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INTRODUCCION

El propésito de este estudio es aportar informacion en cuanto a si hay o no hay suficiente agua para
sostener la agricultura actual y la proyectada en la Cuenca del Rio San Juan al suroeste de la Republica
Dominicana, considerando diversos mecanismos que mejoran la distribucién del agua, entre otros: (f)
mejores sistemas de administracién y entrega de aguas a io largo y ancho de la cuenca, (i) mejor
administracién y eficiencia en cuanto al uso de las aguas en la hacienda, (lif) nuevo sistema de canales para
la distribucién del agua, (iv) mejoramiento de la capacidad de aimacenamiento de la Presa Sabaneta en la
subcuenca alta, (v) mejoramiento de las estructuras Institucionales que rigen la asignacion y uso de las
aguas: (vi) mejores sistemas de drenaje en zonas irrigadas y de aprovechamiento de las aguas ya usadas
y (viii) posibles cambios en las practicas agricolas en la cuenca, en lo que a patrones e intensidad de
cultivos se refiere. Sin embargo, el éxito de cualquiera de estas medidas o de todas ellas en conjunto
depende mucho de la disponibilidad y rendimiento confiable de los caudales de agua para riego.

Ademés del tema concreto de la disponibilidad de agua, se tiene el propésito de desarrollar un modelo
computarizado para la administracién constante en tiempo real de ios recursos hidricos de la cuenca
hidrogréfica del rio San Juan y de ser posible, sea utilizado en otras cuencas hidrogréficas de la Reptblica
Dominicana.

Las tareas del equipo encargado del Estudio han sido asignadas como sigue:

John Labadle:

Preparar el modelo computarizado segin el programa MODSIM para la simulacién de la
administracion de aguas de la cuenca del rio San Juan.

Dar orientacién general al equipo e INDRHI en cuanto a la preparacion de los datos y la calibracion
del modelo.

Supervisar la aplicacién del modelo para la estimacion de los rendimientos confiables y esperados.
Preparar el informe final del proyecto.

Julio Uinas y Julia Marte. INDHRI
Preparar toda la informaclon necesaria para el Estudio.
Participar en los ejercicios de calibracién del modelo y en el andlisis de resultados.

Valentin Cordero. INDHRI
Preparar los archivos de datos necesarios para activar el modelo de simulacién MODSIM.
Ejecutar el modelo MODSIM y participar en el andlisis e interpretacion de los resultados.

Participar activamente en el desarrolio y evaluacién de planteamientos para la administracion de
aguas de la Cuenca del rfo San Juan.



RESUMEN EJECUTIVO

Se realizé un andlisis hidrolégico como apoyo al Proyecto Desarrollo Agricola Sostenible en San Juan de
la Maguana, Replblica Dominicana, utilizando un modelo de simulacién para una cuenca hidrogréfica,
llamado MODSIM. El modelo fue instalado con éxito en el equipo de computaciéon del Instituto Naclonal
de Recursos Hidréulicos INDRHI en Santo Domingo. El personal del INDRHI ha sido capacitado en el uso
del modelo y esta en condiciones de capacitado para usar el modelo. El MODSIN se ha desarrollado como
un instrumento Importante para el andlisis hidrol6gico, y el desarrollo de la agricuitura sostenible en la
cuenca hidrogréfica del rio San Juan. Este modelo también puede servir como instrumento muy Utll para
otros estudios de programacion agricola que eventualmente se realicen dentro de la cuenca del rio San juan
0 en otras cuencas hidrogréficas del pafls. Ademés, puede ser usado para la administracién del tiempo real
y la asignacién de recursos hidricos.

