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RESUMEN

Las demandas de una poblacion en crecimiento generan presion sobre los recursos naturales
que tienden a su degradacion de no hacerse un uso racional de los mismos. El propdsito de esta
investigacion fue evaluar la variacion temporal de los niveles de erosion en la subcuenca del rio San
Juan durante los anos 1986, 2000, 2014 y 2024, mediante el uso de herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica. Se llevo a cabo una investigacion no experimental de enfoque descriptivo
y relacional. La erosion se estim6 mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos, para
estimar sus factores se descargaron imagenes de satélites que fueron convertidas a mapas y, con la
calculadora réster de QGIS, se integraron dando salidas a mapas de erosion. Como resultados se
tuvo que los procesos erosivos se incrementaron en un 3.45% en el periodo 1986-2000 y
disminuyeron del 2000 al 2014, manteniéndose casi estaticos de 2014 a 2024. Las principales
conclusiones fueron: a) los niveles de erosion han disminuido durante el periodo 1986-2014 y b)
los menores niveles de erosion se producen en parte baja de la subcuenca baja.

1. INTRODUCCION

Las necesidades de una poblacion en crecimiento sostenido originan demandas que presionan los
recursos naturales, desarrollando actividades productivas que amenazan la resiliencia de los ecosistemas,
sean de origen natural o antropico (Rosatto et al., 2020). Los estudiosos de los recursos naturales definen
cuenca hidrografica como el espacio territorial delimitado por los partes agua formando un patrén hidrico
que integra las aguas superficiales y subterraneas conducidas a una fuente de agua principal (Garcia et
al, 2022). En las cuencas hidrograficas se desarrollan muchas de las actividades humanas (Formaggio,
2024).

En las cuencas existe una interrelacion e interdependencia espacial y temporal entre el medio
biofisico, los modos de apropiacion y las instituciones. (SEMARNAT, 2013). El rio San Juan es el
tributario mas importante de la cuenca del rio Yaque del Sur, siendo esta una de las tres cuencas mas
importante de la Republica Dominicana (Martinez-Batlle e 1zzo, 2023).

Para Alvarado y Mainato (2021) la disminucion de las areas boscosas en localidades de Ecuador
se debe al incremento inadecuado de actividades agropecuarias, trayendo consigo el crecimiento de areas

desforestadas, en pastizales y zonas antropicas, e incremento de las actividades agricolas y pecuarias.
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Trabajos realizados en Ecuador evaluaron la variacion temporal de los niveles de erosion cuyos
resultados indican que para la zona norte existe un aumento de la erosion en un 16 %, aproximadamente,
siendo el mayor incremento en el grado severo en erosidn; en tanto que para la zona centro, la erosion
severa y ligera ha aumentado (Haro et al, 2024).

Segura y Ferreira (2020) estudiaron la problematica de erosion hidrica para las cuencas
hidrograficas de los embalses de Sabana Yegua y Tavera con la finalidad de estimar la calidad nutricional
de los sedimentos almacenados en ambos. Los factores humanos y naturales alteran la estructura de la
cobertura boscosa impactando los procesos hidrolégicos que determinan las relaciones precipitacion,
infiltracion y escorrentia influenciando los procesos erosivos. El estudio contemplo la posibilidad de
extraer sedimentos de los embalses y la posibilidad de usarlos como enmienda de suelos.

En gran medida, en la parte alta de la subcuenca el bosque de conifera ha sido sustituido por
cultivos de siclo corto, conservandose mayormente en el area ocupada por el Parque Nacional Jos¢ del
Carmen Ramirez (Gold Quest, 2016). La vegetacion de bosque seco esta presente en la parte sur de la

cuenca que es la zona mas baja, donde la precipitacion es menor y las temperaturas son mas altas
(MMARN, 2024).

