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RESUMEN

La investigacion fue realizada en la seccién alta de la cuenca del rio Yaque del Norte, ubicada
entre las provincias Santiago y La Vega, Republica Dominicana. La extensién del territorio es de
908.4 km?. El objetivo fue determinar el grado de sensibilidad en produccion de agua y erosion
bajo diferentes escenarios de cobertura vegetal y clima. Fue utilizado el modelo hidrolégico SWAT,
en la interfase QGIS (QSWAT 1.8). Para la calibracion del modelo se utiliz6 SWAT-CUP. Debido a la
no consideracion de las extracciones de agua en la zona los estadisticos analizados dieron como
resultado una calibracidn insuficiente, variando el NSE de -78 a -8. Los escenarios de cobertura
fueron: tendencial (al afio 2030) y alternativos (forestal y pasto) y los escenarios climaticos fueron
el estable (4.5) y el extremo (8.5) y 5 modelos de circulacién global. Los resultados indican que
habra una disminucién en produccion de agua ente -1% (4.5) y -11% (8.5). La erosion disminuira
entre -8% y 11% (4.5 y 8.5). La sensibilidad en produccién de agua de las microcuencas fue baja
con el RCP 4.5 y alta con el escenario 8.5. La sensibilidad en erosion fue media positiva para el
75% del area y baja, pero positiva para el 25% del area. Las microcuencas con tendencia a bajo
aumento de erosion se ubican en la parte mas alta del area de estudio.

Palabras claves: modelacion hidroldgica, SWAT-CUP, produccidén de agua, erosién, modelos de
circulacién global, sensibilidad.

ABSTRACT

This research was developed at the high section of the Yaque del Norte river's watershed,
located in the provinces Santiago and La Vega, Dominican Republic. The studied area is 908.4
km2. The objective was to determine the degree of sensitivity in water production and erosion
under several vegetation cover and climate scenarios. The hydrological model software SWAT was
used with the QGIS interphase (QSWAT 1.8). The software SWAT-CUP was used to calibrate the
model. Due to the no inclusion of water extractions in that zone, the analyzed statistics parameters
resulted in an insufficient calibration, varying the NSE from -78 to -8. The vegetations cover
scenarios were the following: trending (year 2030) and alternatives (forest and grass); the climate
scenarios were the following: stable (4.5) and extreme (8.5) and 5 General Circulation Models. The
results show that there will be a reduction in water production between -1% (4.5) y -11% (8.5).
Erosion will decrease between -8% y 11% (4.5 y 8.5). The sensitiveness in micro watershed’s
water production was low with RCP 4.5 and high in scenario 8.5. The erosion sensitiveness was
moderately positive for 75% of the area and low but positive for the other 25%. The micro
watersheds with trend to little increase of erosion are located in the highest section of the studied
area.

Key words: hydrological modeling, SWAT-CUP, water production, erosion, General Circulation
Models, sensitivity.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

Explican Noriega et a/. (2011) que alrededor de 35 millones de km3 (2,5%) del planeta tierra
corresponden a agua dulce, de la cual América Latina y el Caribe cuentan con el 31% (Tuesca et
al. 2013). Mas del 60% del agua dulce se encuentra congelada en casquetes polares y glaciares o
es subterranea (De Ledn 2007). Sin embargo, los casquetes polares se estan derritiendo y gran
parte del agua pasa al océano, por lo que esta disminuyendo su cantidad (Oswaldo y Le6n 2007;
Pacheco y Valdés 2012; TNG 2018).

El derretimiento de los glaciares ocurre debido al aumento de la temperatura global provocada
por el aumento de las emisiones de algunos gases de efecto invernadero (Oswaldo y Ledn 2007).
Tal como explica la Organizacion Mundial de la Salud (2018), el aumento de los gases de efecto
invernadero afectara el suministro de agua dulce, lo cual hace que este recurso hidrico sea
sensible ante los cambios de clima (Garcia et a/. 2012).

A pesar de que alrededor del mundo se estan desarrollando medidas para reducir los gases de
efecto invernadero y mitigar los efectos del cambio climatico, este tema sigue siendo una de las
mayores amenazas actuales y futuras (Mansilla 2012). Esto es una preocupacion tanto para los
paises desarrollados como para los que se encuentran en via de desarrollo debido a los impactos
negativos que podria generar (CEPAL 2009). Uno de los principales impactos esperados es la
modificacion en cantidad y distribucion del régimen de lluvias (Echeverria 2011), lo cual
modificaria el establecimiento, crecimiento y reproduccion de los organismos, el ciclo de nutrientes
y la productividad en diversos ecosistemas (Miranda 2008).

La Republica Dominicana aporta apenas un 0.1% de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero (INDC-RD 2015), sin embargo es el onceavo pais del mundo mas vulnerable a
los efectos del cambio climatico (USAID 2017) y comparte la isla con Haiti, el pais con mayor
riesgo de vulnerabilidad climatica (CAF 2014), lo que convierte a la isla La Espanola en una de las
mas vulnerables del mundo (Kreft et a/ 2016). Aproximadamente el 40% del territorio de
Republica Dominicana presenta niveles de vulnerabilidad de alta a muy alta (Izzo et a/. 2013).

Por lo anterior, es evidente que este pais insular en desarrollo estd siendo afectado por los
efectos del cambio climatico (Herrera y Orrego 2011). La vulnerabilidad del pais frente a desastres
asociados a fendmenos climaticos se evidencia en un estudio socioecondmico y ambiental
realizado tras inundaciones y que incluye la cuenca mas importante del pais, Yaque del Norte
(CEPAL 2004). El estudio indica que es necesario un manejo integrado de las principales cuencas,
en las cuales las actividades antropogénicas han alterado los cursos naturales de la red fluvial.

Considerando que la cantidad del agua dulce del planeta esta disminuyendo, el recurso hidrico
es vulnerable y la cuenca mas importante de la Republica Dominicana se esta viendo afectada.
Esta investigacion tiene como propdsito principal analizar la sensibilidad hidrica al afio 2030 de la
cuenca alta del rio Yaque del Norte bajo diferentes escenarios climaticos y de cobertura vegetal.
Para esto se utilizd el modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool), ya que una
forma de analizar los efectos del cambio climatico sobre el ciclo hidrolégico y analizar la
vulnerabilidad de un ecosistema es utilizar un modelo hidroldgico distribuido (Stehr et a/. 2010).



1.1Justificacion e importancia

La cuenca del rio Yaque del Norte es la mas importante de la Republica Dominicana y la
segunda de la isla La Espafiola, luego de la Artibonito (MIMARENA 2018). En esta cuenca se
encuentran varios sistemas de presas integrados por Tavera-Bao, Moncién, Chacuey y Maguaca
que junto a otras fuentes de agua abastecen del servicio a 1.8 millones de habitantes,
aproximadamente el 17% de la poblacion dominicana (Fondo Agua 2018; WB 2018).

Actualmente la disminucion de precipitacion, el aumento de temperatura junto a la deficiencia
en el manejo de aguas residuales y desechos solidos e inadecuadas practicas de produccidn
agricola e industrial, estan afectando la calidad y disponibilidad del agua de esta cuenca (Fondo
Agua 2017). Las anomalias climaticas estan ocasionando impactos negativos en la dinamica hidrica
de la cuenca, con lo cual resulta mas afectada el agua para uso agricola y para consumo humano
(Rathe 2008; Reynoso 2015).

Algunos de los problemas antes mencionados se estan evidenciando en la cuenca alta del rio
Yaque del Norte (Plan Yaque 2018). Cuando es afectada la seccion alta de una cuenca el resto de
ésta (seccion media y baja) también es afectada. Consecuentemente, segin Reynoso (2015),
cinco de las seis provincias que incluye esta cuenca sufriran escasez del recurso hidrico en el afio
2025, con categorias de escasez cronica en Santiago y problemas generales en Valverde,
Montecristi, Santiago Rodriguez y Dajabdn.

Para minimizar los impactos negativos generados por los diversos problemas actuales y futuros
de la cuenca es preciso comenzar a tomar acciones. Dichas acciones deben ser enfocadas
primordialmente en la restauracidon y conservacion de la zona de recarga hidrica, principalmente
en cuenca alta (Rodriguez y Pérez 2014).

Para seleccionar adecuadas estrategias de intervencion es necesario entender qué sucede con
el ecosistema y cudles son las zonas mas vulnerables (Hoyos 2016). Con base en esto, una de las
actividades planteadas en la Estrategia Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico en el sector
agropecuario del pais es elaborar mapas de vulnerabilidad para identificar y priorizar regiones y
areas agropecuarias (PLENITUD et a/. 2014). De igual manera, una de las lineas de accién de la
Estrategia Nacional de Desarrollo 2010-2030 integra el tema de vulnerabilidad al cambio climatico
(MEPyD 2009).

Tomando en consideracion lo anterior, la presente investigacion pretende contribuir a una
mayor comprension del comportamiento hidrico de la cuenca bajo escenarios de cambio en
cobertura y cambio climatico proyectados para la cuenca. Se ha realizado un andlisis de
sensibilidad a los recursos naturales agua y suelo, lo cual es uno de los componentes principales
para la realizacién de un andlisis de vulnerabilidad.



1.2 Objetivos y preguntas de investigacion
1.2.1 Objetivo general

Analizar la sensibilidad en producciéon de agua y erosidn hidrica bajo cambios de cobertura
vegetal y clima en la seccién alta de la cuenca del rio Yaque del Norte, Republica Dominicana.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estimar mediante modelacion hidroldgica la produccion de agua y la erosion.

e Analizar la produccidon de agua y erosion hidrica bajo distintos escenarios de cobertura
vegetal y clima al 2030.

e Determinar el grado de sensibilidad de las microcuencas bajo escenarios de cobertura
vegetal y clima.
1.2.3 Preguntas de investigacion
Cuadro 1. Preguntas de investigacion por objetivo
OBJETIVOS ESPECIFICOS | PREGUNTAS DE INVESTIGACION
OE 1. Estimar mediante | 1.1¢éCudl es la produccion de agua y la erosion
modelacion  hidroldgica la promedio en la seccion alta?

produccion de agua y la
erosion.

1.2¢Cudles microcuencas presentan mayores Yy
menores promedios de produccién de agua y
erosion hidrica?

OE 2. Analizar la produccion
de agua y erosidon hidrica
bajo distintos escenarios de
cobertura vegetal y clima.

2.1¢Cudl es la produccién de agua en las microcuencas
bajo diferentes escenarios de cobertura vegetal?

2.2¢Cudl es la producciéon de agua en las microcuencas
bajo diferentes escenarios de cambio climatico?

2.3¢Cudl es la produccion de agua en la seccidn alta
del rio Yaque del Norte bajo diferentes escenarios
de cobertura vegetal y de clima?

OE 3. Determinar el grado
de sensibilidad de las
microcuencas bajo distintos
escenarios de cobertura
vegetal y clima.

3.1¢Cudl es la magnitud de la diferencia en produccion
de agua y erosién hidrica bajo escenarios de
cobertura vegetal y clima?

3.2¢Cudles microcuencas cuentan con mayor grado de
sensibilidad en produccién de agua y erosién?




2. MARCO REFERENCIAL
2.1 Cambio Climatico y su impacto en el Ciclo Hidrolégico en Cuencas Hidrograficas
2.1.1 Ciclo hidrolégico en cuencas hidrograficas

El agua es un compuesto formado por dos moléculas de hidrégeno y una de oxigeno (H.0)
que posee caracteristicas Unicas de gran significacion para la vida. Es el elemento mas abundante
de la naturaleza y determinante de los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos del mundo natural
(Garcia etal. 1998). Segun Ordofiez (2011), las masas de agua tienen movimientos o
transferencias de manera constante en estado liquido, sdlido o gaseoso y de manera superficial,
subsuperficial o subterranea. Dichos movimientos son conocidos como ciclo hidroldgico. El ciclo es
complejo, implica un conjunto de procesos, esta en constante movimiento y carece de principio o
fin (Fernandez 2012; Easton y Bock 2015).

El ciclo tiene comportamiento ascendente por evaporacion o descendiente por precipitacion y
circula en el planeta en forma de escorrentia superficial o subterranea (Pladeyra et a/. 2008).
Existe un sinnimero de esquemas para hacer representacion visual del ciclo hidrologico. A
continuacion, se presenta un sencillo grafico que muestra los diferentes movimientos del agua
sobre la tierra (Figura 1).
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Figura 1. Representacién cualitativa del ciclo hidroldgico.
Fuente: Villén 2004



En el ciclo hidroldgico, el agua que se encuentra en la superficie terrestre se evapora por
efecto de las altas temperaturas, consecuencia de la radiacion solar. El vapor es transportado a las
nubes, el cual se condensa en determinadas condiciones y puede ocasionar precipitaciones que
caen a la superficie terrestre por la gravedad. Durante la precipitacion, el agua puede volverse a
evaporar o ser interceptada por las plantas o elementos sobre la superficie, agua que luego es
transpirada y devuelta a la atmdsfera en forma de vapor. De la misma manera el agua que cae por
precipitacion puede fluir hasta la superficie o puede ser infiltrada. El agua que fluye por la
superficie alimenta los cuerpos de agua, mientras que la infiltrada satisface la humedad del suelo y
abastece los depdsitos subterraneos. Toda el agua vuelve a evaporarse y vuelve a caer por
precipitacion, ocurriendo un balance hidroldgico (Llorens 2003).

El volumen de agua que entra a la cuenca menos el volumen de agua que sale es igual al
volumen de agua que se instala en la cuenca (Bateman 2007). Los balances hidricos permiten
estimar y determinar el comportamiento del ciclo hidroldgico, la capacidad de captacién de las
cuencas Y los flujos de agua (Santillan et a/. 2013). Para estimar un balance hidroldgico de una
cuenca es necesario estimar la oferta y demanda hidrica existente en la misma (Sabas y Paredes
2009). Segun Duque et al. (2015) uno de los tantos beneficios de las cuencas hidrograficas es la
captacion y almacenamiento del recurso hidrico, lo cual permite aprovechar la oferta hidrica, igual
a las entradas al sistema cuencas, a través de la precipitacién (Ordofiez 2011).

Considerando el caudal de una determinada cuenca hidrografica, es posible determinar la
disponibilidad del agua en una zona. Por otro lado, la demanda hidrica hace referencia al agua
empleada para el desarrollo de diversas actividades (Sabas y Paredes 2009). La demanda de agua
se puede estimar para distintos sectores, tales como el agricola, industrial, ganadero, salud,
energia, entre otros (Ruiz-Alvarez et al. 2012).

2.1.2 Cambio climatico

Desde 1992 la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
define el cambio climatico como un cambio en el clima que se atribuye de manera directa o
indirecta a la actividad humana que altera la composicién de la atmdsfera del planeta Tierra y que
se suma a la variabilidad natural del clima, observadas durante periodos de tiempo comparables.
Esta definicién persiste en el tiempo, entendiéndose cambio climatico como una variacion
identificable del estado del clima (variacion del nivel medio y/o en las variaciones de sus
propiedades) debido a procesos naturales o antropogénicos (ITESM 2010; SEMARNAT 2010; IPCC
2013a), en periodos de tiempo largos, generalmente mayores a 30 afos (OMM 2011).

2.1.2.1 Elementos de analisis de cambio climatico

El aumento de la temperatura, el aumento de las precipitaciones, las sequias prolongadas, asi
como el incremento de la desertificacion provocan irregularidades tanto térmicas como
pluviométricas, por lo que se convierten en elementos para considerar al analizar el clima (Allen y
Ingran 2002; Garcia et al. 2013; Costello y Imbar 2016). Estas variaciones climaticas son
consideradas una desviacion de elementos del clima respecto de sus valores normales, anomalias
(AEMET 2018). Dichas anomalias climaticas pueden afectar en gran medida el ciclo hidrolégico
(Benavides y Ledn 2007).



Para analizar las variaciones del clima en un periodo de tiempo determinado se emplean
escenarios de emisiones, conocidos como Trayectorias de Concentraciones Representativas (RCPs
por sus siglas en inglés). Dichas trayectorias se centran en las emisiones antropogénicas de gases
de efecto invernadero, representando un forzamiento radiactivo total calculado para el afio 2100
respecto al 1750 (BID 2015a).

Los RCPs se basan en una combinacion de modelos de evaluacidon integrados, modelos
climaticos sencillos, modelos de la quimica atmosférica y modelos del ciclo global del carbono
(Espinoza 2016). Las trayectorias incluyen un escenario de mitigacion estricto, con emisiones muy
bajas (RCP2.6), dos escenarios intermedios, escenarios de estabilizacion (RCP4.5 y RCP6.0), y un
escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP8.5) (IPCC
2014). Estos escenarios se muestran en el Cuadro 2 con los forzamientos radiactivos (FR) que lo
caracterizan, las tendencias de FR y las emisiones de CO?.

Cuadro 2. Escenarios de Trayectorias de Concentraciones Representativas (RCPs)

RCPs FR Tendencia del FR Diéxido de Carbono (CO?) en
2100
RCP2.6 2.6 W/m? Decreciente 421 ppm
RCP 4.5 4.5 W/m? Estable 538 ppm
RCP 6.0 6.0 W/m? Creciente 670 ppm
RCP 8.5 8.5 W/m? Extremo 936 ppm

Fuente: IPCC 2014

Los escenarios de emisiones anteriores son proyectados a través de modelos de circulacion
global (GCMs). Los GCMs son una representacion numérica del sistema climatico, basada en las
propiedades fisicas quimicas y bioldgicas de sus componentes, sus interacciones y procesos (IPCC
2014). La funcidon de estos modelos radica en entender la dinamica de la atmdsfera, océano,
superficie terrestre y hielo marino, asi como también, en realizar proyecciones basadas en
emisiones de gases de efecto invernadero y aerosoles (BID 2015b).

Los GCMs representan el clima, a través de una malla tridimensional sobre el globo terraqueo,
generalmente con una resolucion horizontal de 250 a 600 km y de 10 a 20 capas verticales en la
atmosfera y ocasionalmente 30 capas en océanos (IPCC 2013b; Rojas 2017). Estas
representaciones son realizadas a través de ecuaciones de las leyes y principios de la fisica de los
procesos de cada componente del sistema y los intercambios de energia (Castro 2007). En el AR4-
IPCC se implementaron 22 GCMs!, de los cuales en Republica Dominicana se han implementado
varios (Cuadro 3).