inicialmente se hicieron esfuerzos para tratar de calibrar el modelo MODSIM segUn los datos existentes
sobre el caudal de las aguas. Aspecto importante para generar confianza en la capacidad del modelo y
producir una simulacién mensual de aimacenamiento, distribucion, (riego y consumo humano) retomo para
riego de las aguas. El ejerciclo de calibracién se basd en un conjunto limitado de datos histéricos, as(
como en los resultados del estudio batimétrico recientemente realizado en la Presa Sabaneta. Este estudio
batimétrico indica que la sedimentacién de la cuenca ha reducido la capacidad méxima disponible de
almacenaje de la presa en aproximadamente un 15%

Una vez efectuada la calibracién del modelo, se orientaron los esfuerzos hacia la utlizacion del MODSIM
para simular entregas y caudales en la cuenca segun futuras demandas de agua estimadas por efecto del
PRODAS. Estas futuras demandas se basaron en el aumento de la productividad agricola proyectada para
ol PRODAS, estimando en un aumento de la intensidad del cuitivo de 0,94 a 1,5 en la margen izquierda del
rfo San Juan y de 0,82 a 1,3 en la margen derecha, también se supuso que el Proyecto serfa capaz de
generar aumentos en cuento a eficiencia de aplicacion de agua hasta un 50% para la mayorfa de los
cultivos, mediante una mejor administracién de las aguas y mejores précticas cuiturales asf como, mejores
sistemas de drenaje y uso de las aguas de retorno. Actuaimente los grados de eficiencia en cuanto a
aplicacion del agua son extremadamente bajos: oscilan del 12% al 23%. También se tomaron en cuenta
la construccion del sistema de canales de riego de la margen izquierda del rio San Juan, la actual aita
proporcién de cultivo de arroz de la zona y el supuesto de que se alcanzarfan los niveles meta de
intensidad de cultivo al séptimo afio de haberse implantado el Proyecto.

Los resultados de la simulacién, que se basaron en uno de los datos mensuales sobre afluencia, estimados
o medidos a lo largo de 36 afios, confirmaron que serfa imposible sostener desde un punto de vista
hidrolégico el modelo de cultivos sefialado, no por falta de agua en la cuenca, sino por la capacidad de
almacenamiento limitada de la Presa Sabaneta, ya que como se pudo comprobar en la base de datos
mensuales y anuales el flujo de agua de la cuenca es variable e irregular, lo que obliga a niveles altos de
almacenamiento de agua, capacidad con la que no cuenta actualmente la Presa Sabaneta.

Con base en estos resultados iniclales, se hicieron modificaciones en los patrones de cultivo, manteniendo
el mismo nivel estimado de Iintensidad de cuitivo en el Valle a ambas mérgenes del rfo San Juan. Estos
nuevos patrones de cultivo reducen significativamente el érea de cultivo de arroz en la margen derecha, de
acuerdo a recomendaciones de estudios de suelos y reducen méas modestamente el cultivo del arroz en
la margen lzquierda. La simulacién con el modelo MODSIM, con los patrones de cultivo modificados,
produjo resultados aceptables, habiéndose comprobado que con un 90% de confiabllidad, se puede
satisfacerse las necesidades de agua de los canales del sistema de riego. Sin embargo debe tenerse en
cuenta que estos resultados no consideran aumentos del érea irrigada en el Valle y se limita a un
mejoramiento en la intensidad de los cultivos actuales. Se estima que con el régimen hidrolégico de la
cuenca no serfa sostenible el sistema si se programa un aumento de la zona irrigada. Si se decide
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incrementar la zona irrigada se deberé desarrollar adicionales recursos hidricos, tales como proyectos de
integracién de cuencas o una mayor utliizacion de las aguas subterrdneas.

I
A.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA EN EL ESTUDIO
Ubicacién

El rio San Juan es el mayor tributario de la cuenca de Yaque del Sur, que desagua en el Mar Caribe
en la punta meridional de la isla. La ubicacion de la cuenca hidrogréfica del rfio San Juan aparece
en las llustraciones 1y 2.