El 9.12% de los suelos objeto de estudio son cultivables (Clase II). El 8.82% cultivables con
factores limitantes de alguna severidad, como la profundidad efectiva (Clase I1I). Los suelos de la Clase
IV ocupan el 5.35%, son suelos limitados para cultivos, presentan limitantes severas. Los suelos de la
Clase V presentan limitantes de drenaje, ocupan el 3.65% e incluyen terrenos de montafias, con
topografia accidentada. Los suelos de la Clase VI son aptos para bosques, pastos y cultivos de montafias,
ocupando el 10.13% del area total. La Clase VII incluye terrenos de montafia con topografia accidentada,
no cultivables, aptos para fines de explotacion forestal (62%). La Clase VIII son suelos no cultivables,
aptos solamente para parques nacionales y zonas de vida silvestre (0.12%) (MMARN, 2012a).

El sobreuso del suelo impera en la parte alta de la subcuenca con intensa actividad agricola, que
incluye cultivos de ciclo corto y ganaderia extensiva. En cambio, en la parte plana existen porciones
importantes de terrenos que atn siguen subutilizados, principalmente, en la margen izquierda del rio San
Juan y ambas margenes del rio Bao (MMARN, 2012b).

Trabajos realizados aguas arriba de la presa de Sabaneta el INDRHI (2014) indican que el 28.73%
de los suelos presentan niveles de erosion dentro de los limites permisibles (<10 t/ha-afio), en el restante
71.27% la erosion supera los limites permisibles.

La dindmica compleja entre recursos naturales, seres humanos y fendmenos naturales trae
consigo cambios en el suelo que pueden conducir a su deterioro si no se observan criterios que tiendan
a su uso racional y conservacion. El proposito de este trabajo fue evaluar la variacion temporal de los
niveles de erosion en la subcuenca del rio San Juan mediante el uso de herramientas de Sistema de
Informacidon Geografica durante los periodos 1986-2000 y 2014-2024.

2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en la subcuenca del rio San Juan que se encuentra ubicada entre las
coordenadas 18.95° N, 18.65° N, -71.45° O y -70.90° O; perteneciente a la cuenca del rio Yaque del
Sur, con un 4rea de 2,023.23 km?. Tiene como tributarios a los rios Mijo, Maguana, Jinova, Dajay de la
vertiente sur de la Cordillera Central y al rio Bao en la vertiente norte de la Sierra de Neiba (MMARN,
2012a e 1ICA, 1992). Se trata de una zona correspondiente a bosque humedo montano bajo segln la
clasificacion de Holdridge (MMARN, 2012c). En el valle la pluviometria es de 950 mm y temperatura
24.9°C, mientras que en la parte alta la pluviometria es de 1200 mm y la temperatura media 18°C (Gold
Quest, 2016).
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Para realizar este trabajo se usaron Cartas Topograficas del Instituto Cartografico Militar (ICM,
1986), Imagenes de Satélite Lanst 5 (USGS 1986), Lansat 7 (USGS 2000), Lansat 8 (USGS 2014) y
Lansat 9 (USGS 2024). Ademas de imagenes de caracteristicas de suelo (ISRIC, 2020) e imagenes de
clima (Fick y Hijmans 2017).

La investigacion fue no experimental con disefio cuantitativo y alcance descriptivo y relacional.
Se ha empleado la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (Wischmeier y Smith, 1978) para estimar
la erosion:

A=R-K-L-S-C-P
Donde:
A: Promedio anual de pérdida de suelo, en t/ha/afio

Factor R

R: Es el factor de erosividad de la lluvia. Sus dimensiones son J/m?-cm/h/afio. Se calcula como
R =0.5P, recomendada para zonas tropicales y usada por Pando et al. (2003) citando a Young, Donde P
es la precipitacion acumulada anual en mm

Factor K
K: Es el factor erosionabilidad del suelo. Es la cantidad promedio de suelo perdido por unidad
de factor R, [t.m?.h/J.ha.cm]

Este factor se puede determinar a partir de K = 0.031 - 0.00022(%arcilla) + 0.00015(%limo) +
0.00087(arena), que es apropiada para suelos tropicales. Se usd esta aproximacion, que ha sido usada
por Duran-Zuazo et al (2004) para trabajos sobre erosion y conservacion, por su sencillez, ya que solo
requiere datos granulométricos.