Cuadro 3. Modelos de Circulaciéon Global empleados en Republica Dominicana

Modelo Institucion Lugar Fuente
NorESM-1 Norwegian Climate Center NCC Oslo, Noruega Tercera
MPI-ESM-LR Met Planck Institute for Meteorology | Hamburgo, Comunicacién

(MPI-M) Alemania Nacional  de
MRI-CGCM3 Meteorological Research  Institute | Tsukuba, Japdn Cambio
(MRI) Climatico

! http://modelos.ideam.gov.co/media/dynamic/escenarios/evaluaciondemodelosglobalesipcc. pdf
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MIROC5 Atm. and Ocean Research Inst. (Univ. | Japon (PNUD 2017)
of Tokyo), Nat. Inst. for Environmental
Studies, and Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology, Japon
AORIXNIESRIAMSTEC
HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre Reino Unido
GISS-E2-R NASA Goddard Institute for Space | New York,
Studies (NASA-GISS) Estados Unidos
CNRM-CM5 Centre National de Recherches | Toulouse, Francia
Meteorologiques, CNRM & CERFACS
CCsM4 NCAR Community Climate System | Estados Unidos
Model
CCCMA_CGCM3_1 Canadian Center for Climate Modelling | Canada Modelacion
and Analysis hidrologica
CNRM_CM3 Centre National de Recherches | Francia con SWAT en
Meteorologiques las  cuencas
GFDL_CM2_0 Geographysical Fluid Dynamics | Estados Unidos Yaque del
GFDL_CM2_1 Laboratory Norte, Ozama,
IPSL_CM4 Institut Pierre Simon Laplace Francia Haina y Nizao,
MICRO3_2_MEDRES | Atmosphere and Ocean Research | Japon Republica
Institute, the University of Tokyo, Dominicana
National Institute for Environmental (TNC 2013)
Studies,
Japan Agency for Marine-Earth Science
and Technology
MIUB_ECHO_G Meteorological Institute, University of | Alemania
Bonn
MPI_ECHAMS Max-Planck-Institut for Meteorology Alemania
MRI_CGCM2_3_22a Meteorological Research Institute Japon
ECHAM4 Max-Planck-Institute for Meteorology | Alemania Segunda
(MPI) and Deutsches Comunicacion
Klimarechenzentrum (DKRZ) Nacional de
HADCM3 Hadley Centre Reino Unido Cambio
Climatico
(SEMARENA vy
PNUD 2009)
HADCM2 The Hadley Centre for Climate | Reino Unido Primera
Prediction and Research Comunicacién
Nacional  de
Cambio
Climatico
(SEMARENA 'y
PNUD 2004)




2.1.2.2 Analisis de la vulnerabilidad frente al cambio climatico

La vulnerabilidad es un proceso mediante el cual la humanidad y los ecosistemas pueden sufrir
dafios o amenazas ocasionadas por factores biofisicos y sociales (Avila 2008). Con el andlisis de
vulnerabilidad al cambio climatico se busca evaluar el riesgo de exposicién al cambio climatico y a
fendmenos extremos respecto de la sensibilidad humana a dicha exposicién y a la capacidad
adaptativa del pais de los impactos potenciales (CAF 2014). La exposicion generalmente esta
vinculada a la geografia, construcciones e infraestructuras de un lugar, la sensibilidad depende del
grado en que una zona se puede ver afectada por los estimulos del clima y la capacidad adaptativa
depende del acceso a recursos, asi como también de la flexibilidad y estabilidad existente en el
lugar afectado (Jiménez et al. 2011; Crevenna 2016).

La Republica Dominicana es uno de los paises mas vulnerables a los efectos del cambio
climatico, pues ocupa el onceavo lugar y compartiendo isla con Haiti, el tercer pais mas vulnerable,
lo cual convierte a la isla La Espafiola en una de las mas vulnerables de caracter global (Kreft et al.
2016; USAID 2017). Segun un estudio de vulnerabilidad frente al cambio climatico, mas del 40%
del pais presenta vulnerabilidad desde muy alta a alta (Izzo et a/. 2013; CNCCMDL 2016).

Un analisis de la sensibilidad hidrica ayudaria a determinar el grado de fragilidad de una fuente
determinada respecto de la amenaza a sequias, inundaciones y erosidn hidrica cuando se
presentan ciertas condiciones climaticas (IPCC 2007; Garcia 2016). Es por esta razén que el
presente analisis resulta una herramienta util que permite una adecuada toma de decision para la
gestion del agua y del suelo en el drea de estudio, asi como también establecer politicas de
manejo de los recursos (Mendoza y Jiménez 2008).

Lo que determina la sensibilidad del recurso natural (suelo o agua) de un pais o regién
depende de factores sociales, econédmicos y de gobernanza (Echeverria 2011; FAO 2015). En este
caso particular, se consideran sensibles aquellas zonas que tienen una variacidon importante
respecto de otra en términos de produccion de agua y erosidon hidrica bajo distintos escenarios
(Stevens 2011).

2.1.3 Afectacion de cambio climatico al recurso hidrico

Segun Echaverria (2011) uno de los principales impactos esperados por el cambio climatico
son las modificaciones de la cantidad y distribucién en el tiempo de las precipitaciones. Este
impacto afectara directamente al recurso hidrico ocasionando cambios en el ciclo hidroldgico,
provocando mayor frecuencia de inundaciones o sequias, cambio en la disponibilidad y cantidad de
agua, afectando directamente las infraestructuras construidas para el aprovechamiento del recurso
hidrico o afectando directamente los suelos (Bates et a/. 2008). Las inundaciones y sequia son un
riesgo importante para la mayoria de las zonas agroclimaticas (Meza et a/. 2010).

2.1.3.1 Escenarios regionales y nacionales de cambio climatico

Segun las evidencias, el planeta sufrird cambios significativos en las precipitaciones,
temperaturas, el nivel de los océanos y la ocurrencia de fendmenos extremos en el sigo XXI
(Corrales 2010). Segun estudios, la temperatura global aumentard entre 1.5-5.8 grados
centigrados y la precipitacion disminuira aproximadamente un 20% en el préximo siglo (Acevedo-
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Osorio et al. 2017). Estos cambios son una amenaza tanto para América Latina como para el
Caribe, debido a que se esperan temperaturas mas altas, precipitaciones mas intensas, aumento
de las intensidades de los ciclones, asi como también una intensificacion de las sequias e
inundaciones asociadas al fendmeno El Nifio y La Nifia (SEMARNAT 2006; Familiar 2014).

En la region del Caribe, el incremento de la temperatura y del nivel del mar, asi como la
frecuencia e intensidad de los huracanes son amenazas para la vida, las propiedades y los medios
de subsistencia de los seres humanos (Bueno et a/. 2008). Del mismo modo, los escenarios futuros
muestran que en la region habra una modificacién en la productividad del suelo, aumento de
degradacion de suelo, incremento del porcentaje de desertificacion, reduccion de la capa forestal y
aumento del nimero de especies en peligro de extincion (Samaniego 2009).

Las islas mas pequefias de menor elevacion pueden desaparecer al sumergirse bajo niveles
mas elevados del mar (Bueno y Herzfeld 2008). La isla La Espafiola sera una de las mas afectadas
por los efectos adversos del cambio climatico (USAID 2017).

En Republica Dominicana los sectores mas sensibles son el agricola y el de turismo, los cuales
al depender de agua superficial y subterranea cuya cantidad disminuira debido a la evaporacion
por el aumento de temperatura, cuyo incremento tendencial se estima entre 1°C y 3°C en la
temperatura media maxima, deben prever de inmediato la accion climatica. Las temperaturas
minimas aumentaran entre 1 y 3 para el 2050 y entre 2 y 6 para el 2070, mientras que las
temperaturas maximas aumentaran entre 2 y 3 para el 2050 y entre 3 y 5 para el 2070 (CNCCMDL
et al. 2016).

Por otro lado, el cambio porcentual anual promedio de las precipitaciones variara entre -40% y
+20%, ademas, la ocurrencia de ciertos eventos afectara la erosién de suelo y la sedimentacion
(TNC 2013). Tanto para el 2050 como para el 2070 se espera que las lluvias disminuyan hasta en
un 50% en cuatro provincias del pais (Independencia, Puerto Plata, San Juan y Santiago). La
precipitacion total anual disminuira 15% en el 2050 y 17% en el 2070 (CNCCMDL et a/. 2016).

El cambio climatico generard mayores impactos al alterar los regimenes climaticos e
intensificar la ocurrencia de eventos extremos de lluvias entre 20 y 30% durante los meses de
mayo a octubre (CNCCMDL et a/. 2016). Las evidencias muestran que las temperaturas del pais
tienen tendencia a aumentar, mientras que las precipitaciones disminuiran de manera importante.

2.2 Modelacion Hidrologica

El modelado hidrolégico de cuencas es una herramienta que permite dar a conocer la cantidad
y calidad de agua de una cuenca, hacer prondstico del recurso hidrico en los afios proximos y
analizar las interacciones entre la produccidn de escorrentia y los procesos fisicos y quimicos que
operan en el nivel de cuenca, a diferentes escalas espaciales y temporales (Khalidou et a/. 2013;
Ocampo y Vélez 2013). Estos modelos son utilizados con el fin de hacer simulaciones para la
prediccion basados en procesos de hidrologia y erosion (Torres-Benites et al. 2004). A pesar de
gue los modelados hidroldgicos son desarrollados con mas frecuencia en las ultimas décadas, la
disponibilidad de datos meteoroldgicos es escasa y esto es una limitante para el desarrollo de esta
metodologia (Vichis-Mata 2015).



A través de los afos se han desarrollado diferentes tipos de modelados hidroldgicos de cuenca
(Barrios y Urribarri 2010). Algunos de estos modelos hidroldgicos se presentan en el Cuadro 4:

Cuadro 4. Modelos hidroldgicos utilizados en América Latina

Modelo

Descripcion

Aplicacion

Estudio de caso

AGNPS?

Es un modelo de
distribucion

paramétrica para
estimar la produccion
de sedimentos vy
nutrientes en tierras
agricolas  (Massobrio
et al. 1998).

Permite simular
hidrologia, erosién, N, P
y plaguicidas (Abott
1986; FAO  1997).
Ademas, sirve para
identificar y cuantificar
las fuentes de
contaminantes en la
cuenca (UPV 2004).

Andlisis de sensibilidad de un
modelo predictivo distribuido
de produccién de sedimentos y
nutrimentos asociados
(AGNPS), en una microcuenca
del arroyo del Tala, Argentina
(Massobrio et al. 1998).

CASC2D?

Este es un modelo
fisicamente basado y
distribuido que simula
la respuesta
hidrolégica de una
cuenca sujeta a un
campo de lluvia (UPV
2004).

Simula  hidrologia vy
erosion. Permite simular
la produccion de
sedimentos y la
deposicion  final  por
fraccion de tamafio en
cualquier punto de la
cuenca (UPV 2004).

Indicadores fisico-geograficos
en el andlisis de cuencas
hidrograficas y su aplicacion a
la microcuenca Estero, Costa
Rica (Quesada y Marsik 2007).

PRMS?

Es un modelo fisica y
espacialmente
distribuido, que
representa los
procesos fisicos de
una cuenca (Mocifio
2015)

Modela flujo hidroldgico,
evalla los efectos de
geomorfologia, tipo y
uso de suelo, vegetacion
y parametros climaticos
(Mocifio 2015).

Expansion urbana, plan
regulador metropolitano de
Santiago y corredor fluvial de
rio Mapocho inferior en Chile
(Ferrando 2010).

SHETRAN®

Es un modelo
espacialmente

distribuido, basado en
procesos fisicos
(Birkinshaw, et al.

2000; Caro 2015).

Con este modelo se
obtienen datos de
caudales, velocidades de
flujo, transporte de
sedimentos y transporte
de sdlidos (Caro 2015).

Aplicacion del sistema
hidroldgico europeo
(SHETRAN) en una
microcuenca cordillerana a
problemas de inundacion

(Villarroel 2003).

SWAT®

Es un instrumento
para la evaluacién de
suelo y agua (Arnold
et al. 1998).

Permite la simulacion de
procesos  hidroldgicos,
sedimentos, nutrientes y
plaguicidas.

Modelacion hidrolégica con
SWAT vy el impacto del clima y
el cambio de uso de suelo en
las cuencas Yaque del Norte,
Ozama, Haina vy Nizao,
Republica Dominicana (TNC

2 Agricultural Non-Point Source
3 Cascade two-dimensional
* Precipitation-Runoff Modeling System
> Systeme Hydrologique Europeen Transport
6 Soil and Water Assessment Tool
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2013).

TREX’ Simula  escurrimiento, | Aplicacion de un modelo
erosion y transporte de | hidroldgico distribuido en una
sedimentos y | cuenca urbana, Brasil (Stehli et
contaminantes (Stehli et | al. 2016).

al. 2016).

2.3 Modelado Hidroldgico con SWAT

SWAT es una herramienta robusta e interdisciplinaria empleada para evaluar agua y suelo en
cuencas hidrograficas, desarrollado por Jeff Arnold para el Servicio Agricola (ARS) del
Departamento Agricola de los Estados Unidos (USDA) y validado por diferentes paises (Uribe
2010). Este modelo tiene gran potencial para el analisis territorial, por lo cual es uno de los
modelos paramétricos mas utilizados actualmente (Neitsch et a/. 2002; Arroyo et al/. 2010). SWAT
es utilizado para predecir el impacto del uso de suelo y manejo del agua, asi como también, la
produccion de sedimentos y las practicas agricolas en cuencas hidrograficas durante periodos de
tiempo amplios (Neitsch 2005; Barrios y Urribarri 2010; Ulloa 2014).

Existen mas de 3.500 articulos publicados que integran el componente de modelacion con
SWAT, lo cual evidencia su aceptaciéon (CARD 2018). Este modelo se fundamenta en procesos
fisicos, incluyendo componentes de clima, hidrologia, propiedades y temperatura de suelo,
crecimiento de plantas, nutrientes, biocidas, bacterias y manejo de la tierra, utilizando datos de
precipitacion, temperatura, uso de suelo, mapa de suelo, modelo digital de elevacién y la red de
drenaje (Gassman et al. 2007; Neitsch et al. 2011; Carvajal 2017).

Para la aplicacién del modelo SWAT se han identificado dos dificultades: la escasez de datos y
la desconfianza en modelos desarrollados en diferentes latitudes (Barrios y Urribarri 2010). Como
requisito, se debe ingresar informacién obligatoria para correr el modelo, como modelo de
elevacion digital, mapa de uso de suelo y mapa de tipo de suelos (Winchel et a/. 2013).

Segun Carvajal (2017), el modelo SWAT hace simulacidn en tres pasos:

1) Delimitacién de la cuenca, con la utilizacion del modelo de elevacion digital (MED) y de
manera adicional se puede agregar la red hidrica;

2) Conformacion de Unidad de Respuesta Hidroldgica (HRUs), para lo cual emplea capas en
formato raster de tipos de suelos y usos de suelos y la pendiente generada a partir del
MED;

3) Simulacién, y para esto es necesario incorporar informacion climatica por dia. A partir de
ello se puede calibrar el modelo con datos de salidas de la cuenca lo cual servirda como
linea base.

SWAT se utiliza para conocer la dinamica del recurso hidrico de una cuenca en relacién con
inundaciones o sequias. Este modelo simula el ciclo hidroldgico basado en la ecuacion de balance
hidrico siguiente (Arnold et a/. 1998, Uribe 2010; Neitsch et a/. 2011):

7 Two-dimensional Runoff, Erosion, and eXport model
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SW, = SW, + Z(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw)

Donde:

SWt = contenido final de agua en el suelo medida en mmH0;

SWy = contenido inicial de agua en el suelo para el periodo de un dia i (mmH,0);
t = tiempo en dias;

Rday = cantidad de precipitacion en un dia i (mmH,0);

Qsurf = cantidad de escorrentia en un dia i (mmH.0);

Ea = cantidad de evapotranspiracién en un dia i (mmH,0);

Wseep = cantidad de agua que percola en el perfil del suelo en un dia i (mmH,0);
Qgw = cantidad de flujo de retorno en un dia i (mmH0).

Adicional al ciclo hidrolégico, SWAT también modela la pérdida de suelos basandose en la
produccion de sedimentos por unidad de superficie. La erosidn hidrica es un proceso de
disgregacién y transporte de particulas del suelo por accién del agua (Mintegui y Lopez 1990).
Para este proceso SWAT emplea la ecuacion universal de pérdida de suelos modificada (Williams y
Berndt 1977; Da Silva et al. 2016).

Y =118 (QQRW + gWZ'a + AreaeSR):,gh x K = LS = C x P » CFRG

Donde:
Y = produccion de sedimento después de un evento de lluvia (ton);
QQRW = escorrentia superficial (mm));

gWZ a = caudal pico (m3 s-1);
AreaeSR = area de la unidad de respuesta hidrolégica (ha);

K = factor de erodabilidad del suelo ((0,013ton-1 m2 h) / (m3 ton cm));
LS = factor topografico (adimensional);

C = factor de uso del suelo (adimensional);

P = factor de practicas de conservacién de suelos (adimensional)

CFRG = factor de fragmentacion de la tierra (adimensional)

2.4 Erosion

La erosidon es el movimiento del suelo superficial por factores tanto hidricos como edlicos
(Christensen y Mcelyea 1988). Dentro de las variables influyentes en la tasa de erosién se
destacan las siguientes: clima, vegetacidn, hojarasca, tipo de suelo, topografia, velocidad de flujo
y uso de la tierra (Brea y Balochi 2010).

Los efectos negativos de la erosidon pueden provocar disminucion de la profundidad apta para
cultivos vy fertilidad, intensificado de dependencia de fertilizantes y provoca abandono de terrenos
agricolas, ademas puede alterar el funcionamiento de los rios, la capacidad de retencién de zonas
inundables y eutrofizacién de los embalses y masas de agua (Alatorre y Begueria 2009). La
modelacion de la erosion resulta un buen insumo para la realizacion de planes de manejo de suelo
(Angima et al. 2003).
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3. PRINCIPALES RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se realizd una linea base en produccién de agua y erosion en la seccién alta de la cuenca del
rio Yaque del Norte para el periodo 1982-2014. A pesar de los resultados insatisfactorios  del
proceso de calibracion, empleando el algoritmo SUFI-2, se continud con la elaboracidn de la linea
base. Los resultados insatisfactorios se deben a que la seccidn alta de la cuenca del rio Yaque del
Norte es muy intervenida y dicha intervencidon no ha sido considerada en la modelacién debido a la
falta de informacion precisa sobre el impacto de dichas modificaciones en la produccién de agua
de la cuenca. Esto significa que mas del 50% del agua generada no llega al punto de aforo
empleado en la calibracién (Hato Viejo, microcuenca Jimenoa). En el Cuadro 5 se pueden apreciar
los diferentes componentes de produccion de agua y erosion por microcuenca.

Cuadro 5. Componentes de produccidn de agua y erosién para el periodo 1982-2014 en la seccién
alta de la cuenca del rio Yaque del Norte, Republica Dominicana

Microcuenca PRECIP ET SURQ | LATQ | GW Q | WYLD SYLD
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (thalafo?)

Alta del rio Yaque del 3128 1247 84 1281 422 1813 55
Norte

Arroyo Los Tablones 2997 1188 12 1465 287 1781 8
Arroyo Arraijan 2997 1187 20 1400 337 1777 9
Arroyo Los Guanos 2997 1181 9 1505 260 1790 5
Arroyo Frio 3000 1200 10 1338 391 1762 4
Arroyo Sigua 3000 1203 9 1342 385 1759 9
Arroyo Grande 2997 1179 15 1332 405 1777 11
Arroyo Los Dajaos 4073 1178 30 2001 736 2811 14
Arroyo El Cercado 3122 1245 11 1494 304 1828 7
Rio Yujo 3125 1274 49 1148 534 1764 37
Rio Guanajuma 3125 1260 60 1275 434 1796 36
Rio Jimenoa 3128 1252 103 1267 413 1809 28
Rio Baiguate 3128 1255 41 1359 387 1811 24
Rio Las Palmas 4069 1188 157 1793 793 2790 40
Rio Arenosito 4061 1171 170 2092 537 2831 68

La produccién de agua en la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte es alrededor del
60% de las precipitaciones. La erosion promedio es moderada (24 t ha-1 afo-1), a pesar de que el
30% del territorio tiene un alto nivel de erosion.

Se realiz6 una modelacién hidroldgica futura para el afio 2030 para los RCPs 4.5 y 8.5 y bajo 5
MCG: GISS-E2-R, MRI-CGCM3, HadGEM2-ES, NORESM-1 y MIROCS5. Con el RCP 4.5, la produccion
de agua podria disminuir en un 1%, mientras que con el RCP 8.5 disminuira en un 19%. El grado
de sensibilidad en produccidn de agua del area de estudio es baja con el escenario 4.5 y alta con
el escenario 8.5. En términos de produccién de erosion la sensibilidad es alta positiva para el 75%
del territorio y es baja negativa en el 25% restante; esto es en ambos escenarios de RCP.
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CAPITULO II

Articulo 1. Linea base de produccion de agua y erosion hidrica en la seccion alta de la
cuenca del rio Yaque del Norte, Republica Dominicana

RESUMEN

Un modelo hidroldgico representa de manera simplificada un sistema complejo. La modelacién
hidrologica es una herramienta importante en el estudio de dinamica hidrica. Con los modelos
pueden hacerse diferentes analisis y tomar medidas para enfrentar problemas de origen hidrico. El
objetivo de este trabajo fue estimar mediante modelacién hidroldgica la produccion de agua y
erosion en la seccidn alta de la cuenca del rio Yaque del Norte, Republica Dominicana. Este trabajo
se hizo con QSWAT 1.8. El modelo se calibré con SWAT-CUP. La parametrizacion, el analisis de
sensibilidad y la calibracidon se realizd con el algoritmo SUFI-2. El coeficiente de eficiencia Nash-
Sutccline (NSE) varié de -78 a -8, permaneciendo como insuficiente porque no se incluyeron las
extracciones de agua en el area de estudio. La produccidon promedio de agua fue de 1,993 mm?,
61% de las precipitaciones. El mayor pico de produccion de agua se presenta en la microcuenca
Arroyo Los Dajaos (2,811 mm™) y el pico mas bajo fue el de Arroyo Sigua (1,759 mm). La
erosion media en la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte es de 24 t ha' afo?,
considerada moderada. Finalmente, el 30% del area mostréd un alto grado de erosion, 56%
moderado y el 14% baja.