El rfo San Juan, a su vez, tiene dos afluyentes principales: el Rio Mijo y el Rio Los Boas, asf como
diversos tributarios menores como el Arroyo Loro, el Arroyo Dajay, el Rio Jinova, el Rio Maguana
y el rio Mogollén. En esta cuenca se encuentra una de ias més importantes ciudades de ia zona;
San Juan de la Maguana, con una poblacién proyectada al afio 1995 de 90.000 habitantes. El Rio
San Juan cuenta con un embalse multiuso para almacenamiento de agua llamado Presa Sabaneta.
Los propésitos primordiales de la presa son: i) provisién de agua para uso agricola, industrial; if)
la generacién de energia hidroeléctrica; iii) la generacién de agua potable y iv) evitar riadas de
fatales consecuencias.

Siendo el valle de la Cuenca Hidrogréfica particularmente de vocacién agricola e importante en el
contexto de la Reptiblica Dominicana, existe una constante preocupacién acerca de la capacidad
real de los recursos hidricos para mantener la actual y futura agricultura bajo riego, por lo que, al
margen de otros factores que inhiban la produccién agricola, el objetivo de este estudio es analizar
la disponibilidad de agua para irrigacién.

Fuentes de Informaclén

La informacién bésica acerca de la Cuenca del Rio San Juan proviene principalmente de ios
resultados obtenidos en el Proyecto recientemente concluido: “Optimizacién de los Recursos
Hidricos de la Cuenca del Rio Yaque del Sur” de la Organizacion Meteorolégica Mundial.

Como en la ejecucion del proyecto mencionado se incluyé la Cuenca del rio San Juan, existe una
amplia gama de informacién que puede aplicarse al Proyecto, entre otros los sigulentes:

) capacidades y caracteri sticas fisicas de las estructuras hidraulicas, de la Presa Sabaneta,
los principales canales y las estructuras de derivacion del sistema de riego.

if) datos hidrometeorolégicos de diversas zonas de la cuenca. Estos datos inciuyen,.
precipitacién, caudal de las corrientes, temperatura, humedad relativa, medidas de la
velocidad del viento e informacion de las estaciones hidrométricas de los rios. La mayorfa
de los datos disponibles fueron recopilados desde 1956.

i)  anélisis de los patrones de cuitivo de las 21 zonas de irrigacién del Distrito del Valle de San
juan y estimaciones de las necesidades de agua de los cultivos més importantes en estas
zonas.

) eficiencla de transporte; de aplicacion del riego y globales en las zonas de Irrigaci6n en el
valle de San Juan.

v) estimacién de la demanda de agua de consumo humano requerida por el Municipio de San
Juan de la Maguana.
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FIGURA 2
CUENCA DEL RIO SAN JUAN COMO TRIBUTARIO DEL RIO YAQUE DEL SUR




vi) datos empiricos sobre la operacién de la Presa Sabaneta, incluyendo los niveles de
almacenamiento, descargas, afluencias, caracteristicas de las plantas hidroeléctricas,
produccién de energfa y el valor econémico de la generacion de dicha energfa producida
por la planta hidroeléctrica de Sabaneta.

vil) patrones de drenaje en la cuenca, incluyendo sitios en los que concluyen las aguas de
retorno de superficie y del subsuelo.

Por otra parte las curvas de elevacion-drea-capacidad usados en el proyecto de la Organizacién
Mundial de Meteorologia han sido actualizadas con base en reclentes estudios batimétricos
realizados en el embalse.

Las necesidades de agua para uso a nivel de finca han sido determinadas por la Divisién de
Operaciones del INDHRI, complementado con la informacién obtenida para el Proyecto PRODAS.
También se obtuvo informacién adicional de la Secretaria de Estado de Agricultura del pafs (SEG)
y d Instituto Agrario Dominicano (INA).

