea en Zambrana puede mejorar con monitoreo
constante, control local del uso de pozos, acciones de recarga como reforestacion y

zanjas de infiltracion, y participacion comunitaria para vigilar el recurso.

10. Construccion de mas pozos en la comunidad

11. Monitoreo constante para ver su calidad
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12. Educar a la poblacion con talleres y cursos, con el objetivo de orientarlos con el uso
responsable de los recursos hidricos

13. Construccion de mas pozos comunitarios

14. Construir un acueducto

15. No

16. No hay forma de mejorar la gestion

17. Proteccion y cuidado de medio ambiente y monitoreo de la empresa minera

18. Ninguno

19. Crear un acueducto

20. Darle mas participacion a la comunidad en los monitoreos

4.1.5 Relacion de los resultados de los muestreos con los datos (linea base) y los limites

permisibles establecidos en la normativa dominicana e internacional.

Figura No. 36. Relacion de PH con el limite permitido por OMS y el MEM (1)
9

o

8.5
PO1 P03 P07 P10 P14 P20 P21 P24 P25 P26 P29 P34 P39 P40

Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.
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La figura No. 36, muestra los valores de pH obtenidos en 14 muestras de agua
subterranea identificadas como P01, P03, P07, P10, P14, P20, P21, P24, P25, P26, P29,
P34, P39 y P40. Las lineas horizontales roja y verde representan los limites permisibles
establecidos por la OMS y el Ministerio de Medio Ambiente de la Republica Dominicana:

6.5 como minimo y 8.5 como maximo. Al observar las barras, se aprecia que la mayoria
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de las muestras se encuentran dentro del rango aceptable, lo que indica que el agua no
presenta condiciones de acidez ni alcalinidad extremas que puedan afectar su potabilidad

o interaccidon con materiales de infraestructura.

Aunque un pH ligeramente superior a 8.5 no representa un riesgo sanitario inmediato,
puede afectar el sabor del agua, la eficiencia de la desinfeccion con cloro y la solubilidad
de ciertos metales. Estas muestras ameritan seguimiento para evaluar si esta condicion es
persistente y si estd relacionada con caracteristicas geologicas locales o con actividades

humanas como el uso de cal en procesos agricolas o industriales.

Figura No. 37. Relacion de PH con el limite permitido por OMS y el MEM (2)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.
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La figura No. 37, presenta los valores de pH obtenidos en 11 muestras de agua
subterranea identificadas como P44, P48, P49, P52, P53, P55, P56, P58, P60, P61 y P64.
Las lineas horizontales roja y verde indican los limites permisibles establecidos por la OMS
y el Ministerio de Medio Ambiente de la Republica Dominicana: 6.5 como minimo y 8.5
como maximo. Al observar las barras, se puede afirmar que todas las muestras se
encuentran dentro del rango aceptable, lo que sugiere que el agua no presenta condiciones
extremas de acidez ni de alcalinidad que puedan comprometer su potabilidad o generar

problemas de corrosion en infraestructura.
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Los valores de pH registrados oscilan aproximadamente entre 6.6 y 8.0, lo cual es
tipico en aguas subterraneas de zonas tropicales con buena calidad hidroquimica. Ninguna
muestra supera el limite superior de 8.5 ni cae por debajo del minimo de 6.5, lo que indica

estabilidad quimica y ausencia de procesos de contaminacion acida o alcalina.

Esta condicion es favorable tanto para el consumo humano como para el uso agricola,
ya que el pH dentro de este rango permite una buena solubilidad de nutrientes y evita la
liberacion de metales pesados desde el sustrato. Aunque no se observan valores anomalos,
seria recomendable complementar este analisis con pardmetros como alcalinidad,

bicarbonatos y metales para confirmar la estabilidad geoquimica del acuifero.

Figura No. 38. Relacion de Na+ con el limite permitido por OMS y el MEM (1)
Na+ (mg/L)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

La figura No. 38, revela los resultados de concentracion de sodio (Na*) en 14 muestras
de agua subterranea identificadas como P01, P03, P07, P10, P14, P20, P21, P24, P25, P26,
P29, P34, P39 y P40. La linea roja horizontal ubicada en 200 mg/L representa el limite
maximo permitido segun las normas de la OMS y el Ministerio de Medio Ambiente de la
Republica Dominicana. Al observar las barras azules, se evidencia que todas las muestras
se encuentran por debajo del limite establecido, lo que indica que no hay presencia excesiva

de sodio en el agua analizada.
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Entre las muestras, P34 presenta la concentracion mas alta, aunque claramente
permanece por debajo del umbral de 200 mg/L. Esto sugiere que, si bien hay variabilidad
entre los puntos de muestreo, ninguno representa un riesgo por exceso de sodio, lo cual es

positivo tanto para el consumo humano como para el uso agricola.

El sodio en concentraciones elevadas puede afectar el sabor del agua, contribuir a
problemas de hipertension en poblaciones vulnerables y deteriorar la estructura del suelo
en riego prolongado. En este caso, los resultados reflejan una condicion hidroquimica
estable y dentro de los parametros aceptables, aunque seria recomendable continuar el

monitoreo en puntos como P34 para detectar posibles tendencias al alza.

Figura No. 39. Relacion de Na+ con el limite permitido por OMS y el MEM (2)
Na+ (mg/L)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

La figura No. 39, resalta los resultados de concentraciéon de sodio (Na*) en 11
muestras de agua subterranea identificadas como P44, P48, P49, P52, P53, P55, P56, P58,
P60, P61 y P64. La linea roja horizontal ubicada en 200 mg/L representa el limite maximo
permitido segtn las normas de la OMS y el Ministerio de Medio Ambiente de la Reptblica
Dominicana. Al observar las barras azules, se evidencia que ninguna de las muestras supera
el limite establecido, lo que indica que el sodio presente en estas aguas se encuentra dentro

de los pardmetros aceptables para consumo humano y uso agricola.
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Entre las muestras, P56 y P58 presentan las concentraciones mas elevadas, aunque
claramente permanecen por debajo del umbral de 200 mg/L. Esto sugiere que, si bien hay
cierta variabilidad entre los puntos de muestreo, no se detectan condiciones de salinizacion

significativa ni riesgo por exceso de sodio.

En este caso, los resultados reflejan una condicién hidroquimica estable, aunque seria
prudente mantener el monitoreo en los puntos con valores mas altos para detectar posibles
tendencias ascendentes o influencia de fuentes externas como infiltraciéon de aguas

residuales o lixiviados.