Palabras claves: SWAT, SWAT-CUP, SUFI-2, precipitaciones, caudales, descarga de sedimentos,
produccion de agua, erosion.

ABSTRACT

A hydrological model represents in a simplified way a complex system. Hydrological modeling
is an important tool in the study of water dynamics. With the models you can make different
analyzes and take measures to face problems of water origin. The objective of this work was to
estimate hydrological modeling of water production and erosion in the upper section of the Yaque
del Norte river basin, Dominican Republic. This work was done with QSWAT 1.8. The model was
calibrated with SWAT-CUP. Parameterization, sensitivity analysis and calibration were performed
with the SUFI-2 algorithm. The Nash-Sutccline efficiency coefficient (NSE) varied from -78 to -8,
remaining insufficient because the water extractions were not included in the study area. The
average water production was 1,993 mm?, 61% of the rainfall. The largest peak of water
production occurs in the Arroyo Los Dajaos micro-basin (2,811 mm™) and the lowest peak was
that of Arroyo Sigua (1,759 mm). The average erosion in the upper section of the Yaque del
Norte river basin is 24 t ha! year !, considered moderate. Finally, 30% of the area showed a high
degree of erosion, 56% moderate and 14% low.

Key words: SWAT, SWAT-CUP, SUFI-2, rainfall, discharge, sediment discharge, water production,
erosion.
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1. INTRODUCCION

Un modelo hidroldgico es una representacion simplificada de un sistema real complejo (IDEAM
2014). La modelacion se basa en mayor o menor grado en que los diversos factores ambientales
interactlan cercana y causalmente en tiempo y espacio (IDEAM 2018). Esta es una herramienta
importante para el estudio de la dinamica hidrica (Carvajal 2017), ya que con ellos es posible
hacer anadlisis y tomar medidas ante posibles problemas de origen hidrico (sequias, inundaciones,
erosion hidrica, etc) (Mufoz et al. 2007; Estrada y Pacheco 2012). En consecuencia, actualmente
es mas exigente la preparacion de aquellos que se basan en la modelacién para la toma de
decisiones (IDEAM 2018).

Existen diversas formas de clasificar los modelos, como la propuesta por Vélez (2008):
descriptivos, graficos, experimentales, analogos, a escala o modelos fisicos y matematicos. Un
ejemplo de modelo matematico es el modelo hidroldgico SWAT (SEDPA 2010; Ofiate-Valdivieso et
al. 2015). SWAT, por sus siglas en inglés, es una herramienta para la evaluacion del suelo y agua
en cuencas hidrograficas (Uribe et a/. 2010). Este modelo es bastante predictivo, pero tiene como
limitante la enorme cantidad de parametros de entrada que requiere (Arroyo et a/. 2010; Rivera-
Toral 2012).

SWAT permite estimar la produccidon de agua y erosidon en el nivel de cuencas (Uribe et al.
2010; Carvajal 2017). Segun evidencias en la cuenca mas importante de la Republica Dominicana,
la del rio Yaque del Norte, existe escasez de agua (Caraballo 2019; Molina 20192). Un estudio
plantea que al afio 2025 cinco de seis provincias ubicadas en la parte media y baja de esta cuenca
tendran problemas importantes por la escasez de agua Reynoso (2015).

Otra problematica muy discutida en el area de estudio es la de erosion (Fondo Agua 2017;
Plan Yaque 2018). La erosidon hidrica es un problema de degradacidon de suelos que provoca
impactos ambientales, efectos sobre la produccion agricola y alteracion de la calidad del agua
(Najera et al. 2016).

Actualmente se carece de una cuantificacion por secciones de la cuenca en términos de
produccion de agua y la erosion. En el presente estudio se analizaron ambas variables en cada una
de las microcuencas que componen la seccidn alta de la cuenca del rio Yaque del Norte. Esto se
realiza con la finalidad de tener una linea base en produccién de agua y erosion que permita dar
un panorama general de la situacion actual de las microcuencas y que esto sirva de base para los
tomadores de decisiones.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudio

El estudio fue realizado en la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte, ubicada en las
coordenadas 18 55 hasta 19 17 Latitud Norte y 70 31°a 70 50" Longitud Oeste entre la presa
de Taveras en Santiago de Los Caballeros y el Parque Nacional Armando Bermudez en La Vega. La

seccion alta de la cuenca abarca 15 microcuencas entre las comunidades Manabao, Jarabacoa,
Taveras y Jimenoa (Figura 2). El area de estudio tiene una superficie de 898.3 km?,
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aproximadamente el 13% de la cuenca del rio Yaque del Norte. La altitud de la zona va desde los
315 msnm hasta los 3,052 msnm (Diaz 2010).

Seccion Alta de la Cuenca del Rio Yaque del Norte Cuenca del Rio
oo e bereed 330000 Yaque del Norte

Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 19

Leyenda Proyeccién: Trasvere Mercator
Datum: D WGS 1984
Cuenca Alta 5-Arroyo Grande - 11-Rio Baiguate Falsa atracan: 500000,00000000
p Falso norte: 0,00000000
Microcuences 6-Arroyo Los Dajaos 12-Rio Guanajuma Meridiano central: -69,00000000
1-Alta Rio Yaque del Norte A [ i Factor de escala: 0,59960000
QU s 7-Arroyo Los Guanos | 13-Rio Jimenoa i 0000006
2-Arroyo Arraijan 8-Arroyo Los Tablones 14-Rio Las Palmas Unidad linear: metros
3-Arroyo El Cercado 9-Arroyo Sigua 15-Rio Yujo Fuente: Ovalles, P. / Plan Yaque 2018
4Arroyo Frio _ 10-Rio Arenosito “\_ Cauce del Rio Yaque del Norte Haborado por: Esthefany Rodriguez

Figura 2. Ubicacion de area de estudio
2.1.1 Clima en el area de estudio

El clima predominante de la Republica Dominicana es el subtropical, con una temperatura
media anual de 25 °‘C. La precipitacion media anual varia entre 455 mm y 2,743 mm. Las
estaciones de lluvia son dos: una mas intensa (abril-junio) y otra moderada (septiembre-
noviembre), y el periodo diciembre-marzo es el menos lluvioso (SEA et a/. 1993). En la cuenca del
rio Yaque del Norte la precipitacion varia entre 500 y 2,000 mm (Marcano 2016). En la seccidn alta
de la cuenca la precipitacion puede variar entre 800 mm en la parte mas baja y 4,000 mm en el
parque nacional J. Armando Bermudez (GIZ 2014; BLI 2019).

De acuerdo con los datos facilitados por la Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET), del
periodo 1970-7982, en la estacion climatica de Jarabacoa la precipitacion promedio es de 1,549.48
mm. Los extremos ocurren en los siguientes meses: mayo el mes mas lluvioso (2,328.6 mm) y
junio el menos lluvioso (863.3 mm). Por otro lado, las temperaturas promedio mensuales estan
entre 16.28 °C la minima y 26.81 °C la maxima (Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento mensual de la precipitacion y temperatura en Jarabacoa, La Vega,

Republica Dominicana.

2.1.2 Areas protegidas en el area de estudio

El 22.7 % del area de estudio estd conformada por areas protegidas. Estas areas protegidas
son Armando Bermuldez, Baiguate, Carretera Bayacanes-Jarabacoa, Carretera El Abanico-
Constanza, Ebano Verde, José del Carmen Ramirez, Salto de Jimenoa y Valle Nuevo. La

distribucion de dichas areas en la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte se puede

observar en la Figura 4.
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Sistema de coordenadas: WGS 1984
UTM Zona 19

Proyeccion: Trasvere Mercator

Datum: D WGS 1984

Falsa atraccion: 500000,00000000

Falso norte: 0,00000000

Meridiano central: -69,00000000

Factor de escala: 0,99960000

Latitud de origen: 0,00000000

Unidad linear: metros

Figura 4. Areas protegidas en el 4rea de estudio
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Las ocho areas protegidas se dividen en las siguientes categorias: Parque Nacional, Paisaje
Protegido, Area de Proteccidon Estricta y Monumento Natural. Las microcuencas de las cuales
forman parte cada area protegida se pueden observar en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Categorias de areas protegidas y microcuencas de las que forman parte dichas areas

Nombre de area protegida Categoria Microcuenca de la que forma parte
Armando Bermiidez Parque Arroyo Los Guanos, Arroyo Los Tablones, Rio
Nacional Guanajuma y Alta del rio Yaque del Norte
Baiguate Parc_|ue Rio Baiguate, Arroyo El Cercado y Alta del rio
Nacional Yaque del Norte
Carretera Bayacanes-Jarabacoa Palsa]g .
Protegido Jimenoa
. Paisaje
Carretera El Abanico — Constanza Protegido Jimenoa y Las Palmas
) Area de
Ebano Verde Proteccion
Estricta Jimenoa y Las Palmas
José del Carmen Ramirez Parc_|ue s
Nacional Arroyo Arraijan
Salto de Jimenoa Monumento .
Natural Jimenoa
Parque
Valle Nuevo Nacional Rio Arenosito y Jimenoa

2.2 Linea Base de produccion de Agua y Erosion Hidrica

Se estimd la produccion de agua y erosion hidrica mensual del periodo de enero de 1982 hasta
julio del 2014 en la seccién alta de la cuenca del rio Yaque del Norte. Esto se realizd empleando la
extensién QSWAT 1.8, version mas reciente de SWAT para el programa QGIS 2.6.1. La linea base
de produccion de agua y erosion se realizd con el procedimiento presentado en la Figura 5.

Datos climaticos/dia: precipitacién y temperatura

De SWAT

Datos de uso de suelo: mapa de cobertura vegetal

Recopilacion de
informacion

mas antiguo (1996) y mas reciente (2012)

De MIMARENA

Modelo de Elevacidn Digital (MED)

Delimitacion de area

De FAO

Datos suelo: datos fisico-quimicos

de estudio y Datos de area de estudio: shapefile de microcuencas Por Ovalles (2018)
conformacion de
HRUs Informacién requerida: MED, pendiente, tipos de
suelo y cobertura y uso de suelo
Generador climatico Datos de precipitacién y temperatura T)ftln?u_t'de
L o simulacion
1 B MacroWGN con estadisticos climaticos de las inicial
) estaciones meteoroldgicas
Simulacion inicial c Insumo: Datos
$ Analisis de sensibilidad de modelo on de caudales
ibracid Proceso de calibracion P (m?/dia) de la
Calibracion de cup microcuenca
modelo : del Rio
Ajustes del modelo Jimenoa

4

Linea base de produccion de agua y erosion con QSWAT 1.8

Figura 5. Procedimiento metodoldgico general
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2.2.1 Datos de entrada al modelo SWAT

Para la modelacién hidroldgica fueron necesarios datos climaticos, un MED (mismo empleado
para la delimitacion del area), datos de uso y cobertura de suelo y datos de tipos de suelo (Figura
6). Los datos fueron facilitados por instituciones nacionales o descargados de plataformas

virtuales.

Microcuencas

‘ Estaciones climaticas

’mm

Datos de clima

Cobertura 2012

Cambisoles districos
Cambisoles eutricos

Niosoles districos

Ferrasoles dcricos

I AcrL

BARR
COFF
I Frso

FRSE

Tipos de suelo

0 510 20 30

Kilometros

PAST
PINE
RICE

RNGE
SWRN

&AL
Cobertura y uso “i#3
de suelo

URHD
WATR

Escala: 1:550,000

Figura 6. Datos de entrada del modelo SWAT

2.2.1.1 Modelo de elevacion digital

El MED empleado en este trabajo fue facilitado por el MIMARENA (Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales). Dicho modelo de elevacion digital cuenta con tamafios de cedas
de 30 m. Se agregaron 7 bandas de elevacién de 400 m. Ademas, como se muestra en el Cuadro
7, se realizd una clasificacion de pendiente de 5 clases (FAO 2009; Choque 2015).

Cuadro 7. Clases de pendiente, segin FAO

Clases | Pendiente (%) Descripcion
1 0-3 Plano
2 3-15 Suavemente ondulado
3 15-30 Moderadamente ondulado
4 30-60 Fuertemente escarpado
5 >60 Escarpado

2.2.1.2 Datos de uso y cobertura de suelo

El mapa de uso y cobertura para este trabajo fue facilitado por el MIMARENA. Este mapa
corresponde al afio 2012. En el Cuadro 8 se muestra la clasificacion inicial de usos y coberturas
empleados por la institucion y los codigos de SWAT asignados a cada uso.
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Cuadro 8. Cdodigo SWAT asignado a los usos de suelo

Uso de suelo Cadigo SWAT Descripcion % del area

total

Cultivos intensivos AGRL Agricultura genérica 3.08

Escasa vegetacidon/ area BARR Suelo desnudo 0.01

erosionada

Café y cacao COFF Café 4.68

Bosque seco FRSD Bosque caducifolio 0.11

Bosque latifoliado himedo FRSE

Bosque latifoliado nublado Bosque siempre verde

Bosque latifoliado  semi- 38.29

humedo

Agricultura de subsistencia y PAST Pasturas 31.94

pasto

Bosque conifero abierto PINE Pino 20.14

Bosque conifero denso

Arroz RICE Arroz 0.02

Matorral latifoliado RNGE Matorral latifoliado 0.22

Matorral seco SWRN Pasto del suroeste de 0.17

] los Estados Unidos

Areas pobladas URHD Residencial de alta 0.71

densidad
Lagos y lagunas WATR Agua 0.63

2.2.1.3 Datos de suelo

La informacion de suelo se obtuvo del mapa mundial de suelos creado por FAO en el afio 1976
a escala de 1:5.000.000 (FAO y Unesco 1976). Para SWAT es necesaria informacion adicional la
cual fue generada a partir de la informacion de la FAO empleando los programas SPAW Hydrology
6.02.75 y NumCur. El método de obtencion de cada parametro se puede ver en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Parametros fisicoquimicos de suelos requeridos por el modelo SWAT

Parametros Descripcion Método de obtencion
HYDGRP Grupo hidroldgico Del programa NumCur a partir de los datos
de textura.
ANION_EXCL | Fraccion de porosidad desde donde
los aniones son excluidos Se utilizd la constante 0.5. Estos valores son
SOL_CRK Fraccién del volumen de | opcionales.

rompimiento potencial o maximo
del perfil del suelo

SOL_BD Densidad aparente por horizonte
(Mg/m? org/cm?)

SOL_AWC Capacidad de disponibilidad del | Del programa SPAW Hydrology con datos de
agua del horizonte de suelo (mm | textura y porcentaje de materia organica
H20/mm de suelo)

SOL_K Conductividad hidraulica saturada
(mm/hr)
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TEXTURE Textura del suelo
SOL_CBN Contenido de carbono organico (% | Se obtuvo a partir de la materia organica.
del peso del suelo) SOL_CBN=Mo/1.724
SOL_ALB Albedo del suelo humedo Albedo = 0,069 * color v — 0,0114
USLE_K Factor USLE de erodabilidad del | USLE_K=
suelo (Carvajal 2017) 0,00021 * M0.14 * (12-OM)+ 3,25 * (Csoilstr -2)+ 2,5 * (Cperm — 3)
100
Donde:
USLE_K= factor de erodabilidad del suelo
M= parametro del tamafo de las particulas
OM= porcentaje de materia organica
Csoiistr= cOdigo de la estructura de suelo en la
clasificacion del suelo
Coerm= perfil de las clases de permeabilidad
SNAM Nombre del tipo de suelo
NLAYER Cantidad de horizontes de suelo
SOL_zZMX Maxima profundidad del perfil del
suelo con presencia de raices (mm)
SOL_Z Profundidad desde la superficie del
suelo hasta el fondo del horizonte
(mm)
CLAY Contenido de arcilla (% del peso | De la base de datos de la FAO
del suelo)
SILT Contenido de limo (% del peso del
suelo)
SAND Contenido de arena (% del peso
del suelo)
SOL_CAL Contenido de carbonato de calcio
por horizonte de suelo
SOL_PH PH por horizonte de suelo

2.2.1.4 Datos climaticos

Los datos de precipitacién y temperatura de orden diario fueron obtenidos de estaciones
climaticas virtuales disponibles para SWAT® debido a que los datos facilitados por la Oficina
Nacional de Meteorologia (ONAMET) no coincidieron con los datos de uso y cobertura de suelo.
Fueron seleccionadas tres estaciones climaticas (Cuadro 10).

Cuadro 10. Ubicacion de las estacionas climaticas

Estacion Ubicacion Altitud

189-706 | Lat.: 18.890; Long.: -70.625 1172 msnm
192-706 | Lat.: 19.202; Long.: -70.625 409 msnm
192-709 | Lat.: 19.202; Long.: -70.938 811 msnm

8 https://globalweather.tamu.edu/
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SWAT trabaja con estadisticos de los registros de las variables climaticas. Los parametros
(Cuadro 11) empleados en esta modelacion son los elaborados por el Sistema de Prondstico
Climatico (CFSR por sus siglas en inglés). Se adaptd la base de datos en formato Acces de
ArcSWAT a QSWAT.

Cuadro 11. Parametros climaticos requeridos por el modelo SWAT

Parametros Descripcion
TMPMX Promedio/mes de la temperatura maxima/dia (°C)
TMPMN Promedio/mes de la temperatura minima/dia (°C)
TMPSTDMX Desviacion estandar/mes de la temperatura maxima/ dia (°C)
TMPSTDMN Desviacion estandar/mes de la temperatura minima/dia (°C)
PCPMM Promedio/mes de la precipitacién/dia (mm H,0O/dia)
PCPSTD Desviacion estandar/mes de la precipitacion/dia (mm H.O/dia)
PCPSKW Coeficiente de asimetria/mes de la precipitacion/dia
PR_W1 Probabilidad/mes de ocurrencia de 1 dia himedo luego de 1 dia seco
PR_W2 Probabilidad de ocurrencia de 1 dia himedo luego de 1 dia himedo
PCPD Promedio/mes del nimero de dias de lluvia
RAINHHMX Maxima lluvia de media hora/mes (mm H,0)
SOLARAV Promedio/mes de la radiacion solar/dia (MJ/m?/dia)
DEWPT Promedio/mes de la temperatura del punto de rocio (MJ/m?/dia)
WNDAV Promedio/mes de la velocidad del viento (m/s)

Fuente: Orbando et a/. 2013
2.2.2 Delimitacion de microcuencas

La delimitacién de las microcuencas fue realizada con QSWAT 1.8, y para esto se usé un
Modelo de Elevacion Digital (MED) que ocupaba un area superior al area de estudio. Esto fue
necesario para colocar el punto de salida donde se une el rio Guanajuma con el rio Yaque del
Norte y de esta manera cubrir todas las microcuencas de la seccion alta de la cuenca. El umbral de
escurrimiento fue de 10 km?, area minima aproximada de las microcuencas. Las microcuencas
fueron delimitadas a partir de un mapa base (Ovalles 2018). Posteriormente se verificé que las
capas de entrada del modelo coincidieran con la delimitacién para la modelacion vy las salidas de
reporte con base en la nueva delimitacion del area de estudio (Figura 7).