La Presa Sabaneta

El 4rea de drenaje de la Presa Sabaneta consta de 642 km2, con una afluencia media de 8,13
m3/s. La capacidad de aimacenamiento viva de la represa se estimé anteriormente en 79 miliones
de m3, pero estudios batimétricos recientes en el sitio han estimado en 66,3 miiones de m3 debido
a la sedimentacion acumulada en el embaise. La Presa tiene una estructura de tierra de
aproximadamente 70 metros de altura, con un rango normal de operacién de aproximadamente
35m (entre 609,0 y 644,0 m). Las operaciones del control de avenidas permiten que el nivel del
embelsewbatemporalmruealadevadéndeesz()m.shanbargopormoumdeseomdad
este volumen adicional de aimacenamiento no es posible alcanzar.

La Presa Sabaneta dispone de un vertedero del tipo campanilla ("moming glory”) con un didmetro
de 8 metros y su cresta estd a una elevacién de 644 m., pudiendo llegar a una capacidad de 980
m3/s. Sin embargo el conducto de evacuacion complementario de 2 m de didmetro, ha sido
bloqueado con hormigén, debido a una fuga de agua que se present6 por presiones naturales
incontrolables como los huracanes. Adicionaimente, ha sido construido un vertedero de
emergencia hacia un valle secundario y que consta de una presa de cresta ancha de 145 m de
longitud con la banqueta o reborde a una elevacién de 646 m. La capacidad del vertedero al nivel
de disefio (652 m) es de 4000 m3/s.

La Presa Sabaneta estd equipada también con un desaglle secundario (by-pass) por el que se
libera agua para irrigacion. Este desaglle se controla mediante una véivula de mariposa que,
estando completamente ablerta y al nivel méximo de operacién (a la elevacién de 644 m), hace
posible una capacidad de desaglle de 27,5 m3/s.

Se ha determinado que la planta de energia eléctrica en la Presa tiene una capacidad instalada de
6,35 MW. La capacidad de desaglle de la turbina es de 11,25 m3/s y la eficiencia media de la
unidad se ha estimado en 92%. El nivel méximo de operacion es el de la elevacién de 644 m,
siendo el minimo el de la de 612m. La produccién anual media de energfa se estima en 20,9 GWh
en el supuesto de un factor de carga del 38%.

Canales de Irrigacién

La cuenca del Rio San Juan es una zona agricola importante que cuenta con los siguientes canales
principales de irrigacion: José Joaquin Puello, Mijo, San Juan, Hato del Padre y Guanito San Juan.



El Canal J. J. Puello toma el agua del Rio San Juan aguas abajo de la Presa Sabaneta. El canal
esté revestido de concreto y tiene una longitud total de 25 km y un declive medio de 0.38%. La
capacidad a nivel de disefio es de 7,5 m3/s. El canal corre primero hacia el sur, luego hacia el
sureste hasta un punto cercano al pueblo de Pedro Corto en la linea divisoria entre las vertientes
del Yaque del Sur y Artibonito para dividirse después entre dos canales laterales: Pedro Corto y
Las Charcas.

El Canal Pedro Corto atiende el oeste e irriga lo que se estima un 32% del 4rea total de influencla
del Canal J. J. Puello. Las aguas de retomo de este canal desaguan en el Rio Calabozo en la
Vertiente de Artibonito, de tal manera que este flujo es considerado como una pérdida de la Cuenca
del Rio San Juan. El Canal Las Charcas va hacia el sur, irrigando el resto del 4rea total asignada
al Canal J. J. Puello para desaguar en el Arroyo Loro, tributario del Rio San Juan. El total del 4rea
Irrigada por el sistema del Canal J. J. Puello es de 87.6 km2.

Existe otro sistema de canales de riego que se inicia con el Canal San Juan, cuya fuente de
abastecimiento de agua es el Rio San Juan. Se inicia aproximadamente 10 kilometros aguas arriba
de la cuidad de San Juan de la Maguana y 3,5 km aguas abajo de la confluencia con el Rio
Maguana. El canal se dirige al sureste sobre la margen izquierda del rfio San Juan hacla el Rio
Jinova, al cual vierte sus aguas. El Rio Jinova es un tributario del Rio San Juan, depositando sus
aguas, a unos 45 km aguas abajo de la confluencia con el Arroyo Loro y 5 km aguas arriba de la
confluencia con el Rio Mijo. El érea total irrigada se estima en 30,7 km2.