Factor LS
LS: Es el factor topografico. Se determina a partir de:

— (AFlow)m (Sin B)n

LS 22.13 0.0896

Donde:

A Flow= Area de contribucién aguas arriba por unidad de ancho (m?/m)
B = Angulo de la pendiente en grados

m y n son exponentes empiricos:

m= 0.4 (para pendientes < 1%)

m= 0.5 (para pendientes 1-5%)

m= 0.6 (para pendientes > 5%)

n=1.3

Esta una herramienta que ofrece el programa QGIS 3.20

Factor C

C: Es el factor de cobertura y manejo. Relacionando el indice de Vegetacion Normalizado
(NDVI) con el Factor C: El Factor C en USLE varia entre 0 (proteccion total, ej. bosque) y 1 (suelo
desnudo).

Primero se calculd el Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) segun la ecuacion: y luego se
transformo a factor C mediante la siguiente formula segun Van der Knijff et al. (2000):



NIR — RED

NDVI = iR T RED

Donde:
NIR es la intensidad de la luz en el infrarrojo cercano
RED es la intensidad de la luz en la banda roja (Belasri y Lakhouili 2016)

Transformacion del NDVI en Factor C:
(= o(-NDVIp)

Donde a y B son parametros ajustables (ej. a=2, =1 segun estudios como el de Van derKnijff ez
al., 2000).

Factor P
P: es el factor de practicas mecanicas contra la erosion. Se considero igual a uno, porque en la
zona no se hacen practicas mecanicas.

Se obtuvo mapas para cada uno de los factores de la ecuacion y, posteriormente, se integraron a
través de la calculadora raster de QGIS 3.20, dando salida a mapas de erosion de los anos 1986, 2000,
2014 y 2024.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el afio 1986, 34,694 ha, (13.36% del area de la subcuenca) presentaban erosion dentro de los
rangos permisibles (<10 t/ha.afio), mientras que 122,923 ha equivalentes a 47.33% de la superficie
presentaba niveles de erosion ente 10-20 t/ha-afo, en tanto que 84,540 ha (32.55%) los niveles de erosion
estaban entre 20-50 t/ha-afio (Figura 1).

Para el afio 2000 la superficie con erosion permisible (<10 t/ha-afio) disminuy6 a 25,737 ha (9.91
%) lo que significa un aumento en la superficie con mayores niveles de erosion de 3.45% con respecto
a 1986, de igual forma el area afectada con erosion moderada fue de 130,238 ha (50.15%) (Tabla 1),
2.82% mas que el periodo anterior.

En 2014 se refleja una reduccion de los niveles erosivos, ya que la superficie afectada por una
erosion permisible fue 39,933 ha (15.38% del area total), incrementando en 5.47% la superficie con
erosion leve o permisible, en cuanto a las areas afectadas por niveles de erosion de 20-50 t/ha.afio se
produjo un descenso de 3.79% al pasar de 86,243 ha en 2000 a 76,163 ha.

Para el 2024 la superficie con erosion permisible (<10 t/ha.afio) fue de 86,243 ha (15.99%) 2.63%
mas que en el 1986, mientras que la afectada erosion leve (10-20 t/ha.afio) fue 125, 924 ha (48.49% de
la superficie total) (Figura 2), 1.16% mas que en 1986, pero la erosion moderada (20-50 t/ha.ano) de
84,540 ha a 77,012 ha (29.65%) para una reduccién de 2.90% del area afectada de ese nivel erosivo.