.Jk\ .

Leyenda 0
I Microcuencas

Red hidrica

O Punto de salida
@ Aforo

Delimitacion del
area de estudio

Delimitacion para
la modelacion

Escala:1:340.000 0 10 20
L

40 Kilémetros

Figura 7. Delimitacion para la modelacion y delimitacion del area de estudio con QSWAT 1.8.
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2.2.3 Ajustes para la modelacion

Se modificd el método de evapotranspiracion potencial. Se sustituyé el método de Penman-
Monteith por el de Hargreaves, debido a que sélo se contaba con datos de precipitacion y
temperatura (Hargreaves y Samani 1985; Santiago et a/. 2012; Maffei 2012). Ademas, se modificd
el almacenamiento inicial de agua en el suelo (FFCB). Este valor va de 0 a 1; mientras mas
cercano a 0 mas seco es el suelo. En este caso se empled un FFCB igual 0.5.

Ademas, como sugieren algunos autores, luego de hacer una primera simulacion y obtener
importantes diferencias entre caudales observados y simulados, se ajustaron los parametros
siguientes: el valor "n" de la dotacidon para los canales tributarios requeridos (CH_N1=10),
coeficiente de Manning del canal (CH_N2=0.075), el valor “n” de la dotacion para el flujo total
(OV-N=0.3), y el factor de compensacion de la evaporacion de suelo (ESCO=1) (Neitch et al.
2002; Bracmort et al. 2006; Szcesniak y Piniewski 2015). Por Ultimo, a pesar de que los datos
ingresados fueron de caracter diario, las salidas se obtuvieron en el nivel mensual debido a la poca
capacidad del equipo empleado para la modelacion.

2.2.4 Proceso de calibracion del modelo

El proceso de calibracion consiste en un ajuste de parametros iniciales del modelo optimizando
los criterios de desempefio (Roche et a/. 2012). El periodo de calibracién fue del afo 1982 a 1995.
La fecha inicial se basd en la salida de SWAT vy la final corresponde al ultimo afo con datos
disponibles de caudal. Los datos mensuales de caudal observado fueron facilitados por el Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI) y corresponden a la estacién Hato Viejo (502 msnm).
Esta estacion se encuentra ubicada en la Latitud Norte 19° 8'1.00" y Longitud
Oeste 70°37'60.00"0, dentro de la microcuenca del Rio Jimenoa.

La calibracion se realizd6 empleando el programa SWAT Cup 2019, ya que este programa
facilita el proceso de manera automatizada (Arnold et a/. 2012). Se realizd una parametrizacion,
analisis de sensibilidad y calibracion del modelo mediante la técnica de ajuste de incertidumbre
secuencial SUFI-2. Los criterios estadisticos seleccionados para evaluar la eficiencia del modelo
fueron los utilizados por Carvajal (2017): factores p y r, el coeficiente de eficiencia de Nash
Sutcliffe (NSE), el coeficiente de determinacion (R2), el porcentaje de sesgo (PBIAS) y el
coeficiente de Kling-Gupta (KGE).

Inicialmente se realizaron mas de 10 iteraciones con mas de 8.000 simulaciones en grupos de
100, 200, 500 y 1.000. En estos primeros intentos fueron usados alrededor de 25 parametros,
seleccionados a partir de la revisién de informacién secundaria (Torres-Benites et al. 2004; Tag et
al. 2011; Méndez-Morales 2012; Choque 2015; Fernandez 2016; Carvajal 2017; Sanchez et al.
2017; Valverde 2018). Finalmente, se calibré el modelo con 10 parametros propuestos por
Abbaspour (2013) (Cuadro 13). Con estos Ultimos parametros se realizd un total de 3 iteraciones
de 500 simulaciones cada una.

2.2.5 Comparacion de medias de datos de caudal antes y después de la calibracion

Posterior al proceso de calibracién, se procedié a la realizacion de una prueba T apareada,
empleando el software InfoStat (Molinero 2003; Garcia et al. 2016). En dicha prueba se
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compararon las diferencias de las medias de los datos de caudal obtenidos antes y después de la
calibracion respecto de los datos observados.

2.2.6 Linea base de produccion de agua y erosion

Una vez calibrado el modelo se incorporaron los valores ajustados de los parametros
seleccionados. De la simulacion se escogieron las variables siguientes: precipitacion (PRECIP mm),
evapotranspiracion (ET (mm), flujo lateral, (LAT_Q mm), percolacién (PERC mm), agua
subterranea (GW_Q mm), escorrentia superficial (SURQ mm) y produccion de agua (WYLD mm).
Esta Ultima variable se compone por la sumatoria de LAT_Q, GW_Q y SURQ.

De igual forma fue seleccionado el parametro de pérdida de suelo por erosién hidrica (SYLD
tn/ha). Los modelos de erosion se fundamentan en el fendmeno erosivo para determinar la
produccion de sedimentos (Morgan y Quinton 2001). La categorizacidon de la erosion se realizd
segun los criterios de FAO (1980): menor de 10 t ha* afo? baja, de 10 a 50 moderada, entre 50 y
200 severa y mayos de 200 muy severa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Nueva delimitacién de Area de Estudio

Al realizar la delimitacidon de la seccidn alta de la cuenca del rio Yaque del Norte con QSWAT
1.8 varid respecto de la delimitacion realizada por Ovalles (2018). Con la delimitacidon anterior el
area total (Area 1) de la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte era de 898,3 km?, sin

embargo, con la utilizacion de QSWAT el area (Area 2) aumentd un 1,12% (Cuadro 12).

Cuadro 12. Cambio en porciento de la delimitacion de las microcuencas

No. Nombre de la microcuenca Area 1 Area 2 | Cambio

(km2) (km2) (%)

1 Alta del rio Yaque del Norte 202,39 227,01 12,16
2 Arroyo Arraijan 18,73 17,78 -5,08
3 Arroyo El Cercado 10,37 10,42 0,49
4 Arroyo Frio 15,74 15,78 0,27
5 Arroyo Grande 63,57 58,51 -7,95
6 Arroyo Los Dajaos 42,88 42,42 -1,09
7 Arroyo Los Guanos 42,39 41,51 -2,07
8 Arroyo Los Tablones 26,61 26,45 -0,62
9 Arroyo Sigua 16,17 15,80 -2,29
10 Rio Arenosito 49,35 47,08 -4,6
11 Rio Baiguate 79,96 79,21 -0,93
12 Rio Guanajuma 12,48 124,07 -1,12
13 Rio Jimenoa 117,11 117,65 0,46
14 Rio Las Palmas 29,05 28,31 -2,56
15 Rio Yujo 58,5 56,4 -3,6
Total 898,31 908,41 1,12

De las 15 microcuencas del sitio de estudio, en 4 aumentd el area y en el resto disminuyd. La
microcuenca cuyo aumento de terreno fue inferior es la Alta del rio Yaque del Norte (12,16%),
donde desembocan las demas microcuencas excepto la del Rio Guanajuma. Este aumento ocurrié
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principalmente en la parte baja. Por otro lado, donde ocurrié mayor cambio negativo fue en Arroyo
Arraijan, ubicada en el limite superior. De todas las microcuencas, el area cuya variacion fue
menor es Arroyo Frio (0,27%).

3.2 Simulacion inicial

En la simulacion
inicial con QSWAT se
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Los resultados de precipitacién y evapotranspiracion se mantienen dentro de los rangos
establecidos en el nivel local. La precipitacion maxima de la zona puede llegar a ser 4,000 mm
(BirdLife International 2019) y como se mencion6 anteriormente, el resultado fue inferior. Por otra
parte, la evapotranspiracion puede llegar a superar el 60% de la precipitacion en algunos puntos
de la cuenca del rio Yaque del Norte (MIMARENA 2016) y los resultados obtenidos en la simulacion
antes del proceso de calibracion corresponde al 33% de la precipitacion.

En la Figura 9 se muestra el caudal simulado en contraste con el observado en la microcuenca
del rio Jimenoa. Los caudales observados han sido sobreestimados en mas de un 220%. Esto
probablemente es debido a que la cuenca del rio Yaque del Norte es muy intervenida a una posible
inexactitud en los datos hidrometeoroldgico, como lo plantean Sanchez et a/. 2017.
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Figura 9. Caudal simulado vs. observado en la microcuenca del rio Jimenoa

3.3 Calibracion del Modelo

La calibracidn se realizd con datos de caudal de la microcuenca antes mencionada. Se usaron
los datos mensuales de la estacion Hato Viejo. Segun dichos datos el caudal promedio en este
punto es de 6,15 m3/s, 0,69 m3/s menos que los presentados por el INDRHI (2017) y 0.6 m3/s
menos que los reportados por Febrillet et a/. (2014). La calibracién de los sedimentos resultd
imposible debido a la falta de observaciones de este tipo.

De un total de 25 parametros seleccionados de manera inicial, se utilizaron 10. Dichos

parametros coinciden con los propuestos por Abbaspour (2013). Este ultimo grupo de parametros
(Cuadro 13) mostré un p-valor inferior al 0.3, lo cual indica que existe una alta probabilidad de que
la modificacion de estos parametros altere el caudal (Khalid et a. 2016). A continuacion, se
muestra el valor ajustado, rangos maximos y minimos y una breve descripcion de cada parametro
utilizado en la calibracion.

Cuadro 13. Parametros utilizados para la calibracion del caudal en el modelo SWAT

Nombre Descripcion Valor Minimo Maximo
ajustado

1:V_SOL_K(...).sol | Conductividad hidraulica | 876.870544 | 369,220825 | 1.108,15783
saturada

2:V_ESCO.hru Factor de compensacion | 0.338541 0,158881 0,476863
de la evaporacion de suelo

3:R_CN2.mgt Numero de curva de 0,72936 -0,171898 0,043308
escorrentia para
condiciones de humedad
II

4:V_ALPHA_BF.gw | Factor alfa de flujo base 0,000253 0,000000 0,252622

5:V_SLSUBBSN.hru | Pendiente media 117,687607 | 55,193077 | 145,633789

6:SOL_AWC(..).sol | Capacidad de agua | 0,103932 0,000000 0,544146
disponible en la capa de
suelo

7:V_GW_DELAY.gw | Tiempo de demora de | 35,193703 0,000000 | 159,247513
agua subterranea

8:V_CH_K2.rte Conductividad  hidraulica | 59,650703 | 14,114307 | 242,940414
efectiva en el canal
principal

9:V_EPCO.hru Factor de compensaciéon | 0,069902 0,000000 0,319186
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de la absorcion de la
planta

10:V_OV_N.hru Valor “n” de la dotaciéon | 19,207422 | 13,992051 | 25,818289
para el flujo total

Posterior a la realizacién de mas de 8.000 simulaciones en SWAT-CUP, ajustando cada vez los
rangos de los parametros sin exceder los limites de los valores absolutos de la salida de SWAT, se
obtuvieron los estadisticos de la modelacion. El resultado de cada estadistico® se presenta en el
Cuadro 14, ademas, se adicionan una breve descripcién y los valores éptimos de cada uno
(Cabrera 2012; Hernan et al. 2015; Abbaspour et al. 2017).

Cuadro 14. Estadisticos de ajuste para el punto de aforo de la microcuenca del Rio Jimenoa,
Jarabacoa, La Vega, Republica Dominicana

Estadistico Descripcion Valor | Resultado
optimo
p-factor Porcentaje  de  observaciones 1 0.29

dentro de los limites de
incertidumbres dados.

r-factor Medida de grosor de la banda del 0 4.28
95ppu.

R? Medida de bondad de ajuste del 1 0.03
modelo.

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) | Medida de  variabilidad de 1 -8.49
observaciones explicada por las
simulaciones.

Porcentaje de sesgo (PBIAS) Medida de tendencia promedio de 0 -71.0

que los datos simulados sean
mayores O menores a los
observados

Eficiencia de Kling-Gupta (KGE) Coeficiente de regresion lineal 1 -0.91
entre variable observada y medida.

Los factores p y r indican el grado en el que se alejan los valores simulados de los observados
(Tang et al. 2011; Vervoort 2017). El mejor resultado de esta calibracion determind un factor p de
0,29 y el r de 4,28, lo que indica un bajo por ciento de las observaciones dentro de los limites de
incertidumbre del modelo. Por la razon anterior, el ajuste del modelo es bajo (R>=0,03).

Por otro lado, el coeficiente NSE varia de -co hasta 1 y mientras mas alejado de 1 es menos
predictor. Este coeficiente vari6 de -78,2 hasta -8,49 durante el proceso de calibracion,
manteniéndose como insuficiente (Moriasi et a/. 2007; Molnar 2011).

El resultado negativo de PBIAS (-71) y de KGE (-0,91) evidencia que existe una
sobreestimacion de caudal (Gupta et a/ 2009), tal como se observa en la Figura 9. En
simulaciones con resultados similares explican que la gran diferencia entre los valores observados
y simulados puede ser debido a la falta de calidad de los datos de entrada (Orbando et a/. 2013;
Behrends et al. 2011). Para esta modelacion han sido utilizadas estaciones climaticas virtuales y
datos globales de suelo, lo cual hace que los resultados sean menos precisos.

? https://www.hydrotest.org.uk/HTMain.html
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Figura 10. Caudal observado, simulado y banda de prediccién PPU95% para la microcuenca del rio
Jimenoa, cuenca del rio Yaque del Norte, Republica Dominicana.

3.4 Implicaciones del proceso de calibracion del Modelo

Un ajuste del modelo depende de los datos de entrada y en cuencas muy intervenidas los
procesos naturales son secundarios al realizar simulaciones (Garcia 2006; Velez 2008; Quezada
2010; Vargas 2010; Vargas 2011). Una variable importante que interviene en los procesos de
generacidn de caudales son los usos del agua, ya que esto supone que haya una disminucion del
total de agua producida previo a la llegada al cauce principal (Cabrera 2012). Este elemento no ha
sido considerado para esta modelacion, por lo que existe una omision de procesos relevantes
(Mook 2002).

La cuenca del rio Yaque del Norte es una de las mas intervenidas de la Republica Dominicana.
En esta zona se encuentran importantes sistemas de presas para produccion energética y
suministro de agua para consumo humano, uso agricola, ganadero, industrial, entre otros (Fondo
Agua 2015). Una de estas presas es la del rio Jimenoa (ARQHYS 2012; INDRHI 2017), la cual esta
dentro de la microcuenca empleada para la calibracion, pero que por falta de registros y de
disponibilidad de informacion no ha sido incorporada al modelo. Esta es probablemente otra de las
razones por las cuales el agua producida en la zona no es reflejada en el puto de aforo (Castro
2005; Garcia 2008).

Un caso en el cual la calibracion del modelo pasé de insuficiente a aceptable luego de
considerar las tomas de agua para uso agricola y consumo humano fue un estudio realizado por
Rios et al. (2014). El proceso de calibracion en dicha investigacion durd varios meses y mejord
después de incorporados elementos adicionales.

En la modelacidon de la seccion alta de la cuenca del rio Yaque tampoco se considerd la
extraccion de agua para riego o uso ganadero, informacién de gran relevancia de acuerdo con
Abbaspour et al. (2007). Luego de la revisién de informacidon secundaria y observaciones simples
en campo se identifico un alto uso de agua para los fines antes expuestos, lo cual evidencia que,
del total de agua producida en la zona, gran parte es extraida y por lo tanto no registrada en el
punto de aforo empleado para esta calibracion. Debido al bajo caudal de la microcuenca del Rio
Jimenoa (6.15 m3/s), cualquier extraccion es importante. El caudal simulado del rio Jimenoa es 2.3
veces mas que el observado (14 m?/s).

En varios estudios empleando el modelo SWAT se sobreestiman los caudales (Grassman et al.
2007; Tufford et al. 2013). Uno de estos casos es el de Ulloa (2014). Ulloa utilizd una subcuenca
relativamente grande para el proceso de calibracion con un caudal promedio igual a 16.73 m3/s,
casi tres veces mas que el caudal de la microcuenca usada en la calibracién de esta investigacion.
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En este analisis no se consideraron extracciones de agua; sin embargo, por ser un area de estudio
grande las extracciones de agua debido a la intervencion existente en la zona no resultaron
importantes y se logré un ajuste bueno de caudales modelados en funcién de los medidos.

Por otro lado, en una simulacion realizada en la cuenca del rio Yaque del Norte con la
utilizacién del modelo WEAP los caudales simulados fueron mayores que los observados en la
seccion alta de la cuenca (Febrillet et a. 2014). En este estudio se emplearon datos de 6
estaciones hidrométricas (incluyendo la Hato Viejo) y se consideraron los caudales luego de
embalses, el nivel de agua almacenado en el embalse y caudales en puntos de descarga de agua a
canales de regadio. La diferencia entre los caudales simulados vs. los observados luego de
incorporados dichos datos fue de apenas 0.12 m3/s, lo cual indica un buen ajuste del modelo.

Debido a lo anterior y a la buena capacidad predictiva del modelo hidroldgico SWAT expuesta
en diversas investigaciones (Torres-Benites et a/. 2004; Fuentes 2015; Sanchez et al. 2017
Montecelos 2018), se consideran aceptables los datos resultantes del proceso de calibracidn. Esto
implica que probablemente mas del 50% del agua producida en el area es extraida antes de pasar
a las secciones media y baja de la cuenca del rio Yaque del Norte, area donde han ocurrido
diversos conflictos dejando incluso victimas mortales debido a la escasez del recurso hidrico
(Ponce 2018; Santana 2018; Caraballo 2019; Molina 2019a; Molina 2019b).

3.5 Comparacion de las medias de datos de caudal

Al culminar el proceso de calibraciéon y obtener la linea base de produccidon de agua se realizd
una Prueba T a los datos de caudal, la cual permite probar hipdtesis de igualdad de medias
(Balzarini et al. 2008). Los resultados de la comparacion se pueden observar en la Figura 11. La
sobrestimacion del caudal luego del proceso de calibracion (simulacion 2) es menor que antes del
calibrado (simulacion 1).

La diferencia de las medias del caudal simulado 2 es inferior al 1, respecto del caudal
observado. En la simulacion 1 se sobreestiman alrededor de 9,06 m3/s mas que en la simulacion 2.
Por otro lado, existe diferencia significativa de los caudales simulados en contraste con los
observados (p<0.0001); sin embargo, no existe tal diferencia entre las simulaciones (p>0.9999).

8% pryeba T (muestras apareadas)

Obs(1) Obs(2) N media(dif) DE(dif) T p(Unilateral I)

Q observado Q simulado 1 146 -14.26 11.38  -15.14 <0.0001

Q observado Q simulado 2 146 -5.17 6.89 -9.08 <0.0001

0901 Q simulado 1 Q simulado 2 168 9.06 7.96 1475 >0.9999
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Figura 11. Comparacion de medias de los datos de caudal de la microcuenca del rio Jimenoa antes
y después de calibrado el modelo respecto del caudal observado.
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3.6 Precipitacion y caudales por microcuenca

Posterior al proceso de calibracion se procedié a realizar la simulacion con QSWAT vy se
obtuvieron diferentes variables, entre las cuales se encuentran la precipitacion y los caudales
mensuales. En la Figura 12 se presentan los promedios mensuales de precipitaciones y caudales
por cada una de las microcuencas, que a su vez se dividen en orden.

La microcuenca de orden 1 es la del cauce principal del Yaque del Norte y las de orden 2 son
las que ingresan al cauce principal. Un caso excepcional es el de la microcuenca del rio
Guanajuma. A pesar de que esta microcuenca es de orden 2 y esta dentro del area de estudio no
ingresa al rio Yaque en su seccion alta, sino que ingresa aguas abajo luego de la presa de
Taveras. Por su parte, la microcuenca del rio Baiguate y del rio Las Palmas, ambas de orden 3,
alimentan al rio Jimenoa que es de orden 2. A su vez el rio Las Palmas cuenta con el ingreso del
rio Arenosito en la seccién baja.
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Figura 12. Precipitacion y caudales de las microcuencas de la seccion alta del rio Yaque del Norte,
Republica Dominicana.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la precipitacion media mensual en el area de estudio
es de 272 mm. Es notorio que el caudal aumenta conforme aumenta el nimero de tributarios y
no segun acrecienta la precipitacion. La microcuenca Alta del rio Yaque del Norte es la de mayor
caudal, con un promedio mensual de 34 m3/s.