El Canal Guanito San Juan toma sus aguas de la margen derecha del Rio San Juan, més arriba de
su confluencia con el arroyo Rancho Garcia. De hecho, el flujo del San Juan se divide en dos
brazos 2 km aguas abajo de la toma de aguas del Canal San Juan, hasta 2 km aguas abajo de la
toma del Guanito San Juan y 3 km aguas arriba de la confluencia con el Rio Jinova. El canal lrriga
un érea de 9,4 km2 y finalmente vierte de nuevo en el Rio San Juan.

El Canal Hato del Padre es relativamente nuevo y ha estado en funcionamiento sélo durante 2 6
3 afios. Este canal toma sus aguas del Rio San Juan entre la toma del Canal San Juan y la salida
del Arroyo Loro y drena de nuevo en el rfo. Su capacidad a nivel de disefio es de 4 m3/s y se
estima que el 4rea total irrigada es de 1862 ha. Otro canal adicional, el Canal Rio Mijo, no est4
bajo el control de la Presa Sabaneta y por lo tanto no se considera en este estudio.

Problemas de la Zona en Estudio

Los trabajos de la Presa Sabaneta empezaron en 1976 y concluyeron en 1982, pero muchas de las
instalaciones de la represa no se terminaron. La operacion en si empez6 en 1981 a pesar de lo.
incompleto de la construccién. Han surgido interrogantes acerca de la seguridad de la presa
debido a fugas en un tanel de presién que se dafié al paso del Huracan David y la necesidad de
contar con un vertedero de emergencia. Mientras no se resuelvan estas preocupaciones existira
la incertidumbre acerca de si puede utilizarse la presa a la capacidad méxima.

Un tema importante es determinar si es 0 no econémicamente viable mejorar la presa, en relaciéon
con el potencial de un rendimiento confiable mejorado como resultado del proyecto. La eficiencia
en cuanto a uso del agua en las zonas irrigadas aguas abajo son muy bajas, sin embargo se
reusan con mucha frecuencia las aguas ya usadas, debido a la devolucién de flujos tanto de
superficie, como de subsuelo, principalmente por précticas ineficientes de irrigacién.

También han surgido preocupaciones acerca de ios problemas de salinidad en algunas de las
zonas atendidas con riego debido al ascenso del manto freético, particularmente en la zona més
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abajo del Canal Pedro Corto. Los rendimientos en la agricultura no han aumentado en proporcién
con la entrega de mayores cantidades de agua, lo cual quizds pueda atribuirse a un drenaje
insuficiente y a una creciente salinizacién en estas zonas. Esto sugiere la posible necesidad de
hacer camblos en los patrones de cultivo, tales como reducir la irrigacién del arroz, comprobado
como esti que es un gran consumidor de agua.

El lado izquierdo (es decir el lado oriental) de la cuenca ya esté recibiendo los beneficios de un
mejor aprovisionamiento de agua; de tal manera, se prevé que en el futuro se deberfa hacer énfasis
en el lado derecho, que esté experimentando carencias de agua més severas. Sin embargo, podria
ocurrir que unas précticas de irrigacion més eficientes en el lado izquierdo propiciaran una mayor
disponibiiidad de agua para el lado occidental y otras zonas, aunque esto podria ser muy costoso.
Esto refuerza ain méas la necesidad de un andlisis completo e integrado de la cuenca hidrogréfica
en su totalidad.