Figura No. 40. Relacion de Cl con el limite permitido por OMS y el MEM (1)
Cl (mg/L)

400

350 + 350.00
300

250
200
150
100
50 I
OI-_---ll N

PO1 PO3 PO7 P10 P14 P20 P21 P24 P25 P26 P29 P34 P39 P40

Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

La figura No. 40, destaca los resultados de concentracion de cloruros (Cl7) en
multiples muestras de agua subterrdnea, con una linea roja que indica el limite maximo
permitido de 350 mg/L, conforme a las normas de la OMS y del Ministerio de Medio
Ambiente de la Republica Dominicana. La mayoria de las muestras se encuentran por
debajo de los 150 mg/L, lo cual es tipico en acuiferos no influenciados por intrusion salina

ni por contaminacion de origen antropico.

La muestra P29 destaca por tener la concentracion mas alta entre todas, acercandose
a los 200 mg/L, aunque atn dentro del rango permitido. Este valor, aunque no excede el

limite, podria ser indicativo de procesos naturales de disolucion de minerales haluros o de
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influencia de actividades humanas como el uso de fertilizantes o infiltracion de aguas
residuales. Es recomendable mantener el monitoreo en este punto para detectar posibles
tendencias al alza. En general, los resultados reflejan una condicion hidroquimica estable,
sin evidencia de intrusion marina ni de contaminacion salina significativa, lo cual es

favorable para el uso del agua en consumo humano y agricola.

Figura No. 41. Relacion de Cl con el limite permitido por OMS y el MEM (2)
Cl1 (mg/L)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

En cuanto a la figura No. 41, indica que los resultados de concentracion de cloruros
(CI") en 11 muestras de agua subterranea identificadas como P44, P48, P49, P52, P53, P55,
P56, P58, P60, P61 y P64. La linea roja horizontal indica el limite maximo permitido de
350 mg/L. Al observar las barras, se puede afirmar que ninguna de las muestras supera el
limite establecido, lo que indica que el agua analizada no presenta niveles criticos de
salinidad por cloruros. La mayoria de las muestras se encuentran por debajo de los 200
mg/L, lo cual es caracteristico de acuiferos con buena calidad quimica y sin influencia de

intrusion salina ni contaminacion por aguas residuales.

Las muestras P56 y P58 presentan las concentraciones mas elevadas dentro del
conjunto, acercandose al rango de 250 a 300 mg/L, aunque ain por debajo del umbral
normativo. Estos valores, si bien no representan una infraccion, podrian ser indicativos de

procesos naturales de disolucion de minerales haluros o de influencia antrépica, como el
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uso de fertilizantes o infiltracion de aguas grises. Seria recomendable mantener el
monitoreo en estos puntos para detectar posibles tendencias al alza o identificar fuentes de
aporte de cloruros. En general, los resultados reflejan una condicion hidroquimica estable
y adecuada para el consumo humano y uso agricola, aunque con atencion especial en los

puntos de mayor concentracion

Figura No. 42. Relacion de SO4 con el limite permitido por OMS y el MEM (1)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

De acuerdo con la figura No. 42, muestra los resultados de concentracion de sulfatos
(SO+*) en 14 muestras de agua subterranea identificadas como P01, P03, P07, P10, P14,
P20, P21, P24, P25, P26, P29, P34, P39 y P40. La linea roja horizontal indica el limite
maximo permitido de 400 mg/L. Al observar las barras, se evidencia que ninguna muestra
supera el limite establecido, lo que indica que el agua analizada no presenta niveles criticos
de sulfatos que puedan afectar la salud humana o generar problemas de corrosiéon en

infraestructura hidraulica.

Sin embargo, se destacan las muestras P07 y P29, que presentan las concentraciones
mas elevadas dentro del conjunto, siendo P29 la mas cercana al limite normativo. Aunque
no se excede el umbral de 400 mg/L, estos valores podrian estar asociados a procesos de
disolucion de minerales como yeso (CaSO4-2H:20) o a influencias antropicas como

lixiviacion de residuos mineros o fertilizantes. Es recomendable mantener el monitoreo en
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estos puntos, especialmente en P29, para detectar posibles tendencias al alza o identificar
fuentes de aporte de sulfatos. En general, los resultados reflejan una condicion
hidroquimica aceptable, aunque con atencién especial en los puntos de mayor

concentracion para prevenir impactos futuros.

Figura No. 43. Relacion de SO4 con el limite permitido por OMS y el MEM (2)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

La figura No. 43, revela los resultados de concentracion de sulfatos (SO+*") en 11
muestras de agua subterranea identificadas como P44, P48, P49, P52, P53, P55, P56, P58,
P60, P61 y P64. La linea roja horizontal indica el limite maximo permitido de 400 mg/L.
Se visualiza que ninguna de las muestras supera dicho limite, lo que indica que el agua
analizada no presenta niveles criticos de sulfatos que puedan afectar la salud humana ni

generar problemas de corrosion en redes de distribucion.

Las muestras P58 y P56 destacan por tener las concentraciones mas elevadas dentro
del conjunto, acercandose al umbral normativo, aunque sin rebasarlo. Estos valores podrian
estar relacionados con procesos naturales de disolucion de minerales como yeso o
anhidrita, o con influencias antropicas como lixiviacion de residuos mineros o agricolas.
Aunque no se detectan excedencias, seria prudente mantener un monitoreo peridédico en
estos puntos para verificar la estabilidad de las concentraciones y prevenir posibles
incrementos. En conjunto, los resultados reflejan una condicion hidroquimica aceptable,

pero con atencion especial en los puntos de mayor carga de sulfatos.
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Figura No. 44. Relacion de N-No3 con el limite permitido por OMS y el MEM (1)
N-No3 (mg/L)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

La figura No. 44, destaca las concentraciones de nitrato como nitrégeno (N-NOs) en
miligramos por litro (mg/L) para 15 muestras de agua subterranea, identificadas como P01,
P03, P07, P10, P14, P20, P21, P24, P25, P26, P29, P34, P39 y P40. La linea roja horizontal
ubicada en 10 mg/L representa el limite méximo permitido. Este umbral esta disefiado para
prevenir efectos adversos en la salud, especialmente en poblaciones vulnerables como
nifios y mujeres embarazadas, ya que niveles elevados de nitrato pueden provocar

condiciones como la metahemoglobinemia.