El segundo pico de caudal se observa en la microcuenca con rio Jimenoa, con un promedio
mensual de 14 m3/s. La microcuenca del Arroyo el Cercado es la mas pequefia de todas (10
km?) y es la que tiene menor caudal (0.5 m3/s). Estos caudales son considerados la produccion
total de agua, sin tomar en cuenta las extracciones clandestinas, sistemas de riego, pozos
tubulares ni los diferentes embalses que se encuentran en el area.

3.7 Descarga de sedimentos y caudales por microcuenca
El mayor promedio mensual de descarga de sedimentos a la salida del cauce por unidad de
superficie ocurre en la microcuenca del rio Guanajuma, la cual desemboca al rio Yague mas abajo

del area de estudio. Esto explica que en esta area la descarga de sedimentos sea alrededor de 1.3
veces mas que en la principal. Esta importante descarga de sedimentos de la microcuenca del rio
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Guanajuma se ha evidenciado en estudios anteriores poniendo en riesgo la vida atil del embalse
Bejucal e incluso afectando la presa Tavera (Cuello 2003).

Las microcuencas Alta del rio Yaque del Norte, Rio Arenosito, Rio Yujo, Rio Baiguate y la del
rio Jimenoa también presentan importantes cantidades de descarga de sedimentos. Lo contrario
ocurre en las microcuencas Arroyo Frio, Arroyo El Cercado y Arroyo Sigua, donde la cantidad de
sedimentos es menor (Figura 13).

Lo anterior evidencia que la descarga de sedimentos no depende de los caudales ni del
numero de tributarios de las microcuencas. Esto debido a que no en todas las microcuencas donde
los caudales son mayores existe mas cantidad de sedimentos y no en todas las que tienen mas
microcuencas secundarias aumenta el promedio mensual de la descarga de sedimentos.
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Figura 13. Carga de sedimentos (SED OUT) y caudal medio a la salida de cada microcuenca de la
seccion Alta de la cuenca del rio Yaque del Norte, Republica Dominicana.

3.8 Produccion de agua y sus componentes por microcuenca

La estimacion realizada por SWAT sobre la produccion de agua simula el ciclo hidrolégico
basandose en la ecuacion de balance hidrico (Netsch et a/. 2011). Esta se halla compuesta
principalmente por la sumatoria del flujo lateral, flujo de retorno y escorrentia superficial. El flujo
lateral fluye subsuperficialmente hasta alimentar canales de drenaje, quebradas y rios (Méndez-
Morales 2016), el flujo de retorno es el agua subterranea originada en el manto fredtico (Uribe
2010; Rodriguez 2016) y la escorrentia superficial es aquella que fluye sobre las laderas hasta
llegar al cauce (Ordofiez 2011).

Como se observa en la Figura 14, las microcuencas cuya produccion de agua es superior son
la del Rio Arenosito, Arroyo Los Dajaos y Rio Las Palmas, con 2,831, 2,811 y 2,790 mm en
promedio anual. Caso contrario ocurre en las microcuencas arroyo Sigua, arroyo Frio y rio Yujo,
donde la produccién de agua es 1,759, 1,762 y 1,764 mm. En la misma figura se puede apreciar
que el flujo lateral es el mayor, seguido por el flujo lateral y el menor valor es la escorrentia
superficial.
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Figura 14. Produccién de agua (WYLD) y sus componentes (flujo lateral-LAT Q, flujo de retorno-
GW Q y escorrentia superficial-SURQ) en las microcuencas de la seccidn alta de la cuenca del rio
Yaque del Norte, Republica Dominicana.

3.8.1 Linea base de produccion de agua

La produccién de agua en la seccién alta de la cuenca del rio Yaque del Norte se obtuvo a
partir de los promedios anuales de cada microcuenca. En la seccidon se producen 1,993 mm de
agua, un 61% del promedio anual de las precipitaciones de las microcuencas. Esta produccion de
agua se divide de la siguiente manera: el flujo lateral (1,473 mm) y el flujo de retorno (442 mm) y
escorrentia superficial (52 mm). El flujo de retorno y el flujo lateral tienen un comportamiento
similar en todas las microcuencas. Sin embargo, la escorrentia superficial es mayor al este del area
de estudio (rio Arenosito (no. 10), arroyo Los Dajaos (no. 6) y rio Las Palmas (no. 14)) (Figura
15).

La escorrentia superficial promedio en la microcuenca del Alta del rio Yaque del Norte obtenida
en esta simulacion (84 mm), es alrededor de 15 veces menos que la obtenida en una modelacion
previa con SWAT (Cuello 2003). En esta investigacién se utilizd un mapa de uso de suelo del ano
2002 que contaba con 6 tipos de uso y cobertura, la mitad de los definidos en la presente
modelacion, lo cual pudo influir de manera relevante en el resultado de escorrentia (Abbaspour et
al. 2004).
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Figura 15. Produccion de agua y sus componentes en el area de estudio
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SWAT es una herramienta muy utilizada debido a su gran potencial predictivo y la facilitacién
del proceso de analisis espacial territorial de variables fisicas relevantes que aportan informacion a
los tomadores de decisiones (Arroyo et a/. 2010; FAN 2016). Sin embargo, es evidente que como
modelo tiene limitantes y una de ellas es la cantidad de informacién requerida para obtener
simulaciones con menor incertidumbre (Rivera-Toral 2012; Harvrylenko 2014; Iroumé 2014).

En varios estudios SWAT sobreestima la produccién de agua (Silva 2009; Torres-Benites 2012;
Sanchez et al. 2017), lo que es probable que ocurra en este trabajo por causa de la
sobreestimacion de caudales de la microcuenca del rio Jimenoa. La sobreestimacion es positiva
cuando el objetivo del trabajo se orienta hacia el control de inundaciones o de erosion por
aumento de escorrentia superficial, pero desfavorece cuando el enfoque esta mas vinculado con la
escasez del recurso hidrico (WB 2012; Zuleta 2013; Ulloa 2014; BID 2017).

Considerando lo anterior y que el area de estudio esta en la seccion alta de la cuenca y por
tanto no se han encontrado registros de problemas por inundaciones, los resultados de produccion
de agua seran mas valiosos interpretando el componente de escorrentia superficial. Segun los
resultados, es necesario implementar y/o fortalecer iniciativas de prevencion y control de erosion
hidrica en las microcuencas rio Arenosito y rio Las Palmas.

3.9 Escorrentia superficial y erosion por microcuencas

La escorrentia ocurre cuando la intensidad de las lluvias es mayor que la tasa de infiltracion, y
depende de la intensidad de las lluvias, tipo de suelo y estado en el que se encuentre; de la
cobertura vegetal y de la pendiente (Chow 1994; Scherrer y Naef 2003). La escorrentia superficial
es la principal causante de la erosién hidrica (FAO 1992; Cervantes 1999; Buscufian 2010). Cuanto
mas negativas practicas y mas desproteccion tenga el suelo el area sera mas sensible a erosion
(Cartes et al. 2009).

En la Figura 16 se evidencia que la erosidn esta directamente relacionada con el escurrimiento
superficial. La microcuenca en donde existe mayor escorrentia superficial (170 mm) y erosién (68 t
ha! afio! es en Rio Arenosito) y donde existe menos afectacion por escorrentia superficial y
erosion en arroyo Frio. Una razon por la cual pudiera estar pasando esto es que mientras Arroyo
Frio tiene el 97% de su territorio cubierto de bosque, Rio Arenosito tiene 44%. En la Microcuenca
del Rio Las Palmas existe alta escorrentia superficial (s6lo 8% menos que en Arenosito), sin
embargo, la erosién no tiene un pico tan alto. Esto probablemente se debe a que parte del
territorio de esta microcuenca se encuentra en la Reserva Cientifica Ebano Verde y el manejo de
los suelos es distinto.
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Figura 16. Escorrentia superficial (SURQ) y erosidn (SYLD) en el area de estudio

3.9.1 Linea base de erosion

La erosion promedio anual en la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte es de 24 t
ha! afio?, y esta es moderada (FAO et al. 1980). De acuerdo con la categorizacion de FAO se
identificaron rangos de pendiente baja, moderada y alta. En el area dos microcuencas tienen
condicién alta de erosidn (30% del area total), siete condiciones moderadas (56% del area total) y
seis ligera (14% del area total). Este ultimo grupo de microcuencas se encuentra en la parte mas
alta del area de estudio. La mayor pérdida de suelo se presenta en la microcuenca del rio
Arenosito y la menor en Arroyo Los Guanos (Figura 17).
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Figura 17. Erosion en el area de estudio
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Estudios evidencian que la vegetacién, el grado de pendiente y el manejo de un sistema
cumplen una funcién de suma importancia en lo referente a la produccién de sedimentos y a la
erosion (FAO 1967; Valladeres 2004; Lianes et al. 2009; Rios et al. 2012). En algunos estudios
SWAT ha subestimado la produccion de sedimentos. Segun explican los autores esto puede estar
relacionado con la subestimacion por parte del software del factor topografico de las subcuencas
(Torres-Benites et al. 2004; Rivera-Toral et a/. 2012). En este estudio existe una sobreestimacion
de caudales y basado en lo expuesto anteriormente se espera una estimacidon aproximada de la
erosion.

En bosques tropicales la pérdida de suelo por erosion hidrica es baja (Mozo 1967), sin
embargo, en este caso se obtuvo en promedio un grado de erosidn moderado. Considerando que
la sexta parte de los suelos del planeta se encuentran afectados por erosién hidrica (Alatorre y
Begueria 2009), es recomendable implementar medidas que mejoren la situacién en varias de las
microcuencas que conforman el area de estudio de la presente investigacion.

Las medidas por implementar para combatir la problematica de erosién de suelos dependeran
de la situacion econdmica, la importancia que le den las autoridades y el nivel de desarrollo del
pais (Morales 2014). Bigi (2012) recomienda técnicas tradicionales para la prevencién y control de
erosion en el hermano pais de Haiti. Estas técnicas se resumen en jardines manejados dentro del
hogar, practicas de conservacién agronodmica y técnicas de conservacién hidraulica.

4. CONCLUSIONES

e El modelo SWAT permite tener una idea general de cudl es el estado actual en el que se
encuentra una determinada zona y priorizar por areas mas afectadas, contribuyendo esto
con la facilitacién de informacion a los tomadores de decisiones.

e En esta modelacién no han sido consideradas las extracciones de agua, consecuencia de
ello los caudales simulados son mayores a los observados por lo que existe probabilidad de
que la produccidn de agua y erosidon también se esté sobreestimando.

e La produccidon de agua en la seccidn alta de la cuenca del rio Yaque del Norte es el
alrededor del 60% de las precipitaciones. Esto refleja que, sin considerar las extracciones
de agua, la produccion de agua no es un problema en esa parte de la cuenca del rio Yaque
del Norte, lo cual resulta beneficioso para las hidroeléctricas y micro hidroeléctricas que se
encuentran en el area.

e El 30% de la seccién alta de la cuenca presenta un alto grado de erosién y 56% presenta
un grado moderado. Esto significa que es necesario implementar practicas de conservacion
de suelo en varios puntos del area de estudio.

e El hecho de que exista una sobreestimacion de erosion es positivo porque va de la mano
con el principio de precaucion. Implementar practicas de conservacion de suelo en las
microcuencas que presentan mayor grado de erosién podria estar relacionado con la
prevencion.
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5. RECOMENDACIONES

e Se recomienda repetir la modelacion con estaciones climaticas locales y comparar con los
resultados de la presente investigacion.

e En el drea de estudio es requerido un estudio mas profundo de suelos que cuente con las
caracteristicas fisico-quimicas de los mismos por horizonte. Esta informacién haria mas
confiable el resultado puesto que la informacién utilizada en esta modelacion se encuentra
en muy grande escala (1:5 000 000).

e Es necesaria la implementacion de estaciones permanentes de monitoreo de sedimentacion
y caudales de caracter diario con el fin de tener datos mas robustos para el proceso de
calibracion. De igual forma, es precisa una modelacién posterior incorporando las
extracciones de agua, si es posible por uso.

e Se recomienda extender el estudio a toda la cuenca del rio Yaque del Norte, pero haciendo
los debidos ajustes para de esta forma tener informacién Util y mas confiable para la
adecuada gestion del agua de la cuenca. Seria mas indicado modelar cada una de las
microcuencas y a partir de ello hacer la prediccion para toda la cuenca.
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Articulo 2. Andlisis de sensibilidad en produccion de agua y erosion hidrica bajo
escenarios de cobertura vegetal y clima en la seccion alta de la cuenca del rio Yaque
del Norte, Republica Dominicana

RESUMEN

El aumento acelerado de estos gases producto de diversas actividades humanas provocan el
calentamiento global y aceleran el cambio climatico. Lo anterior aunado a la disminucién de la
calidad de las aguas, la degradacién de los suelos, producto de la deforestacion y las inadecuadas
practicas agricolas, afectan el recurso hidrico de las cuencas hidrograficas. El objetivo de este
trabajo fue utilizar escenarios de cobertura vegetal y escenarios de clima para realizar un analisis
de los panoramas de produccidn de agua y erosion al afio 2030. El estudio se realizd en la seccion
alta de la cuenca del rio Yaque del Norte, la cual tiene una extension de 908.4 km2 y un perimetro
de 241.86 km. Para este trabajo se utilizd la herramienta de analisis de agua y suelo SWAT en la
interfase QGIS (QSWAT 1.8). Se utilizaron anomalias en precipitacion y temperatura, segun cinco
modelos de circulacion global y dos escenarios de concentraciones de gases de efecto invernadero
(RCPs 4.5 y 8.5). En comparacién con la linea base la produccién de agua disminuira entre 1%
(RCP 4.5) y 11% (RCP 8.5). La erosion también disminuira entre -8 y -11 t ha'l. En relacién con la
produccion de agua, toda el area de estudio presentd sensibilidad baja a partir del RCP 4.5 y
sensibilidad media a partir del RCP 8.5. En relacion con la erosion, en 25% de area se identificd
sensibilidad baja, en las partes mas altas del area de estudio. El 75% restante presentd una
sensibilidad media positiva en ambos espacios.

Palabras Claves: QSWAT, linea base, modelos de circulacién global, RCPs, anomalias climaticas,
escenarios de cobertura, Dinamica EGO, produccion de agua, erosion, sensibilidad.

ABSTRACT

The accelerated increase of these gases resulting from various human activities cause global
warming and accelerate climate change. This, together with the decrease in water quality, the
degradation of soils as a result of deforestation and inadequate agricultural practices, affect water
resources in river basins. The objective of this work was to use scenarios of vegetation cover and
climate scenarios to perform an analysis of the scenarios of water production and erosion by 2030.
The study was conducted in the upper section of the Yaque del Norte river basin, which has an
extension of 908.4 km2, a perimeter of 241.86 km. For this work the SWAT soil and water analysis
tool was used in the QGIS interface (QSWAT 1.8). Abnormalities in precipitation and temperature
were used, according to five models of global circulation and two scenarios of greenhouse gas
concentrations (RCPs 4.5 and 8.5). In comparison to the baseline, water production will decrease
between 1% (RCP 4.5) and 11% (RCP 8.5). Erosion will also decrease between -8 and -11 t ha'..
In relation to water production, the entire area of study presented low sensitivity from RCP 4.5
and medium sensitivity starting in RCP 8.5. In relation to the erosion, in 25% of area, low
sensitivity was identified in the highest parts of the study area. The remaining 75% presented a
positive average sensitivity in both scenarios.

Key words: QSWAT, baseline, global circulation models, RCPs, climatic anomalies, coverage
scenarios, EGO dynamics, water production, erosion, sensitivity.
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1. INTRODUCCION

El Efecto invernadero es el mecanismo por el cual la delgada capa de gases (atmdsfera) que
rodea el planeta se calienta (Barry y Chorlye 2003; Caballero et a/. 2007). El nitrogeno (78.1%),
oxigeno (20.9%), Argdén (0.9%), Dioxido de Carbono (0.03%) y otros son gases que componen la
atmosfera y evitan que la radiacién que llega del sol sea reflejada en su totalidad; por tal razén
son fundamentales para el desarrollo de la vida en el planeta (Caballero et a/. 2007; Bernavides y
Ledn 2007; Fernandez 2018). Sin embargo, el aumento acelerado de estos gases producto de
diversas actividades humanas provocan el calentamiento global que se evidencia en la variabilidad
climatica y aceleran el cambio climatico, amenazando diversos ecosistemas (SEMARNAT 2009;
Useros 2012).

Hay una gran cantidad de literatura sobre la existencia del cambio climatico por el aumento de
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) causado por el hombre (Oswaldo y Ledn
2007; Guzman 2009; BM 2010; ProDUS 2014). De acuerdo con el IPCC (2007a), existen pruebas
convincentes de que la mayor parte del calentamiento observado en los Ultimos 50 afios se
atribuye a actividades humanas asociadas a la deforestacion, quema de combustible fésiles y
sobre explotacidn de los recursos naturales, entre otros.

El cambio de clima afecta a todo el planeta Tierra, consecuencia de ello muchas especies
afrontan riesgo de extincidn y la seguridad alimentaria se ve afectada (IPS 2019; FAO 2019). Los
agroecosistemas dependen de manera directa de los efectos positivos o0 negativos del clima
(WBCSD y IUCN 2008). En algunas zonas de Europa, Africa, Asia y Centro América los extremos
vinculados a la disponibilidad del recurso hidrico aumentaran de forma notoria (MAGRAMA 2015).
Lo anterior provoca alta sensibilidad de las regiones, lo cual dificultara el mantenimiento sostenido
de la productividad agricola, la productividad pesquera y otros servicios ecosistémicos (IPCC
2014).

Un analisis de vulnerabilidad es la medida inicial para un proceso de gestidon orientado a la
adaptacion al cambio climatico (Metternicht et a/. 2014). Es por esta razon que se han realizado
varios analisis alrededor del mundo (SINAC 2013; USAID et al. 2013; ProDUS 2014; Alonso et al.
2015; Delgado et al. 2016; Mercado 2017).

Ejemplo de ello es el indice de vulnerabilidad al cambio climatico en América Latina y el Caribe
en el cual se expone la situacion de exposicion a riesgos relacionados con el clima, como ciclones
tropicales, inundaciones, sequias y oleadas de calor que afectan la regién. Ademas, en dicho
analisis se explica que una de las islas mas expuesta es la Isla La Espafiola debido a que los dos
paises que la componen presentan vulnerabilidad extrema; Haiti ocupa el primer lugar y Republica
Dominicana (RD) el lugar nimero cinco de 33 paises evaluados (CAF 2014).

Alrededor del 40% del territorio de RD (13 de 32 provincias) presenta vulnerabilidad de alta a
muy alta (Itzzo et al. 2013). Entre los sectores mas vulnerables del pais se encuentran el turismo y
recursos hidricos (Vergara y Heaussling 2010). Varias comunidades costeras dominicanas
dependen de la salud y estabilidad de los habitats costeros para mantener su medio de vida
principal, el turismo. Sin embargo, las altas temperaturas y aumento del nivel del mar estan
afectando esta zona (Rosa y Lohmann 2014).
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Por otro lado, regiones hidrograficas dominicanas presentan un fuerte grado de presion por el
recurso hidrico (Saldana 2008). La disminucién de la calidad de las aguas, la degradacion de los
suelos producto de la deforestacion y las inadecuadas practicas agricolas y la ineficiencia en el uso
del agua aunado a los escenarios de cambio climatico con tendencia a sequia, contribuyen a la
reduccidon de la vida Util de los embalses y convierten en vulnerable el sector Recursos Hidricos
(PLENITUD et al. 2014).