Estudio Batimétrico del Embaise de Sabaneta

Un aspecto importante de este estudio ha sido la inclusiéon de resuitados de un reciente andlisis
batimétrico del sitio de la Presa Sabaneta; cuyo objetivo fue determinar hasta qué punto las curvas
de elevaci6n-érea-capacidad del embalse necesitan ser modificados en razén de la acumulaciéon
de sedimentacion de que se ha producido en el embalse durante la vida de la Presa. Para efectos
del Estudio se hicieron transversales laterales en el embalse, con espaciamiento longitudinal entre
100 y 400 metros. Usando una referencia bésica en tierra para mantener un correcto movimiento
lateral por la superficie del agua, se hicieron iecturas de profundidad continuas en cada transversal.
Se hizo un andlisis computarizado de los datos recogidos usando mapas topogréficos de escala
1:5000 para evaluar las curvas de relieve originales del sitio del embalse y asl poder estimar la
cantidad de sedimentacion depositado. Los resultados muestran una excelente correspondencia
entre los datos computarizados y los levantamientos originales.

Con base en estos resultados, las curvas de elevacién-area-capacidad de la Presa Sabaneta fueron
actualizadas obteniéndose los impactos de la sedimentacion. La figura 3 muestra la pérdida en
capacidad de aimacenamiento debido a la acumulacién de que se ha producido en los Gitimos 10
afios. Expertos que hicieron la batimetria, opinan que la mayoria del sedimento se deposité durante
el Huracén David y que, mientras que se dé un desarrollo moderado aguas arriba de la vertiente,
las tasas de sedimentacién futuras no deberédn ser motivo de preocupacién.

MODELO DE SIMULACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Uno de los propdsitos importantes de este estudio es producir un modelo matemético para
determinar el equilibrio hidrol6gico en el Valle de San Juan, tomando en cuenta la precipitacién,
el flujo terrestre, las derivaciones de presas, la evapotranspiracién, el uso del agua para consumo,
la percolacién profunda, las fugas y otras variables hidrolégicas. La capacidad de aimacenamiento
y las polfticas operativas de la Presa de Sabaneta deberfan incluirse en la simulacién de la cuenca
hidrogréfica como medio para maximizar la confiabllidad del aprovisionamiento de agua en ia
cuenca. En ese sentido se seleccioné el Programa MODSIM desarroliado en la Universidad Estatal
de Colorado.

El MODSIM ha sido aplicado con éxito en la Cuenca del Rio Nizao en Republica Dominicana, asf
como en un gran nimero de cuencas hidrogréficas en todo el mundo, entre otros en la cuenca
superior del Rio Colorado en Colorado, la cuenca del Rio Grande en Colorado, Nuevo México y
Tejas, la cuenca del Rio Cumberiand en Tennesses, la cuenca del Rio Platte del Sur en Colorado,
la cuenca del Rio Mondego en Portugal y el Proyecto del Transportador Meridional en Chipre. El
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MODSIM es un modelo para cuenca hidrogréfica generalizado que tiene clertas ventajas en relacion
con otros modelos populares tales como el HECs y el SSAAr del Cuerpo de ingenieros del
Ejército de los E.U.A., asi como el Modelo CRSS desarrollado por la Oficina de HabliRacién de
Tlerras ("U.S.Bureau of Reclamation®) de los E.U.A. En particular, el MODSIM tiene la ventaja de
permitir la asignacién priorizada de provisiones de agua espaciaimente distribuidas, asl como la
capacidad de incluir directamente la interaccién entre corrientes y mantos acufferos para hacer un
célculo exacto de las aguas de retomo en el subsuelo de la cuenca hidrogréfica.

La version del MODSIM desarrollado para uso del PRODAS fue instalado en el sistema de
computacién del INDHRI compatible con IBM y presenta un formato habliitado por un ment de facll
uso para el registro de datos, la revision y la deteccién de errores. El modelo permite obtener
cuadros con gréficos en colores, as/ como resultados tabulados con mayor detalle para ia
preparacion de Informes, que muestran los niveles de aimacenamiento, descargas, afluencias,
generacién de energia, pérdidas y derramamientos del sistema, demandas, carenclas, descargas
de los canales y aguas de retomo en cualquier punto del sistema. El MODSIM se basa en el
original concepto de usar un algoritmo de alta eficiencia para optimizar el flujo de la red para hacer
simulaciones de administracién de aguas de una cuenca hidrogréfica con carécter de prioridad, en
contraste con los procedimientos iterativos menos eficientes utliiizados por otros modelos.