Al observar las barras azules, se evidencia que ninguna de las muestras supera el
limite de 10 mg/L. Sin embargo, la muestra P26 presenta la concentracion mas elevada
entre todas, acercandose al umbral sin rebasarlo. Este valor, aunque dentro de los
pardmetros aceptables, podria indicar una presion ambiental localizada, posiblemente

relacionada con actividades agricolas, infiltracion de fertilizantes o aguas residuales.

Por lo tanto, se recomienda realizar un seguimiento periddico en este punto, ya que
una tendencia al alza podria comprometer la calidad del agua en el futuro. Ademas, seria
util complementar este analisis con pardmetros como nitritos, coliformes y conductividad
eléctrica para evaluar la posible fuente de los nitratos y su relacion con el uso del suelo en

Zambrana.
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Figura No. 45. Relacion de N-No3 con el limite permitido por OMS y el MEM (2)
N-No3 (mg/L)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

En cuanto a la figura No. 45, muestra los niveles de concentracion de nitrato como
nitrégeno (N-NOs) en miligramos por litro (mg/L) para 11 muestras de agua subterranea
identificadas como P44, P48, P49, P52, P53, P55, P56, P58, P60, P61 y P64. La linea roja
horizontal marcada en 10.00 mg/L. Este umbral busca prevenir efectos adversos en la
salud, como la metahemoglobinemia infantil, y sirve como indicador de posibles fuentes

de contaminacidn por fertilizantes, aguas residuales o infiltraciones agricolas.

Se observa que ninguno de los valores supera el limite de 10 mg/L. La muestra P61
presenta la concentracion mas elevada dentro del conjunto, pero aun se mantiene por
debajo del umbral establecido. Esto indica que, en el momento del muestreo, no hay

evidencia de contaminacion significativa por nitratos en estas ubicaciones.

No obstante, el valor relativamente alto en P61 sugiere la necesidad de monitoreo
continuo, especialmente si esta ubicada en una zona de uso agricola intensivo o cerca de
fuentes potenciales de contaminacion. Este tipo de vigilancia preventiva es clave para
garantizar la seguridad del agua a largo plazo y anticipar posibles incrementos que puedan

comprometer su calidad.
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Figura No. 46. Relacion de N-No2 con el limite permitido por OMS y el MEM (1)
N-No2 (mg/L)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

Segun la figura No. 46, sobre los resultados y comparacion del N-No2 (mg/L),
presenta los niveles de nitrito como nitrogeno en 15 muestras de agua subterranea,
identificadas como P01, P03, P07, P10, P14, P20, P21, P24, P25, P26, P29, P34, P39 y
P40. La linea roja horizontal ubicada en 0.02 mg/L representa el limite maximo permitido.
Este parametro es critico, ya que concentraciones elevadas de nitritos pueden indicar
procesos de contaminacidn reciente por materia organica, y estdn asociados a riesgos como

la metahemoglobinemia en lactantes.

Al observar los resultados, se destaca que la muestra P29 supera claramente el limite
de 0.02 mg/L, alcanzando un valor cercano a 0.03 mg/L en la escala izquierda y
aproximadamente 3.00 en la escala derecha del grafico. Este valor representa una alerta
sanitaria, ya que indica una posible contaminacidén activa en ese punto, posiblemente

relacionada con infiltracion de aguas residuales, lixiviados o actividad humana cercana.

En ese mismo orden, las demds muestras se mantienen por debajo del limite
establecido, lo cual es positivo, pero el caso de P29 requiere una investigacion mas
profunda, incluyendo andlisis complementarios de coliformes fecales, amonio y

parametros microbiologicos, ademas de un seguimiento continuo para evaluar la evolucion
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del contaminante. Este hallazgo también puede ser util para orientar acciones de

remediacion o control en el area de influencia del pozo P29.

Figura No. 47. Relacion de N-No2 con el limite permitido por OMS y el MEM (2)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

En lo referido a la figura No. 47, muestra las concentraciones de Nitrito-Nitrégeno
(N-NO3) en miligramos por litro (mg/L) en once puntos de muestreo de aguas subterraneas
en Zambrana. La linea roja horizontal representa el limite méaximo permitido por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Ministerio de Medio Ambiente de la
Republica Dominicana, establecido en 0.02 mg/L para aguas destinadas al consumo
humano. La mayoria de los puntos analizados (P44, P48, P49, P52, P53, P55, P56, P60,
P61 y P64) presentan concentraciones muy por debajo de este umbral, lo que indica que en

esos sitios el agua cumple con los estandares de calidad establecidos para nitritos.

Sin embargo, el punto de muestreo P58 destaca significativamente por presentar una
concentracion que alcanza el valor limite de 0.02 mg/L, justo en el umbral permitido.
Aunque no lo supera, su proximidad al limite sugiere la necesidad de vigilancia preventiva,
ya que pequefias variaciones podrian implicar un incumplimiento en futuras mediciones.
Este resultado podria estar asociado a procesos de contaminacion puntual, como

infiltracion de aguas residuales o lixiviados, por lo que se recomienda una evaluacion mas
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detallada del entorno hidrogeoldgico de ese pozo y un monitoreo continuo para garantizar

la seguridad del recurso hidrico en esa zona.

Figura No. 48. Relacion de D.T. con el limite permitido por OMS y el MEM (1)
D.T. (mg/L)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

La figura No. 48, presenta los niveles de D.T. (dureza toal) en catorce puntos de
muestreo de aguas subterraneas, expresados en miligramos por litro (mg/L). La linea roja
horizontal marca el limite méximo permitido de 500 mg/L, segun los estandares de calidad
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Ministerio de Medio
Ambiente de la Republica Dominicana. Se evidencia que todos los puntos de muestreo se
encuentran muy por debajo de este umbral. El punto con la concentracién mas alta es P29,
que apenas supera los 100 mg/L, mientras que el resto oscila entre valores
considerablemente mas bajos, lo que indica una baja carga de sélidos disueltos en estas

muestras.

Este resultado sugiere que, en términos de D.T., las aguas subterraneas analizadas son
aptas para el consumo humano y no presentan indicios de contaminacion significativa por
sales 0 minerales disueltos. La ausencia de valores que superen el limite establecido
refuerza la calidad del recurso hidrico en estos puntos, aunque es recomendable mantener

un monitoreo periddico para detectar posibles variaciones en el tiempo, especialmente en
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zonas con actividad minera o agricola cercana. Ademas, el hecho de que ninglin punto se
acerque siquiera al limite indica una condicion hidroquimica estable, lo cual es favorable

desde el punto de vista de la gestion ambiental y sanitaria.