Los problemas antes mencionados se evidencian en la cuenca del rio Yaque del Norte, la mas
importante del pais y de la cual se analiza la seccidn alta en la presente investigacién. De acuerdo
con un estudio elaborado en el afio 2015, mas del 80% del territorio que abarca esta cuenca
sufrird escasez de agua en el afio 2025 (Reynoso 2015).

Basado en lo anterior, el primer Eje del Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico de
RD del afio 2015 al 2030 trata de la seguridad hidrica y alimentaria (CNCCMDL et a/. 2016). Es por
esta razdn que este trabajo se realiza principalmente basado en la producciéon de agua y erosion
hidrica bajo escenarios climaticos y de cobertura vegetal. Segun lo expuesto por PLENITUD (2014)
para identificar y priorizar zonas es necesario realizar anadlisis de vulnerabilidad y en el presente
trabajo se expone uno de los componentes principales para efectuar dicho andlisis, la sensibilidad
(IPCC 2007b; Wachenfeld et a/. 2007; Marshall et a/. 2010; Mercado 2017).

2. METODOLOGIA
2.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte. La altitud de
la zona varia entre los 224 y 3,052 msnm. La precipitacion media anual es de 1,549.48 mm, y es
mayo el mes mas lluvioso y junio el menos lluvioso. En la parte mas alta pueden caer alrededor de
4.000 mm anuales de lluvia (BLI 2019). De acuerdo con SEA et al. (1993) en el pais existen tres
estaciones: lluviosa intensa (abril-junio), lluviosa moderada (septiembre-noviembre) y periodo seco
(diciembre-marzo). Las temperaturas promedio mensuales varian de 16.28°C la minima hasta
26.81 la maximaC.

La seccion alta del Yaque del Norte cuenta con 291 barrios o parajes (ONE 2010) distribuidos

en 15 microcuencas. Cada una de estas microcuencas se encuentran ubicadas entre las provincias
La Vega y Santiago de Los Caballeros (Figura 18).
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Figura 18. Ubicacién de area de estudio

El area total de la seccion es de 908.41 km?, con un perimetro de 241.86 km. En el Cuadro 15
se pueden apreciar estos Ultimos valores para cada microcuenca.

Cuadro 15. Parametros de las microcuencas que componen la seccion alta de la cuenca del rio
Yaque del Norte.

(o) Ubicacion Elevacion

r Nombre de la Area | Perimetro (msnm)

d microcuenca Latitud Longitud | (km?) (Km) Min. | Max.

e

n

1 | Alta del rio Yaque del 19.302918 | -70.712789 | 227,01 220.2 224 2020
Norte
Arroyo Los Tablones 19.038917 | -70.895997 | 26,45 29.1 1156 | 2676
Arroyo Arraijan 19.022208 | -70.863843 | 17,78 30.78 1156 | 2363
Arroyo Los Guanos 19.070856 | -70.919452 | 41,51 41.64 1098 | 3042
Arroyo Frio 19.03563 | -70.830429 | 15,78 25.26 1043 | 1877
Arroyo Sigua 19.096416 | -70.813402 | 15,80 24.3 846 1818

2 Arroyo Grande 19.060496 | -70.799388 | 58,51 49.08 869 1881
Arroyo Los Dajaos 19.034124 | -70.735899 | 42,42 43.32 788 1741
Arroyo El Cercado 19.06036 | -70.676998 | 10,42 20.46 603 1704
Rio Yujo 19.141505 | -70.674637 | 56,4 52.5 449 1305
Rio Guanajuma 19.070856 | -70.919452 | 124,07 103.86 304 1688
Rio Jimenoa 19.131034 | -70.626516 | 117,65 11.06 474 1735

3 | Rio Baiguate 19.084735 | -70.624083 | 79,21 65.52 519 1747
Rio Las Palmas 19.010577 | -70.577569 | 28,31 32.04 997 1451

4 | Rio Arenosito 18.980908 | -70.565442 | 47,08 44,64 1010 | 1823
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2.1.1 Tipos de suelo

Segun el mapa en escala 1:5 000 000 de suelo FAO y Unesco (1976), en el area de estudio
existen cuatro tipos de suelo. Dichos suelos son cambisol districo, cambisol eutrico, nitosol districo
y ferrasol acrico, distribuidos como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Tipos de suelo en el area de estudio

2.1.2 Capacidad productiva de los suelos

Segun el mapa disponible actualmente, en la parte alta del rio Yaque del Norte existen cinco
clases de suelo de acuerdo con su capacidad productiva. Segun un estudio realizado por BID et 4.
(2016) estas clases corresponden a los suelos II, 1V, V, VI y VII; sin embargo, al observar la
Figura 20 las clases de suelos identificadas a partir del mapa facilitado por MIMARENA son las
siguientes: II, III, V, VI y VII.
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Figura 20. Capacidad productiva de los suelos en el area de estudio
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En el cuadro 16 se puede observar que la clase de suelo predominante en el area de estudio
es la clase de suelo VII; es decir, suelos aptos para explotacion forestal. Esta clase de suelo
representa el 91.34% del area total. En segundo lugar, esta la clase de suelo V con un 4.08%,
seguido de la clase III (0.06%), la II (0.74%) y la VI (2.78%) (Cuadro 16).

Cuadro 16. Descripcidn de las clases de suelo de la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del

Norte.

Clase de Descripcion Area |Area
suelo (Km2) | (%)
Clase I  Suelos aptos para cultivo y riego, que con un adecuado manejo  6.68 0.74

tienen una productividad alta. Su topografia es llana, ondulada o
suavemente alomada y con no severos factores limitantes

Clase III  Suelos aptos para cultivo y riego con cultivos muy rentables, que  9.63 1.06

con practicas intensivas de manejo alcanzan una mediana
productividad. Su topografia es llana, alomada o suavemente
alomada y con alguna severidad en factores limitantes.
Clase V.  Suelos aptos para pasto y cultivos de arroz, con limitacion de 37.08 4.08
drenaje. Para los cultivos de pastos presenta una alta productividad
e igual para arroz, pero con practicas de manejo.

Clase VI  Suelos aptos para bosques, pastos y cultivos de montafa. Presentan 25.23  2.78

limitaciones severas de topografia, profundidad y rocosidad.

Clase VII Son suelos no aptos para cultivo, son aptos para fines de 829.61 91.34

explotacion forestal. Son terrenos escabrosos de montafia, con
topografia accidentad.

Fuente: MIMARENA (2019)

2.2 Proceso metodologico

Luego de la modelacion de escenarios de cobertura vegetal y clima se analizaron los
resultados de produccion de agua (WYLD mm) y erosion (SYLD t hat afio’1). Estos diferentes
analisis dieron como resultado final el grado de sensibilidad en produccidon de agua y erosidon por
cada microcuenca que compone la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte. El proceso
metodoldgico general se puede observar en la Figura 21.
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Figura 21. Proceso metodoldgico general

2.2.1 Elaboracion de escenarios al afho 2030

Los escenarios son descripciones de posibilidades futuras, basados en procesos causales y
puntos claves para la toma de decisiones (Kahn 1967; Schwartz 2000). Por tanto, un escenario no
es una prediccidn de un prondstico especifico; sino un retrato de un coherente futuro que describe
eventos y tendencias, y como estas tendencias pueden evolucionar (Glenn 1999).

Para la presente investigacion se realizaron 21 escenarios de produccidon de agua y erosioén al
ano 2030 utilizando el modelo hidroldgico SWAT. Estos escenarios son el resultado de
combinaciones de tres escenarios de cobertura vegetal, cinco Modelos de Circulacion Global
(GCMs) y dos Trayectorias de Concentracidon Participativa (RCPs). Se presenta la producciéon de
agua Yy erosion bajo los tres escenarios de cobertura vegetal, bajo doce escenarios climaticos y
bajo seis escenarios de cobertura vegetal mas anomalias climaticas.

2.2.1.1 Escenarios de uso y cobertura vegetal

Analizar trayectorias de cambio de uso de suelo permite mejorar los sistemas de monitoreo,
asi como también, entender y prevenir los efectos adversos de dichos cambios (Geist y Lambin
2002; Pefia 2007; Johnson y Zuleta 2013). Los modelos hidrolégicos han sido empleados para
simular el impacto de las plantaciones en produccion de agua, para determinar efecto en cambio
de uso de tierra y para analizar los efectos en la erosion (Buytaert et a/. 2006; Dos Santos 2018;
Pokhrel 2018).

En el presente trabajo se ha analizado la produccidn de agua y erosidn bajo tres escenarios
de cobertura y uso de suelo. Dichos escenarios son uno tendencial (proyectado al afio 2030) y dos
alternativos (forestal y de pasto). El primer escenario se basd en los mapas de uso de suelo de
1996 y del 2012. Para los otros dos escenarios se utilizd el mapa de capacidad productiva de los
suelos y el de uso actual disponible (2012). Esta informacion fue facilitada por el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MIMARENA).
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2.2.1.1.1 Escenario tendencial de uso y cobertura de suelo al afio 2030

Se utilizé el software Dinamica EGO para elaborar una proyeccion de uso y cobertura de suelo
a partir de la tendencia (Soares-Filho et a/. 2009; Mendoza 2016). Ademas, este software se
complementd con el programa FRAGSTATS 4.2.1 para calcular la variedad de métricas de paisajes
(McGarigal et al. 2005).

Los insumos incorporados a este programa fueron cobertura de suelo del afio 1996, cobertura
de suelo del afio 2012, distancia a caminos, distancia a poblados, areas protegidas, modelo de
elevacidn digital y pendiente. Todos estos mapas estaban en formato raster, con tamafios de celda
de 30 m, mismo sistema de coordenadas y poligonos que coincidian en su totalidad uno respecto
del otro. Esos insumos permitieron hacer una proyeccion de uso y cobertura de suelo al afio 2030.
Para la construccion de este escenario tendencial se ejecutaron los primeros cinco pasos
propuestos por Soares-Filho et al. (2002) (Figura 22).
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) Insumos i
1. Matrices de Uso de suelo 2012.tif Elevacion. tif
transicion ) .
s Salidas Matriz mltiple.csv Distancia a poblados.tif
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I
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suelo.csv Matriz sencilla.csv

Figura 22. Procedimiento en Dinamica EGO con cada insumo y salida para la construccion del
escenario tendencial de uso y cobertura de suelo en el area de estudio.

2.2.1.1.2 Escenarios alternativos (forestal y pasto)

a) Aumento de cobertura forestal (escenario forestal)

El gobierno dominicano ha realizado varias iniciativas que favorecen el sector forestal (FAO
2004; MIMARENA 2013; FAO 2014). Ademas, en el area de estudio se cuenta con pagos por
servicios ambientales (Heindrichs 2003; Diaz 2010). Considerando lo anterior, se elaboré un
posible escenario con mas del 85% del territorio de la seccidn alta de la cuenca del rio Yaque del
Norte cubierto de bosque, lo cual es 25% de la cobertura actual.

El aumento de la cobertura boscosa se hizo de forma manual utilizando ArcGis 10.3. Los
insumos fueron mapa mas reciente de uso y cobertura de suelo (del afo 2012) y mapa de
capacidad productiva de suelos. Aquellos suelos de clase VI y VII que tenian pasto se cambiaron a
bosque distribuyendo de manera aleatoria las coberturas de bosque caducifolio (FRSD), bosque
siempre verde (FRSE) y bosque de coniferas (PINE).
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b) Aumento de pasto (escenario pasto)

Se realizd un escenario contrastante al de aumento de cobertura forestal. Dicho escenario se
elaboro a partir de la importancia cada vez mayor que tiene el sector ganadero de la Republica
Dominicana (JAD 2009; FAO 2012). El aumento de pasto se hizo de la misma forma que el
anterior, pero cambiando casi de forma total los bosques (FRSD, FRSE y PINE) por pasto.

2.2.1.2 Escenarios de cambio climatico

El cambio climatico es inequivoco (IDEAM 2010). Actualmente el cambio del clima global es
una gran preocupacion para el hombre por las repercusiones que tiene para la sostenibilidad
futura de su desarrollo tanto socioeconédmico como ambiental (Arango et a/. 2012). Los escenarios
climaticos son una herramienta que permiten ofrecer informacién del clima futuro, basados en un
conjunto internamente coherente de relaciones climatoldgicas (PNUD 2011; INECC 2017). Debido
a su importancia, en este estudio se analizan diversos escenarios climaticos y como el
comportamiento de éstos afecta los recursos agua y suelo. Esto se hizo a partir de distintos
Modelos de Circulacidon Global y con dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero:
intermedio o estable (4.5) y muy alto o extremo (8.5).

2.2.1.2.1 Seleccion de los Modelos de Circulacion Global (GCMs)

Los Modelos Climaticos Globales son una representacion matematica del comportamiento
atmosférico que describen principalmente flujo de masas de aire, equilibrio térmico, equilibrio
hidrostatico, balance energético, continuidad de aire seco y continuidad de humedad (IDEAM
2010; Ruiz 2010). Para esta modelacion fueron utilizados cinco GCMs. Estos modelos fueron de los
usados en la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico (PNUD 2017) y que se
encuentran disponibles en la plataforma MarkSim!!. Los modelos fueron: GISS-E2-R, MRI-CGCM3,
HadGEM2-ES, NORESM-1 y MIROCS.

2.2.1.2.2 Obtencion de datos de anomalias climaticas

Los cambios en precipitacion y temperatura media son elementos climatoldgicos que
caracterizan el estado del tiempo atmosférico (Montealegre 2009). Considerando esto, se
calcularon las anomalias climaticas mensuales de precipitacion (mm) y temperatura (°C) para el
ano 2030, a partir de los cinco GCMs y de los RCPs 4.5 y 8.5. Los datos futuros de los RCPs por
cada GCM se obtuvieron de la plataforma MarkSim. De manera inicial se obtuvieron 10 réplicas de
cada GCM con cada RCP y 10 réplicas de datos historicos. De estas réplicas se sacé un promedio,
lo que dio como resultado el valor final de precipitacion y temperatura para cada GCM y para el
historico.

Los célculos de las anomalias fueron basados en los calculos de diferencias porcentuales
propuestos por diversos autores (Espinel et a/. 2010; Pinero 2017; Lizardo 2018). La determinacion
del porciento mensual de las variables climaticas se hizo basado en el escenario histérico. Luego
de efectuados los calculos de los GCMs se procedid a realizar un promedio de los GCMs por mes, lo
que dio lugar a un sexto escenario. Finalmente, se obtuvieron 12 posibilidades de anomalias

11 http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/
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mensuales por cada variable de clima. Los detalles de este proceso se pueden observar en la
Figura 23.

Ubicacién de punto Descarga de datos _, ~ Seleccion y descarga de GCMs HadGEM2-ES
de proyeccién = historicos datos climaticos MRI-CGCM3
climatica Realizacién de proyectados NorESM-1
promedio mensual de
Calculo de anomalia precipitacion y Depuracion y RCPs GISS-E2-R
climatica en temperatura por 4= organizacion de bases de MIROCS
porciento réplica datos climaticos
3 85 100 posibl
iy = XTut=Xhist_ Anomalia mensual de posibles
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Donde: por escenario temperatura

X: Variable climatica
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12 posibilidades de 12 posibilidades de
precipitacion/mes temperatura/mes

Figura 23. Procedimiento para la obtencidn de las anomalias mensuales de precipitacion y
temperatura.

2.2.2 Incorporacion de insumos al modelo SWAT

Para SWAT se empled lo siguiente: MED, mapa de uso y cobertura de suelo (el escenario
tendencial y los alternativos), informacion fisicoquimica de suelo (FAO 1976) y datos climaticos
diarios (precipitacion (mm/dia) y temperatura (°C/dia)). Se emplearon los ajustes del modelo y los
parametros de calibracién propuestos por Rodriguez (2019). De igual forma, se usé un modelo
digital de elevacién, el mapa de tipo de suelo y los datos de precipitacion y temperatura. Ademas,
se utilizaron los mapas de escenarios de uso y cobertura de suelo y se incorporaron los resultados
de las anomalias climaticas a las bases de datos de subcuencas de SWAT.

2.3 Criterios para la comparacion de produccion de agua y erosion bajo escenarios de
cobertura vegetal

SWAT simula la produccién de agua basandose en la ecuacién de balance hidrico del ciclo
hidrolégico. La produccidn de agua estd compuesta principalmente por la sumatoria del flujo
lateral, flujo de retorno y escorrentia superficial (Netsch et a/. 2011). Por otro lado, SWAT modela
la pérdida/erosion de suelos basandose en la produccién de sedimentos por unidad de superficie
(Mintegui y Lépez 1990).

La comparacion en produccién de agua y erosidn bajo los escenarios de cobertura y uso de
suelo se realizd a partir de la tendencia al ano 2030. Luego de una busqueda sin resultados para
categorizar las diferencias porcentuales en produccidon de agua se decidié poner como valor base
15%, por encima de ese porciento podria existir probabilidad de inundaciones y por debajo de eso
probabilidad de sequias. Para la categorizaciéon de las diferencias de erosion se utilizd la
clasificacién de FAO et al. (1980).
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2.3.1 Comparacion basada en produccion de agua

La categorizacién fue realizada con base en un posible cambio porcentual en precipitacion
expuesto por CNCCMDL et al. (2016). Dicho valor corresponde al 15%. Sobre el caso en el cual la
diferencia porcentual entre el escenario alternativo vs. el tendencial superara el 15%; quiere decir
que la microcuenca podria sufrir riesgo de inundaciones, y si por lo contrario, es inferior a -15%,
podria tener riesgo de sequia (Stott et al 2004). Ambos resultados quieren indicar que el
escenario tendencial es mejor que el alternativo.

Si el resultado de la diferencia entre ambos escenarios (alternativo y tendencial) resultd
inferior a 15% vy superior -15% se considerd riesgo moderado en produccién de agua bajo los
escenarios de cobertura vegetal (Cuadro 17). El cdlculo de la diferencia porcentual se realizd
aplicando una formula de variacion entre dos nimeros propuesta por diversos autores (Espinel et
al. 2010; Pifiero 2017; Lizardo 2018). Esta formula se adaptd de la forma siguiente:

. X esc. tend. —X esc. alt.
Cambio porcentual de WYLD, = = *100
X esc.alt

Donde:

WYLD= Produccidn de agua

n= Microcuenca

esc. tend. = Escenario tendencial

esc. alt. = Escenario alternativo (forestal/pasto)

Cuadro 17. Descripcidon de criterios de categorizacion de diferencia porcentual en produccién de
agua bajo escenarios alternativos de cobertura y uso de suelo

Color Categorizacion de Descripcion
diferencia porcentual

Alto porciento de diferencia positiva entre el
escenario alternativo vs. escenario tendencial.
WYLD esc. alt. >15% Esto implica un aumento importante en la
produccion de agua, lo que podria traducirse
en riesgo de inundaciones (Sanchez 2018).
Diferencia porcentual negativa o positiva baja
o nula entre escenario alternativo vs.
-15% >=WYLD esc. alt. <15% escenario tendencial. Esto implica un
moderado o inexistente riesgo por produccion

de agua.
Alta diferencia negativa entre escenario
WYLD esc. alt. <-15% alternativo vs. tendencial. Esto se traduce en

una disminucién importante en la produccién
de agua y consecuentemente en la posibilidad
de escasez del recurso hidrico (IDEAM 2012)

2.3.2 Comparacion basada en erosion

Para la comparacion en produccion de erosidon bajo escenarios de cobertura vegetal se
procedid a realizar el célculo de la diferencia en erosion del escenario alternativo (forestal o pasto)
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respecto del tendencial. La categorizacion de la diferencia de erosion (t hat afo™) bajo escenarios
de cobertura vegetal fue: cambio ligero (0-10), cambio moderado (10-50) y cambio alto (50-200).
Esta categorizacion estuvo basada en la clasificacidon de niveles de erosion de acuerdo con FAO et
al. (1980).