En ese comportamiento de la erosion parece haber influido la implementacion de diversos
programas ejecutados en la subcuenca como el Proyecto para el Desarrollo Agricola de San Juan
(Prodas), ademas del Proyectos de Desarrollo Agroforestal que han incluido componentes de
reforestacion en la subcuenca.



Figura 1. Mapa de distribucion espacial de la erosion en la subcuenca del rio San Juan anio 1986
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Tal y como se observa en las figuras 1 y 2 los menores niveles de erosion se producen en la parte
baja de la cuenca ente los 400 y 800 msnm indicando esto que en la parte media y alta de la cuenca
deben continuar los esfuerzos tendentes a reducir los niveles de erosion, ya que superan los rangos
permisibles.

Aunque altos, estos niveles son inferiores a los encontrados por el Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos en la subcuenca aportante de presa de Sabaneta (INDRHI, 2014), que encontrd que solo el
28.73% de los suelos sufre una erosion dentro de los limites permisibles (<10 t/ha-afo), en el restante
71.27% la erosion supera los limites permisibles, siendo critico el 14.22% del area donde la erosion
hidrica supera las 200 t/ha-afo.

Los niveles de erosion en esta subcuenca son inferiores a los reportados por Consorcio Proyecta,
C x A —Ingenieria Caura (2013) para los tres rios principales de la cuenca de la presa de Sabana Yegua,
donde en el menor de los casos superan 260 t/ha-afio.

Los valores de erosion pudieran relacionarse con la actividad agricola predominante en la zona,
ya que la minera Gold Quest (2016) informa que los cultivos agricolas aguas arriba de la presa de
Sabaneta se localizan en las pendientes de las montafias y en los pequefios valles y zonas semi-llanas.

Trabajos de diagnodsticos realizados previo a la ejecucion del Proyecto de Desarrollo Agricola
de San Juan (Prodas) en el afio 1991 indican que parte alta de la cuenca fuera del Parque Nacional José
del Carmen Ramirez solo habia 1000 ha de bosque y 8400 ha en uso inadecuado con pastizales, donde
la erosion estimada superaba las 185 t/ha.afio, por tanto, recomendaban la repoblacion forestal
principalmente con Pinus occidentalis (Ramirez, 1991).



Tabla 1.

Evolucion de la erosion hidrica en la subcuenca del rio San Juan periodo 1986-2024

Afio Nivel de erosion (t/ha.afio) Area (km?) Area (%)
<10 346.94 13.36
10-20 1229.23 47.33
1986 20-50 845.40 32.55
50-200 172.58 6.65
>200 2.88 0.11
<10 257.37 9.91
10-20 1302.38 50.15
2000 20-50 862.43 33.12
50-200 172.36 6.64
>200 2.49 0.10
<10 399.33 15.38
10-20 1,289.32 49.65
2014 20-50 761.63 29.33
50-200 144.76 5.57
>200 1.99 0.08
<10 415.25 15.99
10-20 1259.24 48.49
2024 20-50 770.12 29.65
50-200 150.22 5.78
>200 2.19 0.08

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Mapa de erosion de la subcuenca del rio San Juan ario 2024
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4. CONCLUSIONES

Los resultados indican que en el periodo 1986-2000 se produjo un aumento considerable en los
niveles de erosion, sobre todo en los niveles de erosion leve y moderada.

Durante el periodo 2000-2014 se produjeron importantes reducciones en los niveles de erosion
en la subcuenca del rio San Juan produciéndose un importante aumento de las areas dentro de los niveles
de erosion permisible.

El periodo 2014-2024 se mantuvo sin cambios importantes en cuanto a reduccion de los niveles
de erosion, siendo necesario aumentar los esfuerzos en ese sentido para no retroceder en torno a lo
logrado.

En la parte baja de la subcuenca es donde se producen los menores niveles de erosion, al igual
que donde son mas bajos los niveles de cobertura vegetal, lo que sugiere aumentar los esfuerzo en la
implantacioén de programas de manejo para disminuir los niveles de erosion en la parte media y alta.
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