Figura No. 49. Relacion de D.T. con el limite permitido por OMS y el MEM (2)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

La figura No. 49, resalta las concentraciones de D.T. en once puntos de muestreo de
aguas subterraneas, expresadas en miligramos por litro (mg/L). La linea roja horizontal
indica el limite méximo permitido de 500 mg/L. Se puede constatar que ninguno de los
puntos supera dicho umbral. El punto de muestreo P58 presenta la concentracion mas
elevada, ligeramente superior a los 200 mg/L, mientras que los demés se mantienen por

debajo de los 150 mg/L.

Este patron sugiere que, en términos de solidos disueltos totales, las aguas
subterraneas analizadas son aptas para el consumo humano y no presentan indicios de
contaminacion significativa por sales, minerales o compuestos disueltos. Aunque ningin
valor se acerca peligrosamente al limite, el caso de P58 merece atencion preventiva,
especialmente si se encuentra en una zona con actividad antropogénica relevante como

mineria o agricultura intensiva. Se recomienda mantener un monitoreo periddico para
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detectar posibles incrementos en la carga de s6lidos disueltos, lo cual podria comprometer
la potabilidad del agua en el futuro. Ademas, estos resultados refuerzan la importancia de
preservar las condiciones hidrogeoldgicas actuales que favorecen la buena calidad del

recurso hidrico.

Figura No. 50. Relacion de STD con el limite permitido por OMS y el MEM (1)
STD (mg/L)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

La figura No. 50, resalta los niveles de S.D.T. (solidos disueltos totales) en once
puntos de muestreo de aguas subterraneas, expresados en miligramos por litro (mg/L). La
linea roja horizontal indica el limite méximo permitido de 1000 mg/L. Se revela que todos
los puntos de muestreo se encuentran por debajo de este umbral. Los valores mas elevados
se registran en los puntos P56 y P58, ambos cercanos a los 400 mg/L, mientras que el resto

de los puntos presentan concentraciones significativamente menores.

Este patrén indica que, en términos de sélidos disueltos totales, las aguas subterraneas
analizadas son aptas para el consumo humano y no presentan indicios de contaminacion
por sales, minerales o compuestos disueltos en niveles preocupantes. Aunque los puntos
P56 y P58 muestran valores relativamente altos en comparacién con los demads, atun se
mantienen dentro del rango aceptable, lo que sugiere una posible influencia geologica o

antropica localizada que merece seguimiento. Se recomienda mantener un monitoreo
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periddico, especialmente en estos dos puntos, para detectar posibles tendencias al alza que
pudieran comprometer la calidad del agua en el futuro. Ademas, estos resultados refuerzan
la importancia de preservar las condiciones hidrogeoldgicas actuales que favorecen la

buena calidad del recurso hidrico en Zambrana.

Figura No. 51. Relacion de STD con el limite permitido por OMS y el MEM (2)
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Fuente: Resultados de analisis fisicos-quimicos y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

En lo relacionado a la figura No. 51, donde se presentan las concentraciones de S.D.T.
en catorce puntos de muestreo de aguas subterraneas, expresadas en miligramos por litro
(mg/L). La linea roja horizontal indica el valor limite permitido de 1000 mg/L. Se destaca
que todos los puntos de muestreo se encuentran por debajo de este umbral. El punto con la
concentracion mas elevada es P29, que se aproxima a los 400 mg/L, mientras que los demas
presentan valores considerablemente mas bajos, lo que sugiere una baja carga de solidos

disueltos en estas muestras.

Este resultado indica que, en términos de S.D.T., las aguas subterraneas analizadas
son aptas para el consumo humano y no presentan indicios de contaminacion significativa
por sales, minerales o compuestos disueltos. Aunque ningun punto supera el limite

establecido, el caso de P29 merece atencion preventiva, ya que su valor es notablemente
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mas alto que el resto, lo que podria reflejar condiciones hidrogeoldgicas particulares o
influencia de actividades humanas en la zona. Se recomienda mantener un monitoreo
periddico, especialmente en los puntos con valores mas elevados, para detectar posibles
tendencias al alza que pudieran comprometer la calidad del agua en el futuro. Estos
resultados refuerzan la importancia de preservar las condiciones actuales que favorecen la

buena calidad del recurso hidrico en Zambrana.

En lo relacionado a la turbidez (NTU) es un parametro que en la mayoria de los pozos
no fue detectada, y en algunos pozos los valores fueron muy bajos para considerar hacer
linea base. En lo que respecta CE, Ca+2, Mg, CO3, HCO3, PO4 Orto, Alc. y RAS, la OMS
no tiene establecido un valor limite, ademés son parametros que su concentracion no
influye en que las aguas subterraneas puedan hacer dafio a la salud, y en ese mismo orden,

los valores obtenidos han sido bastante bajos.
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Figura No. 52. Relacion de la temperatura con el limite permitido por OMS y el MEM
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Fuente: Resultados de analisis de metales pesados y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

La figura No. 52, presenta los valores de temperatura registrados en multiples puntos de muestreo de aguas subterraneas,
expresados en grados Celsius (°C). La linea roja horizontal marca el limite maximo permitido de 35 °C, conforme a los estandares de
calidad establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Ministerio de Medio Ambiente de la Republica Dominicana
para aguas destinadas al consumo humano. Al observar las barras azules, se evidencia que todos los puntos de muestreo se encuentran
por debajo de este umbral. Las temperaturas oscilan entre aproximadamente 20 °C y poco mds de 30 °C, lo que indica condiciones

térmicas estables y dentro del rango aceptable para la potabilidad.
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Ninguno de los puntos supera el limite de 35 °C, lo que sugiere que no hay indicios de procesos geotérmicos intensos ni de
contaminacion térmica en el area evaluada. Sin embargo, algunos puntos se acercan a los 30 °C, lo cual podria estar relacionado con
caracteristicas hidrogeolodgicas locales, como profundidad del acuifero o proximidad a zonas de recarga superficial. Aunque no se
detectan incumplimientos normativos, se recomienda mantener un monitoreo continuo, especialmente en los puntos con temperaturas
mas elevadas, ya que variaciones térmicas pueden influir en la solubilidad de compuestos quimicos y en la actividad microbiol 6gica del

agua. Estos resultados refuerzan la estabilidad térmica del sistema acuifero en Zambrana y su aptitud para el abastecimiento humano

Figura No. 53. Relacion de Cu con el limite permitido por OMS y el MEM
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Fuente: Resultados de analisis de metales pesados y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

Los equipos de laboratorio no pudieron detectar contenido de cobre en las muestras analizadas.
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Figura No. 54. Relacion de Zn con el limite permitido por OMS y el MEM
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Fuente: Resultados de analisis de metales pesados y normas de calidad OMS y MEM, 2025.