El cambio fue positivo o negativo dependiendo del resultado de la diferencia. Un resultado
positivo indicd que en términos de prevencidon de erosion el escenario tendencial seria mejor ya
que si se hacen modificaciones habia mayor produccion de erosion. Si por lo contrario, el resultado
de la diferencia era negativo, el escenario alternativo es el mas recomendado en comparacién con
la tendencia debido a la disminucion de la erosidn. En el Cuadro 18 se muestran los detalles.

Cuadro 18. Descripcion de criterios de categorizacion de diferencia porcentual en erosidon bajo
escenarios alternativos de cobertura y uso de suelo

Color Categorizacion de Descripcion
diferencia en erosion
(t ha!ano?)

SYLD esc. alt. 250 Diferencia alta negativa

10 >SYLD esc. alt. <50 Diferencia moderada negativa
0 >SYLD esc. alt. <10 Diferencia ligera negativa

-10 >SYLD esc. alt. <0 Diferencia ligera positiva

-50 >SYLD esc. alt. <-10 Diferencia moderada positiva
SYLD esc. alt. =-50 Diferencia alta positiva

*SYLD esc. alt.: resultado de la diferencia de erosion (t hat afio!) entre el escenario alternativo
respecto a la tendencia.

2.4 Criterios para la comparacion de produccion de agua y erosion bajo escenarios
climaticos

La comparacién de produccidon de agua y erosidon bajo escenarios climaticos se realizé a partir
de las anomalias en precipitacion y temperatura de cinco GCMs, y la produccién de agua y erosion
bajo el promedio de estos GCMs. Todas estas anomalias estuvieron bajo dos RCPs (4.5 y 8.5). Se
presenta una comparacion de los GCMs respecto de una linea base (Rodriguez 2019), respecto al
promedio de las anomalias de los cinco GCMs y se comparan entre ellos mismos. Esta comparacion
fue realizada tanto para la produccion de agua como para la erosion.

2.5 Criterios para la comparacion de produccion de agua y erosion bajo escenarios de
cobertura vegetal y clima

Se compard la produccién de agua (a) y erosion (b) bajo escenarios de cobertura vegetal a
partir de los RCPs 4.5 y 8.5. Esto se realizd ingresando a SWAT la combinacion entre los
escenarios de cobertura (tendencial, forestal y pasto) y las anomalias promedio en precipitacion y
temperatura de los cinco GCMs. Los resultados presentados son los datos (de a y b) promediados
para toda la seccién alta de la cuenca del rio Yaque del Norte. Esto se hizo haciendo la sumatoria
de los resultados (de a o de b) y dividiéndolos entre el nimero total de microcuencas (15).
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2.5.1 Consideraciones para el analisis de sensibilidad en produccion de agua

La sensibilidad ambiental es el potencial de afectacion, transformacion o cambio que pueden
sufrir los componentes del ambiente por causa de la alteracion de procesos mediante actividades
antrdpicas o naturales (Sandia y Henao 2008). En este caso se realizd un analisis de sensibilidad
basado en los recursos agua y suelo.

El andlisis de sensibilidad del recurso agua se efectud para cada microcuenca. Esto se hizo con
base en los resultados de las combinaciones del escenario tendencial de uso y cobertura de suelo
con los promedios de anomalias climaticas de cinco GCMs bajo dos RCPs (4.5 y 8.5). Para realizar
esta comparacién se tomd como referencia una linea base (Rodriguez 2019). Se compard la
produccion de agua bajo el RCP 4.5 respecto de la linea base y la produccion de agua bajo el RCP
8.5 respecto de la linea base. Las diferencias porcentuales se obtuvieron aplicando la siguiente
formula (Espinel et a/. 2010; Pifiero 2017; Lizardo 2018):

Diferencia porcentual de X, = ———— = *100

Donde:

X= Variable analizada (produccion de agua/ erosién)
n= Microcuenca

RCP= escenarios climaticos (4.5/8.5)

LB= Linea base

Luego de obtenidos los resultados se procedid a realizar una categorizacion con base en la
magnitud de las diferencias porcentuales en produccion de agua por cada microcuenca. Los
criterios para dicha categorizacion fueron basados en el valor porcentual de disminucidn de lluvia
en algunas provincias del pais al 2050 (15%) planteado por CNCCMDL et, a/. (2016).

Resultados mayores 0 menores a 15% indicaron alta sensibilidad; es decir, que la microcuenca
podria sufrir los efectos adversos negativos y presentar eventos de escasez de agua o demasiada
produccion de agua y posibles inundaciones. Para las categorias media y baja se dividié el maximo
(15%) entre dos. Esto indicd que si los valores eran mayores o iguales a -15% y menores -7.5% o
eran mayores a 7.5% y menores o iguales a 15% la sensibilidad en esa area resulté moderada. Si
de manera contraria, los resultados eran valores mayores o iguales a -7.5% y menores o iguales a
7.5% el area presentd un bajo nivel de sensibilidad (Figura 24).

) 15 -7.5 0 7.5 15 oo

Diferencia en produccion de agua (%)

Figura 24. Categorizacién del grado sensibilidad de las microcuencas a partir de la diferencia
porcentual en produccién de agua.
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En este caso no se tomd en cuenta el resultado positivo o negativo de las diferencias debido a
que ambas cosas podrian generar inconvenientes. Un valor negativo indica disminucion en
produccion de agua y por tanto posible escasez del recurso. Por otro lado, un valor positivo indica
aumento en produccién de agua, lo que podria generar inundaciones.

2.5.2 Consideraciones para el analisis de sensibilidad por erosion

Para el analisis de sensibilidad por erosion se realizd un calculo de la diferencia en produccion
de erosion (t ha afio!) bajo los RCPs 4.5 y 8.5 respecto de una linea base. Esto se hizo a partir
de los resultados de las combinaciones del escenario tendencial de uso y cobertura de suelo con
los promedios de anomalias climaticas de cinco GCMs bajo los RCPs 4.5 y 8.5. La linea base
empleada para comparacion fue la de Rodriguez (2019).

El grado de sensibilidad de las microcuencas por erosion (t hat afio!) se determind a partir de
la magnitud de la diferencia entre cada escenario respecto de la linea base. La categorizacion se
realizd a partir de la clasificacidon de los niveles de erosion de FAO (1980).

En el caso en el que los resultados eran mayores o iguales a -10 y menores o iguales a 10 la
sensibilidad se considerd baja. Una variacion mayor que 10 y menor o igual que 50 indicd una
sensibilidad media negativa; si por lo contrario, era menor que -10 y mayor o igual que 50 la
sensibilidad resultante fue media positiva. Por Ultimo, si el resultado era superior a 50 la
sensibilidad fue alta negativa y si resultd inferior a -50 la sensibilidad fue alta positiva (Figura 25).
En este caso se diferencia entre sensibilidad positiva o negativa debido a que mayores
producciones de erosidon indican mayores problemas con el recurso suelo y si por lo contrario
existe una disminucidn el escenario tiene un efecto positivo sobre el suelo.

Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad -
media positiva baja media negativa
—_—

v

e -50 -10 0 10 50 co
Diferencia en erosion (thaaio1)

Figura 25. Categorizacion del grado sensibilidad de las microcuencas a partir de la diferencia en
erosion (t hat afio™?).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Escenarios de uso y cobertura de suelo

En la Republica Dominicana se estan realizando diversas iniciativas que favorecen la cobertura
forestal (Geist y Lambin 2002; Pefia 2007; Johnson y Zuleta 2013). Al observar los resultados del
escenario tendencial de cobertura se evidencia que esas iniciativas podrian dar resultados positivos
para dicho sector al afio 2030. Por otro lado, la importancia cada vez mayor de los sectores
forestal y ganadero podria dar lugar a dos escenarios alternativos contrastantes. Estos escenarios
se pueden ver en la Figura 26, donde se muestran el uso actual, el escenario tendencial al afio
2030 y los escenarios alternativos forestal o de pasto.
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Figura 26. Escenarios de uso y cobertura de suelo en la seccion alta
de la cuenca del rio Yaque del Norte, Republica Dominicana

3.1.1 Comparacion de escenarios de uso y cobertura de suelo

Como se observa en la Figura 27, la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte cuenta
con una importante area de cobertura forestal (FRSD, FRSE y PINE). Esta cobertura de suelo
aumenta a un 62.3% con el escenario tendencial y a un 88.6% con el escenario de aumento de
cobertura y se convierte en 0.0% con el escenario de aumento de pasto. El segundo uso mas
importante es el de pasto, el cual pasa de 31.9% a 22.3% en el escenario tendencial, disminuye a
2.0% (18.51 km2) en el escenario forestal y aumenta a 90.7% (824.30) en el escenario que
favorece este uso de suelo.

Otro uso relevante de suelo en el area de estudio es el café, el cual representa mas del 4.5%
del area de estudio en todos los escenarios. El cultivo de café se encuentra ampliamente difundido
en los paises de América Latina y el Caribe (Brasil, México, Perd, Republica Dominicana, Colombia,
Costa Rica, Honduras, El Salvador, Guatemala y Nicaragua) (Magrin et al. 2014).

En cuarto lugar, segun la cantidad de area que ocupa, se encuentra el uso agricola el cual se
mantiene en aproximadamente 3% en todos los escenarios. Es recomendable una agricultura
conservacionista, ya que esta resulta apropiada para enfrentar la variabilidad y el cambio del clima
debido a que esta practica contribuye a la adaptacion y a la escasez de agua, especialmente en
zonas aridas y semiaridas (Delgado et al/. 2011; Scopel et al. 2013; Alvarez et al. 2013).
Finalmente, los cuerpos de agua identificados en la zona ocupan apenas un 0.6%, manteniéndose
en todos los escenarios. En el 0.4% restante del area (42.5 km?) se encuentran distribuidos los
demas usos.
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Figura 27. Comparacion de la extension de las principales categorias de uso y cobertura de suelo
actual, tendencial y escenarios alternativos.

Entre el 2005 y el 2010 la region de Centroamérica y América del Sur ha tenido un 69% de la
deforestacién mundial (Brasil, Bolivia, Venezuela, Argentina, Honduras, Nicaragua, y Guatemala) y
en otros paises (Costa Rica, El Salvador, Panama, Chile y Uruguay) la cobertura forestal ha
aumentado (Magrin et a/. 2014). La Republica Dominicana también ha aumentado su cobertura
forestal en los Ultimos afios, y tiene actualmente mas del 50% de su territorio cubierto de bosque
(FUNGLODE 2012; Féliz 2019).

En el escenario tendencial el mayor cambio porcentual positivo ocurrid en el uso urbano, el
cual aumentd en 785.42%. Este valor representa 8.85 veces mas que las areas urbanas del
escenario actual. El uso con menos variacion en este escenario fue el de cuerpos de agua
(0.22%). Por otro lado, el bosque caducifolio fue el que obtuvo mayor cambio porcentual positivo
en el aumento de cobertura forestal, alrededor de 70 veces mas que en el uso actual, y el de
mayor cambio negativo fue el de pasto que disminuyd en un 93.62% respecto de la actualidad.
Finalmente, el cambio porcentual forestal en el escenario a favor de la cobertura de pasto
disminuyd en un 100%; mientras que el pasto aumentd en un 184.15% (Cuadro 19).

Cuadro 19. Comparacion de la extensién de cada categoria de cobertura y uso de suelo en
escenarios tendencial y alternativos respecto del uso actual.

Categoria | Actual | Tendencial | Forestal | Pasto % de % de % de
(A) (B) © (D) | Cambio | Cambio | Cambio
Bvs.A| Cvs.A | Dvs. A
AGRL 28.02 28.16 27.94 | 27.75 0.52 -0.26 -0.95
BARR 0.13 0.18 0.12 0.12 39.33 -7.34 -9.96
COFF 42.5 44.52 41.46 40.8 4.74 -2.45 -4.01
FRSD 0.97 2.80 67.96 0.00 | 190.43 | 6,942.34 | -100.00
FRSE 347.80 | 334.19 481.97 | 0.00 -3.91 38.58 | -100.00
PAST 290.0 202.45 18.51 |824.30 | -30.21 | -93.62 | 184.15
PINE 182.90 | 228.65 254.61 | 0.00 25.01 39.2 -100.00
RICE 0.19 0.94 0.19 0.17 | 396.15 -1.69 -10.04
RNGE 2.03 2.26 1.88 1.68 11.73 -7.26 -17.21
SWRN 1.51 0.84 1.46 1.39 | -44.70 -3.67 -7.74
URHD 6.43 56.90 6.45 6.43 | 785.42 0.33 0.08
WATR 5.76 5.78 5.79 5.78 0.22 0.43 0.26
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3.2 Produccion de agua a partir de escenarios de cobertura vegetal

Al estimar la produccion de agua bajo diferentes escenarios de cobertura vegetal se identifico
una diferencia casi nula en los promedios anuales. Con el escenario tendencial y el aumento de
cobertura forestal se obtuvo una ganancia promedio de agua de 0.3% respecto de la linea base, y
de manera contraria con el escenario de aumento de pasto se obtuvo una disminucién promedio
anual de 0.4%.

Con el escenario tendencial la microcuenca que mas ganancia de agua obtuvo fue la Jimenoa
28 mm mas que en la linea base. Al aumentar la cobertura forestal esta microcuenca result6
beneficiada con apenas un 0.2%, pues donde mas aumentd la produccién de agua con este
escenario fue en la microcuenca Arroyo Frio (67 mm). Al aumentar la cobertura de pasto y reducir
de manera drastica la cobertura forestal todas las microcuencas presentaron pérdidas en
produccion de agua. La microcuenca que resulté mas afectada con este cambio fue la del Rio Las
Palmas y la menos afectada Arroyo El Cercado.

3.2.1 Comparacion de produccion de agua por microcuenca bajo escenarios de
cobertura vegetal

La diferencia en produccion de agua se mantiene por debajo del 5% bajo los escenarios
forestal y de pasto respecto de la linea base. Lo que coincide con lo expuesto por diversos autores
(Villegas 2004; Velasquez y Jaramillo 2009; FAO 2013), la cantidad de agua disponible no depende
de la vegetacion; sino de la cantidad de agua precipitada. El grado de afectacién por la
disminucidon del agua dependera del uso al que se destina el recurso hidrico y de su gestién
(Monforte y Cantd 2009; Fernandez 2012; Blazquez 2015; Magi 2017). Para este estudio se
considerd una variacién baja de produccion de agua a partir de escenarios de cobertura vegetal
(Cuadro 20).

Cuadro 20. Categorizacion de la cantidad de agua producida en la seccion alta de la cuenca del rio
Yaque del Norte por escenario de uso y cobertura de suelo

(0] Produccion de agua (mm) por escenario de Cobertura

r Microcuenca Vegetal

d Escenario | Escenario| Cambio | Escenario| Cambio

e tendencial | forestal | porcentual | de pasto | porcentual

n respecto respecto

del del
tendencial tendencial

Alta del rio Yaque del

1 | Norte 1813 1822 -0.42% 1815 -0.88%
Arroyo Los Tablones 1787 1781 -0.31 1771 -0.87%
Arroyo Arraijan 1781 1777 -0.21 1766 -0.83%
Arroyo Los Guanos 1789 1790 0.04% 1781 -0.46
Arroyo Frio 1763 1828 3.73% 1751 -0.66
Arroyo Sigua 1762 1781 1.11 1751 -0.61
Arroyo Grande 1775 1778 0.19 1771 -0.19
Arroyo Los Dajaos 2815 2813 -0.06% 2804 -0.38
Arroyo El Cercado 1842 1762 -4.33% 1825 -0.90
Rio Yujo 1775 1767 -0.48% 1759 -0.91

2 ['Rio Guanajuma 1803 1799 -0.2% 1790 -0.72
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Rio Jimenoa 1837 1813 -1.31% 1831 -1.94
Rio Baiguate 1836 1815 -1.18% 1806 -1.68
3 | Rio Las Palmas 2803 2793 -0.36% 2779 -0.85
4 | Rio Arenosito 2848 2834 -0.29% 2821 -0.97

Existe un bajo cambio porcentual en produccidon de agua en ambos escenarios alternativos
respecto de la tendencia -15% >WYLD esc. alt. £15%.

El aumento de cobertura forestal en algunos casos no fue favorable en relacion con la
disponibilidad de agua, como es el caso de la microcuenca de Arroyo El Cercado. Los escenarios de
aumento de cobertura forestal y de pasto provocaron una disminucién en la produccion de agua
respecto del escenario tendencial (-4% Yy -1%). Como se aprecia, la disminucién en produccidn de
agua es menor en el escenario de pasto que en el forestal.

Lo anterior podria significar que gran cantidad del agua precipitada se encuentra almacenada
en la vegetacion (78%) (Bruijnzeel 2001; Miligan y Burki 2005; Rojas y Gutiérrez 2012). Esto
porque la escorrentia superficial se disminuye en mas de un 80%, pero el flujo lateral y agua
subterranea aumentan poco (1.82% y 3.16%.). Mientras que en esta microcuenca en el escenario
tendencial se distribuyen casi de forma equitativa los tipos de bosque. En el escenario forestal el
bosque siempre verde es 16 veces mas que las areas cubiertas por pino, lo que supone mayor
retencion de agua (FAO 2002b; NCYT 2013).

Por otro lado, el cambio de bosque por pasto provocaria una disminucién en produccidon de
agua en todas las microcuencas, con bajos porcientos de cambios respecto del tendencial (1% o
menos). Cuando se cambia bosque por pasto en un area la disminucion de lluvia puede ser hasta
de 8% (Bruijnzeel 2004), lo que significa que la produccidon de agua también puede disminuir.

3.3 Erosion a partir de escenarios de cobertura vegetal

Al cubrir de pasto casi por completo la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte,
aumentaria la pérdida de suelo por erosién hidrica en aproximadamente un 89% en comparacion
con la linea base. De igual forma, si se contindan haciendo las cosas como hasta el momento
(escenario tendencial), la erosién podria aumentar alrededor de un 73%, probablemente por el
aumento en un 785.4% de las zonas urbanas respecto de la actualidad, asi como también
aumentaria la cantidad de suelos desnudos (39%) y el uso agricola (1%). Lo contrario ocurriria si
se cubre de bosque el 89% del area. La erosién se reduciria en un 13% aproximadamente (Figura
28).

Figura 28. Produccién de erosién en la seccién alta de la cuenca del rio
Yaque del Norte a partir de diferentes escenarios de cobertura vegetal
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Existen varios estudios los cuales evidencian que los bosques disminuyen la erosion de los
suelos (Sarrailh 1990; Lal 1990; Villegas 2004; Diaz 2011; FAO 2015), tal como resultdé en este
estudio. Por otro lado, la deforestacion sobre pastoreo e inadecuado uso de la tierra puede causar
problemas de erosién y llegar a afectar la economia del lugar (FAO 1993; IGAC 2014). Sin
embargo, si a los pastizales se les aplican buenas practicas la erosion podria reducirse de manera
importante (FAO 2002; Senra 2009; Piedra et al. 2017).

3.3.1 Comparacion de erosion bajo escenarios de cobertura vegetal

Al comparar el escenario alternativo forestal con el escenario tendencial existe una
disminucién en produccion de erosion en 14 de 15 microcuencas. Con el escenario forestal el 84%
del area de estudio tendria cambio positivo de moderado a alto, un 14% percibiria cambio positivo
bajo y apenas en el 2% del area de estudio el cambio seria negativo bajo.

Por otro lado, al contrastar el escenario de pasto con el escenario tendencial, el 65% del
territorio sufriria cambios negativos de bajo a moderado. Sin embargo, el 35% tendria cambio
positivo de moderado a alto. Es decir, que en algunos casos (Rio Guanajuma, Rio Jimenoa, Rio
Arenosito y Rio Las Palmas) el escenario de pasto es mejor que la tendencia (Cuadro 21).

Cuadro 21. Categorizacion de la cantidad de agua producida en la seccidn alta de la cuenca del rio
Yaque del Norte por escenario de uso y cobertura de suelo

(o) Erosion (t ha™ afo™') por escenario de Cobertura Vegetal
r Microcuenca Escenario | Escenario | Diferencia | Escenario | Diferencia
d tendencial | forestal | respectoa | de pasto | respecto a
e tendencial tendencial
n
Alta del rio Yaque del 35 21 -14 41 6
1 | Norte
Arroyo Los Tablones 23 17 -6 55 32
Arroyo Arraijan 26 18 -8 39 13
Arroyo Los Guanos 36 19 -17 62 26
Arroyo Frio 14 11 -3 36 22
Arroyo Sigua 15 17 2 37 22
Arroyo Grande 23 19 -4 43 20
Arroyo Los Dajaos 51 27 -27 72 21
Arroyo El Cercado 16 11 -5 43 27
2 [Rio Yujo 23 12 -11 26 3
Rio Guanajuma 49 15 -34 34 -15
Rio Jimenoa 55 20 -35 28 -27
Rio Baiguate 33 14 -19 34 1
3 | Rio Las Palmas 112
4 | Rio Arenosito 102 69 -33
Cambio alto positivo | | Cambio moderado positivo | | Cambio bajo positivo
Cambio moderado negativo | | Cambio bajo negativo

Estudios demuestran que la ampliacion de zonas urbanas provoca erosién por causa
antropogénica (Garcia 2008; Raffino 2019), por lo cual, la principal razén por la que incluso el
escenario de pasto es mejor que el tendencial es que en este Ultimo las areas urbanas son 9 veces
mas que en los escenarios alternativos. En las cuatro microcuencas, donde con el pasto la erosion
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es menor que con el escenario tendencial, se distribuye alrededor del 40% de las areas urbanas
del uso y cobertura de suelo al afo 2030.

La degradacién de suelos compromete grandes extensiones en América Latina: en Paraguay
(16,4%), en Pert (15,3%) y en Ecuador (14,2%). Guatemala es el pais con mayor proporcién de
tierras degradadas de Centroamérica (58,9% del territorio), en segundo lugar, se encuentra
Honduras (38,4%) vy luego le sigue Costa Rica (29,5%) (Magrin et al. 2014). Esta tendencia de
degradacion de suelos podria revertirse si se promueven practicas de manejo sostenible y uso de
tecnologias adecuadas (FAO 2015b).

3.4 Anomalias climaticas al aiio 2030

A pesar de que se han comparado dos escenarios contrastantes (4.5 y 8.5), las diferencias en
precipitacion y temperatura no han sido tan notorias. En términos de precipitacion se espera un
comportamiento que va desde +10% en el escenario optimista (4.5) hasta un -5% en el extremo
(8.5). Por otro lado, bajo ambos escenarios se espera que la temperatura aumente. Bajo un RCP
4.5 la tendencia es a aumentar entre 4% y 6%, mientras que bajo el RCP 8.5 se espera que
aumente entre 5%-7%.

3.4.1 Anomalias mensuales en precipitacion

Con el escenario de RCP 4.5, bajo cinco GCMs, las precipitaciones aumentaran en promedio un
10% al afio 2030 en la seccidn alta de la cuenca del rio Yaque del Norte. Basado en los resultados
de las anomalias climaticas, el mes en el cual se podria percibir un aumento de lluvias en mas de
un 65% seria febrero, mientras que en noviembre se percibiria un cambio negativo en
precipitaciones disminuyendo éstas en un 12%.

Por otro lado, bajo el escenario de RCP 8.5 se aprecia una variacion porcentual negativa
respecto del comportamiento historico del agua precipitada (-5%). El cambio climatico existente
en algunas zonas hace mas extremos eventos de sequia (Campillo 2018). Bajo este escenario
climatico el mes en el cual se percibiria mas esta diminucion de lluvia seria julio; sin embargo, para
los tres primeros meses del 2030 bajo un escenario de clima extremo se espera una variacion
porcentual positiva.

Analizando los modelos de circulacién global bajo el RCP 4.5 en el que se percibe mayor
aumento de las lluvias anuales es en el MRI-CGCM3 con mas de un 50% y donde se muestra
menos cambio respecto del comportamiento histdrico de las lluvias es en el modelo MIROC5
(0.64%). Bajo el escenario 8.5 la precipitacién disminuiria mas bajo el modelo MRI-CGCM3 (-14%)
y aumentaria 9% en promedio anual bajo el modelo HadGEM-ES. El comportamiento de las
precipitaciones mensuales para ambos escenarios climaticos se puede observar en la Figura 29.

73



< 200 * 200

] RCP 4.5 150 RCP 8.5

100 ’ 100
. 50

-50 ’ -50 : .
-100 -100
-150 -150
-200
En Feb Mar Ab May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic En Feb Mar Ab May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic
Meses Meses
GISS-E2-R MHadGEM2-ES MMIROCS MMRI-CGCM3 M NorESM-1 lIPROMEDIO

( ambio en precipitacion (%
-
L]
L

C
N
o
=]

Figura 29. Cambio porcentual de precipitacion mensual al afio 2030 bajo el RCP 4.5 (izquierda) y
8.5 (derecha) en el area de estudio.

3.4.2 Anomalias mensuales en temperatura

En los dos escenarios de aumento de emisiones de gases de efecto invernadero (RCPs 4.5y
8.5), utilizados en esta investigacién, se prevé un aumento de las temperaturas promedios
mensuales al afio 2030. Bajo el RCP 4.5 las temperaturas aumentarian entre 4% (NorESM-1) y 7%
(HadGEM2-ES). EI mismo comportamiento, pero con el limite inferior y superior mas alto (5%-
7%), se presenta bajo el RCP 8.5. En ambos escenarios es probable que en el mes en el cual se
perciba mas este cambio sea diciembre, y en mayo cuando menos varie (Figura 30).
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Figura 30. Cambio porcentual de temperatura mensual al aino 2030 bajo el RCP 4.5 (izquierda) y
8.5 (derecha) en la seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte, Republica Dominicana

El incremento de temperatura ha sido un aspecto muy estudiado y comprobado (IPCC 2007c).
La temperatura promedio global aumentara entre 1,5y 4,5 °C (IHoffert y Covey 1992; Barcena y
Scheelje 2003; Chen y Tung 2007). Se espera que en Colombia la temperatura promedio aumente
de 1°C al afo 2040 (Armenta et al. 2014). Por otra parte, los mas alarmistas exponen que la
temperatura podria llegar hasta mas arriba de los 6°C (Diaz 2013), lo cual se evidencia en el
presente estudio (RCP 8.5). En ambos escenarios la temperatura promedio podria ser superior a la
actual en 5% al afio 2030.

3.5 Produccion de agua y erosion bajo escenarios climaticos
3.5.1 Produccion de agua bajo escenarios climaticos

Bajo el RCP 4.5 la mayor produccidon de agua ocurre con el GCM MRI-CGCM3 (3,222 mm), de
manera contraria la menor produccién de agua ocurre con el GCM NORESM-I (1,640 mm). Por
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otro lado, con el RCP 8.5 el modelo con el que se obtuvo mayor produccién de agua fue con el
GCM HadGEM2-ES (2,256 mm) y la produccién mas baja ocurrié bajo GCM GISS-E2-R (1,704 mm).

Al ingresar los promedios de las anomalias se observa que si se recoge la informacién de todos
los modelos, pero como son tan dispersos no queda clara la variabilidad de estos. Bajo el RCP 4.5
la produccién promedio anual de agua es 1,993 mm y bajo el RCP 8.5 es de 1,914 mm.

En todos los escenarios se muestra una similitud con el comportamiento de la linea base. Los
picos mas altos de produccion de agua bajo los RCPs 4.5 y 8.5 ocurren en las microcuencas Rio
Arenosito (3,029 2,564 mm), Rio Las Palmas (2,973 y 2,510 mm) y Arroyo Grande (2,946 y 1,727
mm). Mientras que los picos mas bajos ocurren en las microcuencas Arroyo Frio (2,044 y 1,725
mm) y Arroyo Sigua (1,725y 1,726 mm) (Figura 31).
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Figura 31. Produccion de agua en las microcuencas que componen la seccién alta de la cuenca del
rio Yaque de Norte, bajo cinco GCMs y los RCP 4.5 (izquierda) y 8.5 (derecha)

3.5.2 Erosion bajo escenarios climaticos

Al analizar el escenario de cambio climatico estable (4.5) con el GCM que se obtienen mayores
pérdidas de suelo es el MRI-CGCM3 (186 t ha afio!) y con el que menos erosion se estimo fue
GISS-E2-R (44 t ha' afio!). La produccion de erosion bajo el RCP 8.5 es mayor en NORESM-I
(121 t hat afio!) y es menor con el escenario GISS-E2-R (123 t ha! afio).

La erosion promedio en la seccion alta del rio Yaque del Norte seria 73 t ha afio'l (RCP 4.5) y
56 t ha' afio! (RCP 8.5). Los picos mas altos de erosion (t hat afio'1) bajo los RCPs 4.5 y 8.5
ocurren en las microcuencas Rio Arenosito (218 y 173), Rio Las Palmas (144 y 116), Alta del rio
Yaque del Norte (133 y 93) y Rio Guanajuma (125 y 87). Por otro lado, los picos mas bajos de
erosion se obtuvieron en las microcuencas Arroyo El Cercado (17 y 13) y Arroyo Frio (23 y 19)
(Figura 32).
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Figura 32. Erosién en las microcuencas que componen la seccion alta de la cuenca del rio Yaque
de Norte, bajo cinco GCMs y los RCPs 4.5 (izquierda) y 8.5 (derecha).

3.6 Produccion de agua bajo escenarios de cobertura vegetal y clima

En la Figura 33 se evidencia que la produccion de agua bajo el escenario 8.5 es menor que
bajo el 4.5. En el escenario 4.5 la mayor produccién de agua se obtiene bajo los escenarios
tendencial y forestal (1,981 mm) y la menor con el escenario de pasto (1,888 mm). Por otro lado,
y contrario a lo anterior, bajo el RCP 8.5 la mayor produccidon de agua ocurre bajo el escenario
pasto (1,721 mm). La produccién de agua en el escenario forestal es muy parecida al tendencial
(1,622 mmy 1,617 mm).

2500 mTendencial ® Forestal Pasto

= 1981 1981
E 2000 1888 1791
= 1622 1617
& 1500
@
o
5 1000
o
3
8 500
a

0

4.5 8.5

RCPs

Figura 33. Produccién de agua a partir de distintos escenarios
de cobertura de suelo y bajo los RCPs 4.5y 8.5

La disminucion en produccidon de agua se proyecta también en gran parte del territorio de
México, pues se prevé una menor disponibilidad de agua y aumento de las condiciones de sequia.
Esta situacion aunada al aumento poblacional incrementard la sobreexplotacion del agua
superficial y subterranea, disminuyendo los niveles de las fuentes acuiferas. En la zona de México
se esperan reducciones del 35-40% en las lluvias en algunas épocas del afo (principalmente en
verano), lo supone una disminucion del recurso (Romero-Lankao et a/. 2014).

3.7 Erosion bajo escenarios de cobertura vegetal y clima

En ambos escenarios de RCPs (4.5 y 8.5) la mayor cantidad de erosién ocurre en los suelos
cubiertos mayormente por pasto, 293 y 215% mas que en el escenario tendencial. La menor
cantidad de erosion ocurre en los cubiertos por aproximadamente un 89% de bosque, 46% menos
que en el escenario tendencial en ambos escenarios de clima. Para los tres escenarios de

76



cobertura y uso de suelo la mayor cantidad de erosion ocurre bajo el RCP 4.5, probablemente
porque bajo el escenario 8.5 se prevé una disminucién de produccion de agua, y por tanto
también de erosién (Figura 34).
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Figura 34. Erosion a partir de distintos escenarios de cobertura
de suelo y bajo los RCPs 4.5y 8.5

3.8 Sensibilidad en produccion de agua y erosion hidrica a partir de escenarios de
cobertura vegetal y clima

3.8.1 Sensibilidad en produccion de agua

La diferencia promedio en produccion de agua al afio 2030 bajo el RCP 4.5 es de -1% vy, con el
escenario 8.5 la disminucidn seria de un 19%. Con el RCP 4.5 no se espera ningun cambio en
produccion de agua para el 26% del territorio (Arroyo Los Tablones, Arroyo El Cercado, Rio
Jimenoa y Rio Baiguate). Por otro lado, con el RCP 8.5 se prevé una disminuciéon de en produccién
de agua de hasta 20% (rio Yujo).

Bajo un escenario tendencial de cobertura y uso de suelo y un escenario de clima estable (4.5)
todas las microcuencas que componen el area de estudio presentan un bajo grado de sensibilidad.
Por otro lado, bajo el mismo escenario de cobertura y un escenario de clima extremo (8.5) la
seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte presenta sensibilidad alta (Figura 35).
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Figura 35. Grado de sensibilidad en produccion de agua de las microcuencas
del area de estudio bajo los RCPs 4.5 (izquierda) y 8.5 (derecha)
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El cambio de clima podria generar desabastecimiento de agua para consumo humano (Ruiz
2013). Alrededor de la quinta parte de paises del mundo tendran agudos recortes del suministro
de agua en el afo 2040. El déficit de agua puede aumentar de 40% a 70% en 2040 en paises
como Estados Unidos, China e India. (Aqua 2016).

La disminucidon del recurso hidrico también se percibe en paises como México y Colombia
(Romero-Lankao et al. 2014; Pabdn 2010). Wang et al. (2014) exponen que en los Ultimos afios se
han observado episodios fuertes de sequias. En zonas de américa del sur de Europa y Asia ha
aumentado la sequia de 16% en 1902-1949 hasta 41% en 1950-2000. Con el escenario RCP 8.5
se prevé una reduccion del 10% en precipitaciones, con rangos de -25% hasta+10% en
Centroamérica (Magrin et al. 2007; Magrin et al. 2014), en este estudio el resultado de la
produccion de agua de 19%.

3.8.2 Sensibilidad a la erosion hidrica

Con los escenarios de cambio climaticos se espera una disminucion promedio en erosidn de
ente -8% (RCP 4.5) hasta -11% (RCP 8.5). El mayor cambio positivo ocurre en las microcuencas
Rio Yujo, Rio Guanajuma y Arroyo Los Guanos, y la menor variacion ocurre en Arroyo Los
Tablones, Arroyo Arraijan, Arroyo Los Dajaos, Rio Jimenoa, Rio Las Palmas y Rio Arenosito. En el
resto de las microcuencas las diferencias porcentuales en disminucion de erosidon se encuentran
mas cercanas al promedio.

Con el RCP 8.5 y el escenario tendencial de uso y cobertura de suelo se prevé una disminucién
moderada de erosién en aproximadamente el 75% del territorio (sensibilidad media positiva). El
25% restante del territorio tiene una sensibilidad baja, con aumentos de erosidn inferiores a 10 t
ha! afno™. Este grado de sensibilidad lo perciben las microcuencas ubicadas en la parte mas alta
del area de estudio (Figura 36).
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Figura 36. Grado de sensibilidad por erosion de las microcuencas
del area de estudio bajo los RCPs 4.5 (izquierda) y 8.5 (derecha)

La lluvia es uno de los factores de clima que mas influyen sobre la erosiéon (FAO 2000). La
ocurrencia de lluvias torrenciales podria provocar deslizamientos de tierra. El aumento de las
lluvias y la reduccion de la evapotranspiracién por el cambio del uso del suelo podria provocar un
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importante aumento en la escorrentia superficial y consecuentemente ocasionar problemas
ecoldgicos y de erosion (Magrin et al. 2014).

3.9 Priorizacion de microcuencas

Luego de la identificacion y delimitacidn de microcuencas es necesario seleccionar las
prioritarias, considerando que no siempre es posible intervenir en todas las microcuencas (FAO
2007). Las prioridades podrian variar segun el objetivo y las limitaciones identificadas en las
areas, en este caso el criterio de priorizacién es la erosion de suelos (FAO 2007; Martinez y Reyes
2007; Benegas y Ledn 2009). Se identificd un ligero aumento de erosion en ocho microcuencas,
las cuales son consideradas como prioritarias para implementar practicas de manejo de suelos.
Estas microcuencas son Arroyo Arraijan, Arroyo El Cercado, Arroyo Frio, Arroyo Grande, Arroyo Los
Dajaos, Arroyo Los Guanos, Arroyo Los Tablones y Arroyo Sigua (Figura 37).
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Figura 37. Microcuencas priorizadas de acuerdo con los escenarios de erosion.

4. CONCLUSIONES

e A pesar de que se aumentd la cobertura forestal en la seccidn alta de la cuenca del rio
Yaque de Norte, esto no significd un cambio favorable en produccidn de agua para algunas
microcuencas respecto de la tendencia. Esto probablemente estd relacionado con los
criterios para aumentar o no dicha cobertura. Mientras que para el escenario tendencial se
considerd la pendiente, elevacidn, areas protegidas y otros parametros. Para el escenario
forestal se distribuyeron al azar los bosques sélo considerando la capacidad productiva de
suelos y el uso de suelo actual.

e La pérdida de cobertura forestal implicaria una disminucién en produccién de agua en la
seccion alta de la cuenca del rio Yaque del Norte respecto del escenario tendencial. Al
aumentar las zonas de pasto ocurriria lo mismo.
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e La diferencia porcentual entre los escenarios tendencial y los alternativos es inferior al 5%.
Por tal razdn, se esperaria que no existan mayores problemas vinculados a escasez de
agua o posibles inundaciones al realizar cambios de usos y coberturas de suelo.

e Por otra parte, un aumento en cobertura forestal favoreceria la practica de conservacién de
suelo y una disminucion de dicha cobertura causaria problemas de erosién hidrica. En este
caso la cantidad de erosién producida por unidad de superficie depende en gran medida de
la cobertura vegetal.

e Al observar el comportamiento de los GCMs en cuanto a produccion de agua y erosion se
refiere, existen datos muy dispersos y un rango muy amplio de lo que podria suceder, lo
cual amplia el nivel de incertidumbre de esta modelaciéon. Ello resulta mas marcado en
erosion que en produccion de agua.

e Bajo un escenario de clima extremo (RCP 8.5), la produccidn de agua seria menor que bajo
un escenario de clima moderado (RCP 4.5). Lo mismo ocurre con la erosion.

e Al combinar los escenarios climaticos con la tendencia de cobertura de suelo se esperaria
mayor produccion de agua y erosidon bajo el escenario 4.5 y menores cantidades bajo el
8.5. Significa entonces que un cambio extremo de clima al afio 2030 afectaria la
disponibilidad del recurso agua, pero beneficiaria el recurso suelo.

e Bajo un RCP 8.5 la produccién de agua disminuiria de manera moderada en todas las
microcuencas (promedio 18%), lo cual indica un mismo grado de sensibilidad. De igual
forma, bajo el RCP 8.5 se disminuye la erosion (promedio 17%) y que resulta favorable.
La diferencia en disminucidon de erosion es baja, pero con un rango mas amplio que en
produccion de agua; por lo tanto, es posible categorizar por grado de sensibilidad.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda emplear al menos un mapa adicional para validar los resultados de
Dinamica Ego y luego del proceso de validacion hacer el escenario tendencial.

e A pesar de tener escenarios contrastantes de cobertura y uso de suelo la diferencia en
produccion de agua es minima. Por tal razon es sugerido replicar la presente investigacion
empleando informacién mas detallada sobre los tipos de suelo.

e La categorizacion de los usos de suelo es muy amplia, por lo que es preciso hacer un
analisis de dichos empleos para una posterior reclasificacion.

e Debido a que en el drea de estudio la produccién de agua no es un problema (61% de las
precipitaciones), se recomienda analizar los componentes de la producciéon de agua por
separado.

e Adoptar politicas y medidas para mitigar los efectos del cambio climatico es una iniciativa
viable para afrontar la modificacién de las tendencias de las emisiones de gases de efecto
invernadero.
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