En la figura No. 54, se evidencia las concentraciones de zinc (Zn) en cinco puntos de muestreo de aguas subterraneas, expresadas
en miligramos por litro (mg/L). La linea roja horizontal indica el limite maximo permitido de 3.0 mg/L, segun las normas de calidad
establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Ministerio de Medio Ambiente de la Reptiblica Dominicana para
aguas destinadas al consumo humano. Al observar las barras azules, se evidencia que todos los puntos de muestreo (P1, P7, P26, P39y
P64) presentan concentraciones muy por debajo de este umbral. El punto con la concentracion mas elevada es P1, con un valor

ligeramente superior a 0.6 mg/L, mientras que los demds se mantienen cercanos a cero.
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Este resultado indica que, en términos de contenido de zinc, las aguas subterraneas analizadas son aptas para el consumo humano

y no presentan indicios de contaminacion por este metal pesado. La baja concentracion observada en todos los puntos sugiere una

condicion hidroquimica favorable y una limitada influencia de fuentes antropogénicas o naturales que pudieran elevar los niveles de

zinc. No obstante, se recomienda mantener un monitoreo periddico, especialmente en zonas cercanas a actividades mineras o

industriales, para asegurar que estos niveles se mantengan dentro de los rangos aceptables y prevenir posibles incrementos que pudieran

comprometer la calidad del recurso hidrico.

Figura No. 55. Relacion de Fe con el limite permitido por OMS y el MEM
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La figura presenta las concentraciones de hierro (Fe) en veinte puntos de muestreo de aguas subterraneas, expresadas en miligramos
por litro (mg/L). La linea roja horizontal indica el limite maximo permitido de 0.5 mg/L, Se destaca claramente el punto P58, cuya
concentracion supera visiblemente dicho umbral, lo que representa un incumplimiento de los estandares de potabilidad. El resto de los

puntos se mantienen por debajo del limite, con valores que oscilan entre niveles cercanos a cero y aproximadamente 0.3 mg/L.

La presencia de hierro por encima del limite en el punto P58 podria estar asociada a procesos de lixiviacion natural de minerales
ferrosos o a influencia de actividades humanas como la mineria o el uso de materiales metalicos en infraestructura hidraulica. Este
hallazgo requiere atencién inmediata, ya que concentraciones elevadas de hierro pueden afectar el sabor, color y calidad del agua,
ademas de favorecer la proliferacion de bacterias ferrosas en sistemas de distribucion. Se recomienda realizar una evaluacion
hidrogeoldgica mas detallada en el entorno del punto P58, implementar medidas correctivas si es necesario, y establecer un monitoreo

continuo para prevenir riesgos a la salud y garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico en la zona.
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Figura No. 56. Relacion de Cd con el limite permitido por OMS y el MEM
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Fuente: Resultados de analisis de metales pesados y normas de calidad OMS y MEM, 2025.
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En cuanto a la figura No. 56, presenta las concentraciones de cadmio (Cd) en
veintitrés puntos de muestreo de aguas subterraneas, expresadas en miligramos por litro
(mg/L). La linea roja horizontal indica el limite maximo permitido de 0.003 mg/L, segiin
las normas de calidad establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el
Ministerio de Medio Ambiente de la Republica Dominicana para aguas destinadas al
consumo humano. Al observar los resultados, se comprueba que la gran mayoria de los
puntos analizados superan ampliamente este umbral. Algunos puntos, como P29, P26, P25
y P20, presentan concentraciones que oscilan entre 0.12 y 0.18 mg/L, lo que representa

entre 40 y 60 veces el valor limite permitido.

Este patron revela una situacion critica en términos de contaminacion por cadmio, un
metal pesado altamente toxico que puede tener efectos adversos sobre la salud humana,
incluyendo dafio renal, 6seo y efectos carcinogénicos. La presencia generalizada de niveles
elevados sugiere una fuente de contaminacion persistente, posiblemente vinculada a
actividades mineras, uso de fertilizantes fosfatados o disposicion inadecuada de residuos
industriales. Se recomienda una intervencion urgente que incluya la identificacion de las
fuentes de contaminacion, la implementacion de medidas correctivas y el establecimiento
de un programa de monitoreo intensivo. Ademas, debe considerarse la restriccion del uso
de estas fuentes de agua para consumo humano hasta que se garantice su calidad conforme

a los estandares internacionales.
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CAPITULO V: CONSIDERACIONES FINALES

5.1 Conclusiones

De acuerdo con el objetivo de identificar los principales puntos de captacion de agua
subterranea en el area de influencia minera y medir su nivel freético, los resultados del
estudio permiten evidenciar una distribucion espacial diversa y compleja del recurso
hidrico en el Distrito Municipal de Zambrana. Los pozos muestreados, concentrados
principalmente en zonas de menor elevacion, areas de alta permeabilidad y formaciones
aluviales, representan los puntos clave de recarga y captacion de agua subterranea. Sin
embargo, también se identificaron zonas con pozos no muestreados, muchas de estos en
areas de dificil acceso o con menor prioridad hidrogeoldgica, lo que limita la cobertura y

el conocimiento completo del sistema acuifero en toda la region.

El analisis del nivel fredtico revela una variabilidad significativa, con profundidades
que oscilan desde aproximadamente 70 m hasta més de 150 m, dependiendo de la ubicacion
y las condiciones geologicas. La cercania de muchos pozos a la superficie en ciertas areas
favorece la recarga, pero también aumenta la vulnerabilidad del acuifero a
contaminaciones, especialmente en zonas de alta permeabilidad, donde la infiltracion
rapida puede facilitar la entrada de agentes contaminantes provenientes de actividades

humanas, incluyendo residuos y agentes toxicos asociados a operaciones mineras.

La relacion entre la geologia y el sistema hidrogeologico indica que las formaciones
cuaternarias, como aluviones y terrazas, facilitan la recarga y almacenamiento del agua,
mientras que las rocas metamorficas y algunas unidades del Cretacico y Paledgeno
muestran menor permeabilidad, afectando la disponibilidad y calidad del recurso hidrico

en esas areas.

La proximidad de los puntos de captaciéon a cuerpos de agua superficial y zonas de
alta permeabilidad, junto con la presencia de actividades mineras, como las de Barrick
Pueblo Viejo, incrementa el riesgo de contaminacion del agua subterranea. Esto es
especialmente preocupante, dado que muchas comunidades dependen de estos pozos para

su consumo humano, y cualquier alteracion en la calidad del agua puede tener efectos
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directos en la salud publica, incrementando la incidencia de enfermedades transmitidas por

agua contaminada.

En cumplimiento con el objetivo de realizar muestreos fisicos y quimicos en los
diferentes puntos de captacion de aguas subterraneas, los andlisis realizados evidencian que
las aguas en las zonas estudiadas mantienen caracteristicas quimicas y fisicas dentro de los
limites considerados seguros y aptos para el consumo humano, tomando en cuenta la
influencia de la mineria. Los parametros evaluados, como pH, turbidez, conductividad
eléctrica, solidos disueltos y concentracion de iones principales indican que el agua
presenta una calidad neutra, con buena condicion fisica, baja presencia de particulas

suspendidas y niveles aceptables de minerales y sales.

Asimismo, los indicadores de contaminacidon, como nitratos, nitritos y fosfatos, se
encuentran en niveles minimos, lo que sugiere que no existe contaminacion derivada de
fertilizantes o aguas residuales en los puntos muestreados. Estos resultados son alentadores,
ya que reflejan que las aguas subterraneas en Zambrana estan en condiciones de mantener
su calidad, asegurando su uso seguro para fines domésticos y agricolas. Sin embargo, dado
que estas condiciones pueden variar con el tiempo debido a actividades humanas o
fenomenos naturales, se recomienda establecer un programa de monitoreo periodico. Esta
vigilancia permitira detectar posibles cambios en la calidad del agua y tomar acciones
preventivas oportunas, garantizando la proteccion de las aguas subterraneas y su

sostenibilidad a largo plazo.

Con base en los resultados obtenidos y en el objetivo de los muestreos de metales
pesados en las aguas subterraneas del Distrito Municipal de Zambrana, se concluye que,
en general, los niveles de zinc, hierro y cobre se mantienen dentro de los rangos
considerados seguros para el consumo de los comunitarios, lo que indica un bajo riesgo de
afectacion a la salud de la poblacion, aun cuando estos pozos estan proximos a la actividad
minera de Barrick Pueblo Viejo. Sin embargo, la deteccion de cadmio en varias muestras,
superando ampliamente los limites establecidos por la OMS, representa una grave
preocupacion, ya que este metal toxico puede acumularse en el organismo y generar efectos
adversos a largo plazo, como dafios en los rifiones, huesos y otros 6rganos, afectando

directamente la salud de los comunitarios.
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Ademas, la presencia de cadmio en las aguas subterrdneas puede indicar una
contaminacion localizada, posiblemente relacionada con actividades mineras o industriales
en la zona, que requiere atencion urgente. Estos hallazgos enfatizan la importancia de
fortalecer las acciones de control y monitoreo ambiental para prevenir riesgos a la salud

publica y garantizar la calidad del agua en beneficio de toda la comunidad.

La percepcion de los comunitarios de la zona impactada revela una conciencia
significativa acerca de los efectos de la actividad minera en las aguas subterraneas, aunque
las opiniones y experiencias varian. La mayoria de los encuestados considera que la
mineria ha tenido alguna influencia en la calidad y disponibilidad del recurso hidrico, y
muchos han notado cambios en las caracteristicas del agua o en su funcionamiento. Sin
embargo, también existe un importante nivel de incertidumbre y desconocimiento respecto
a la magnitud y las causas de estos impactos, reflejado en la percepcion de que no se ha
recibido suficiente orientacion o informacion de las autoridades, empresas o instituciones

responsables.

La comunidad muestra interés en fortalecer la vigilancia, la participacion y la
transparencia en la gestion del agua, priorizando el monitoreo constante y la difusion de
informacion clara. En general, los resultados indican una percepcion de vulnerabilidad y
preocupacion, pero también una disposicion a colaborar y mejorar la gestion del recurso

hidrico en un contexto de influencia minera.

De acuerdo con los resultados de los muestreos de agua subterranea realizados en
Zambrana, se puede concluir que, en términos generales, la calidad hidroquimica del
recurso se encuentra dentro de los limites permisibles establecidos por la normativa
dominicana e internacional, lo que sugiere condiciones favorables para el consumo y el uso
agricola. En particular, pardmetros como el pH, sélidos disueltos, sodio, cloruros, sulfatos,
nitratos y temperatura permanecen dentro de los rangos aceptables, lo cual indica una
buena calidad del agua y la ausencia de contaminacion significativa en la mayoria de las

muestras.

No obstante, la presencia de niveles elevados de hierro en ciertas muestras puede
afectar la potabilidad y causar problemas estéticos y de salud a largo plazo, especialmente

en personas con condiciones de salud preexistentes. Mas preocupante aun, se detectaron
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concentraciones de cadmio que superan ampliamente los limites permitidos por la
normativa, sefialando una fuente de contaminacion potencialmente antropogénica que
podria representar un riesgo grave para la salud de los comunitarios, dado que el cadmio

es un metal toxico asociado con dafios renales, 6seos y potencial carcinogénico.

Es importante destacar que, aunque otros parametros permanecen en niveles
aceptables, su proximidad a los limites requiere un monitoreo periddico y riguroso. La
tendencia de aumento en concentraciones de ciertos contaminantes, si no se controla, puede
comprometer la calidad del agua y, en consecuencia, la salud publica. La presencia de estos
contaminantes en el recurso subterraneo no solo afecta la potabilidad del agua, sino que
también puede tener efectos acumulativos y adversos a largo plazo en la comunidad,
especialmente en poblaciones vulnerables como nifios, ancianos y personas con

enfermedades cronicas.

5.2 Recomendaciones

A las Autoridades Nacionales y Locales (Universidad tecnoldgica del Cibao Oriental
(UTECO), Servicio Geoldgico Nacional, Ministerio de Medio Ambiente, INDRHI):
Implementar un programa de monitoreo periddico y sistematico de la calidad del agua
subterranea en la zona, incluyendo andlisis de metales pesados y parametros fisicos y
quimicos, para detectar oportunamente cambios en la calidad y prevenir riesgos a la salud

publica y al medio ambiente.

A Barrick Pueblo Viejo: Establecer y fortalecer las medidas de control ambiental y
gestion de residuos en las actividades mineras, asegurando la reduccion de emisiones y
posibles fuentes de contaminacion por cadmio y otros metales pesados, ademds de
colaborar en la financiacion y ejecucion de proyectos de monitoreo y remediacion en la

zona.

A los comunitarios del Distrito Municipal de Zambrana: Fomentar la participacion
activa en programas de vigilancia comunitaria del recurso hidrico, promoviendo la

capacitacion en reconocimiento de cambios en la calidad del agua y en practicas de
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conservacion, ademas de exigir mayor transparencia y comunicacion de las autoridades y

empresas sobre las actividades que puedan afectar el recurso.

A futuros investigadores de las aguas subterraneas de esa zona: Desarrollar
investigaciones interdisciplinarias que profundicen en las fuentes de contaminacion,
especialmente del cadmio y otros metales pesados que no se pudieron analizar como
Arsénico (As), Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Cromo (Cr), Niquel (N1), Manganeso (Mn),
Selenio (Se) y Uranio (U), y otros que se tendrian que repetir como el Cobre (Cu) y Zinc
(Zn), y los andlisis biologicos en la dindmica hidrogeoldgica del area, para disefiar
estrategias de mitigacion y manejo sostenibles que aseguren la calidad y disponibilidad del

agua a largo plazo.

A todos los actores involucrados: Promover la creaciéon de una mesa de dialogo
multisectorial que incluya autoridades, empresas, comunidades y académicas, con el fin de
coordinar acciones, compartir informacion, definir prioridades y establecer un plan integral
de gestion del recurso hidrico que garantice la proteccion del medio ambiente y la salud

publica.
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Anexo No. 1. Carta de notificacion de aprobacion del titulo de investigacion

Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental
UTECO :
Universidad Estatal

/ S
Uiy a8

Decanato de Investigacion

10 de julio del 2025
Campus Universitario UTECO
Cotui, Prov. Sdnchez Ramirez

ASIGNACION DE PROYECTO DE GRADO

Seiiores:

Celines Maria Penalo Peralta

Rosanny Miguelina Vasquez

Kelmelina Almanzar

Heiddy Maria Marte Polanco

Raquel Inmaculada Polanco

Alex Rodriguez

Escuela de Ingenieria en Geologia
Facultad de Ingenieria y Recursos Naturales

Distinguidos sefiores:

Luego de extenderles nuestro mas cordial saludo, por medio de la presente, nos
permitimos hacer formal entrega del proyecto titulado: “Evaluacién del Impacto de la Mineria en
la Calidad del Agua Subterrinea de Sinchez Ramirez”., el cual sera asesorado por el docente:
Ing. Elpidio Moronta.

En la presente asignacion le agregamos el cronograma del trabajo y el esquema del proyecto
de grado los cuales deben guiarse en todo el trayecto de este proyecto.

Augurdndoles éxitos y en espera de poder contar con su acostumbrada entrega
siempre cumpliendo con el Reglamento de Trabajo de Grado y el Manual de Investigacion de la
UTECO, que se encuentran en nuestro portal web.

Sin més por el momento,

& f

D slheaavel Bormasak a
Ing. Juan A?ntonio GracianoJLJ . Dr. Antonio R mez /
Decano de la Facultad de Ingenieria y Recursos Nat. Presidente del Comité de 1 vestigagion
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Anexo No. 2. Encuesta elaborada para ser aplicada a los comunitarios de Zambrana

REPUBLICA DOMINICANA
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL CIBAO ORIENTAL
(UTECO)

Facultad de Ingenieria y Recursos Naturales

FORMULARIO PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION DE LA PERCEPCION
DE LOS COMUNITARIOS DE ZAMBRANA SOBRE EL IMPACTO DE LA MINERIA
EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Seccion A. Datos demograficos

1. Edad
[0 18 a 30 afios
[0 31 a40 anos
[J 41 a 50 anos
0 Masde 51 anos

2. Género:
[0 Masculino
[0 Femenino

3. Area de residencia dentro del distrito:

4. Nivel educativo
Sin educacion
Primaria
Secundaria
Técnico
Universitario
Otro

N Y Y B O O

5. Ocupacion principal:
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Fuente principal de agua para consumo diario:
'] Agua de pozo privado

"1 Agua de red municipal

"1 Agua de cisterna/servicios comunitarios

[1 Agua de otros (especificar):

JVive en su casa/vecindario cerca de una operacion minera u otra
infraestructura industrial?

0 Si

] No

Seccion B. Percepcion general sobre el agua subterranea

10.

8. ;Como calificaria la confiabilidad de su suministro de agua subterranea en
el ultimo afio?

'l Muy confiable

"1 Bastante confiable

"1 Poco confiable

"1 Nada confiable

'] No aplica

.Ha notado cambios en la calidad de agua subterranea en los tiltimos afios?

0 Si
[1 No

Si Si, ;qué cambios ha observado? (elige todas las que apliquen)
Sabor extrafio

Olor inusual

Color

Sedimento u turbidez

Menor presion o caudal

Mayor consumo para obtener la misma cantidad

Otros:

N Y O O B B

En una escala del 1 al §, ; qué tan preocupado(a) esta por el estado de las aguas
subterraneas?

1 nada preocupado

2 poco preocupado

3 moderadamente preocupado

4 preocupado

5 muy preocupado

(I [ I e N B B R
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.Qué tan responsable considera que es la operacion minera Barrick Pueblo
Viejo en la salubridad de las aguas subterraneas?

(] Nada responsable

Poco responsable

Neutral

Responsable

Muy responsible

OO0

Seccion C. Efectos percibidos de la operacion minera

12. ;Cree que la operacion minera ha afectado de alguna forma el suministro de agua
subterranea en su comunidad?

13.

14.

[0 Si
[1 No
[0 No sabe

Si Si, ;qué tipo de efecto ha observado? (elige todas las que apliquen)
Disminucién de caudal

Mayor variabilidad estacional (cambios entre estacion seca/lluviosa)
Aumento de sedimentos o turbidez

Cambios en sabor/olor

Contaminacion quimica (coloracion, presencia de sustancias)

Daftos en infraestructuras de suministro (pozos, tuberias)

Otros:

N Y O O Y A O

.Con qué frecuencia ha ocurrido alguno de los efectos mencionados en la
pregunta anterior en su agua de uso diario?

'] Nunca

[]  Raramente

] A veces

'] Frecuentemente

'l Muy frecuentemente

JHa participado o presenciado alguna actividad de monitoreo o control de
calidad del agua en su comunidad relacionada con la mineria?

oSt

1 No

Si Si, ;cual fue la accion o entidad responsable?
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15. ;Qué tan confiable considera que son las mediciones de calidad del agua
realizadas por las autoridades (reguladores) o la empresa minera?
"1 Nada confiable

Poco confiable

Neutral

Confiable

Muy confinable

[ I A B O

16. ;Ha cambiado su uso del agua subterranea (por ejemplo, menos consumo,
cambios en habitos) debido a preocupaciones por la mineria?
oSt
'l No

e Si Si, ;qué cambios ha hecho?

Seccion D. Salud, uso y bienestar

17. ;(Cree que la calidad del agua subterranea ha afectado la salud de su familia o
vecinos?

[1 Si
[1 No
[0 No sabe

e Si Si, ;qué sintomas o preocupaciones ha observado?

18. ;Ha recibido orientacion o informacion de autoridades, ONG o la empresa
minera sobre el uso seguro del agua?
St
L] No

e Si Si, ;qué temas se abordan?

Seccion E. Confianza, informacion y participacion

19. En una escala del 1 al 5, ;cuanta confianza tiene en las autoridades locales
para proteger el recurso hidrico subterraneo frente a la mineria? (1 nada de

confianza - 5 mucha confianza):
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20. ;Qué tan qutil seria para usted que exista un programa de monitoreo
6

participativo del agua subterrinea (por ejemplo, informes abiertos, discusiones
comunitarias, mediciones accesibles)?

21.

23.

(]
(]
[
[
[

Nada util
Poco util

Neutral
Util
Muy util

.Qué actores deberian estar involucrados en la gestion y monitoreo del agua
subterranea? (elige todas las que apliquen)

N Y O O B B O

Autoridades municipales

Autoridades ambientales nacionales
Barrick Pueblo Viejo (empresa minera)
Organizaciones comunitarias
Universidades o centros de investigacion
Organizaciones de la sociedad civil
Otros:

Seccion F. Informacion y acciones deseadas

22. ;Qué medidas considera prioritarias para proteger el agua subterranea
en Zambrana?

N Y O O B O

Monitoreo regular de calidad del agua

Transparencia en reportes de impacto ambiental
Compensaciones o medidas de mitigacion para la comunidad
Protocolos de emergencia ante contaminaciones
Fortalecimiento de infraestructura de agua

Educacion y sensibilizacion

Otros:

., Qué tipo de informacion le gustaria recibir para entender mejor el estado del
agua subterranea? (elige todas las que apliquen)

0 Y O B B B

Informes publicos de calidad del agua

Talleres comunitarios

Restimenes en formatos simples (folletos, infografias)
Actualizaciones en redes sociales o radios locales
Visitas o demostraciones técnicas

Otros:
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Seccion G. Comentarios y observaciones abiertas
24. ;Hay algun incidente especifico relacionado con el agua que quiera

describir?

25. ;{Qué sugerencias tiene para mejorar la gestion del agua subterranea en el

Distrito Municipal de Zambrana?




Anexo No. 3. Formulario para la toma de muestras de agua subterraneas

REPUBLICA DOMINICANA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL CIBAO ORIENTAL

Facultad de Ingenieria y Recursos Naturales

FORMULARIO PARA LA TOMA DE MUESTRAS

PSTE
S :

e)

Vingo o8°

S

ERSIDAD N

)

(> )
3. 1982
SOy, v~

(UTECO)
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No.

X

Coordenadas | Coordenadas

Y

Descripcion

Direccion
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Anexo No. 4. Carta de solicitud de informacion INDRHI

20052220k GUlieaG

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL CIBAO ORIENTAL

(UTECO) -
Sembrando oro para forjar el futuro ARCHIVO- INDRHI
RNC: 404-00059-6
30 SEP 2025
Facultad de Ingenieria y Recursos Naturales = e 7
Escuela de Geologia Hors- :
Viernes 15 de agosto del 2025, oon
Campus Universitario UTECO, od
Cotui, Prov. Sanchez Ramirez. Anaman
Al: INDRHI S 43S0k
IHYANT -OAIHDYY
Sus Manos.- VIDNIANOASIUYOD NOIDDIAS
" . ,.‘: 3 ¥ } L. A ’ . Y L )
La Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental (UTECO), es una institucién de servicio pablico 4

sin fines de lucro, creada para coadyuvar al progreso econémico, social y cultural del pais, al
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién dominicana y a la conservacién del patrimonio
espiritual, cultural, material e histérico de la nacién, a través de la educacién superior, la
investigacion, la creacion y difusion del conocimiento cientifico y tecnolégico.

de Ingenieria en Geologia: en el cual una vez que el estudiante completa el pensum vigente debera

realizar un proyecto de investigacion. Siendo este un requerimiento curricular que hace la f
Universidad. El proyecto de investigacion se titula: “Evaluacién del impacto de la mineria en

la calidad de las aguas subterrineas de Sinchez Ramirez, Reptiblica Dominicana”. ‘

Para tales fines la Universidad ofrece varios programas, uno de esos programas lo constituye el y L

Por tal motivo estamos solicitando, respetuosamente la colaboracién del departamento medio
ambiental para:
1. Facilitar datos hidrol6gicos y registros historicos relevantes de la zona de estudio.

2. Brindar apoyo técnico y/o logistico para la ejecucion de las campaiias de muestreo de agua.

Cabe destacar que la informacién y el apoyo que puedan brindarnos seran utilizados B
exclusivgmente con fines académicos y cientificos, citando debidamente a la institucién como
fuente, y cumpliendo con los protocolos de'confidencialidad y ética establecidos. . ‘, (A

El proyecto estd integrado por los estudiantes: Kelmelina Almanzar, Heidy Maria, Alex
Rodriguez, Raquel Inmaculada Acosta, Rosanny Miguelina Vasquez y Celines Peiialo.

Con la conviceion de que nuestra solicitud recibird una vez més el apoyo técnico y moral de esa

empresa, le saluda.
Ing. Ana Bel Gi: Torres

Coordinadora !

Av. Universitaria No. 100, Cotui, Proy. Sanchez Ramirez, Repablica Dominicana
Tel.: 809-585-2291 / informacion@uteco.edu.do / uteco.edu.do

i
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Anexo No. 5. Carta de solicitud de informacion CORMIDOM
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Anexo No. 6. Evidencias del trabajo de campo
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