La version del MODSIM permite andlisis mensuales, asl como una administracién diaria en tiempo
real, de los recursos hidricos. Es capaz de generar planes de operacién que cumplen con metas,
prioridades y restricciones especificadas. Tambilén puede usarse para evaluar la transaccién entre
usos conflictivos durante los perfodos de insuficiente disponibilidad de agua. Esta informacién
puede ofrecer una base racional y documentable que ayude en la difick toma de decisiones sobre
la asignacion de aguas. = - :

3

CALIBRACION DEL MODELO

proceso de calibracién del modelo es importante para adquirir confianza en cuanto a que el
modelo MODSIM podra ofrecer proyecciones realistas acerca de la disponibllidad de agua para ia
agricultura en la Cuenca del Rio San Juan. El proceso de calibracion compara los flujos
computados con los flujos realmente observados por un perfodo histérico seleccionado, como un

medio de dar a conocer las ganancias y pérdidas hidrolégicas de importancia en el sistema
hidrogréfico.

Para este proceso de calibracion, originaimente se habfa decidido usar los afios 1990 y 1991, pero
deficlenclas que se presentaron subsecuentemente en los datos de 1991, hicleron necesario basarse
s6lo en la infformacién de 1990. Esto, por supuesto, no es lo ideal y serfa preferible usar datos de
una serie de afios para la calibracién, sin embargo, iimitaciones en la disponibllidad de datos
fehaclentes relacionados con estaciones hidrométricas importantes y canales de distribucién de
aguas hicieron esto imposible.

Se desarroll6 inicialmente una configuracion en red del sistema de la Cuenca del Rfo San Juan para
el modelo MODSIM, que se presenta en la figura 4. Se registraron en el MODSIM los datos sobre
los niveles prioritarios del embalse en el afio 1990, forzando asl al modelo a descargar flujos para
mantener. esos niveles (Figura 5). - Luego sigulendo el proceso de calibracion se hicieron
comparaciones de los caudales de agua en los puntos sefialados con anterioridad de acuerdo a
la escala de medicién de rfos. En esta forma se pudo evaluar la informacién de la basa de datos
utilizada y los indices de pérdida en lrrigacién, asf como despejar la incertidumbre sobre los
parametros de eficiencia.
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El proceso de calibracién realmente utilizé una version restringida de la estructura de la red
mostrada en la figura 4, para reflejar adecuadamente las condiciones actuales. Sin embargo, una
vez que se desarrolla una estructura de red, es fAcl modificaria para que refieje futuras situaciones
y especificaciones en la planificacion.

Enla red, ala Cuenca del Rio San Juan, més abajo del embalse de Sabaneta, se dividié en 2 4reas:
Margen lzquierda que es el lado este del rio, incluyendo las éreas de Guanito San Juan y Hato del
Padre y la Margen Derecha al oeste del rlo San Juan, incluyendo la zona conocida como
subcuenca Medla. De este sistema, los siguientes puntos demandan agua:

Toma 4: Pedro Corto abajo del Canal J. J. Puello

Toma 5: Las Charcas incluye Pedro Sanchez y laterales (1-4) abajo del Canal J. J. Puello.
Toma 8: Canal San Juan

Toma 12: Canal Hato del Padre

Toma 15: Muncipalidad de San Juan de la Maguana

Toma 19 Canal Guanito San Juan
Toma 23: Rio Mijo (no se incluye en la calibracién)

Para efectos de la calibracién del sistema no se tomaron en cuenta las tomas 30, 34 y 35, por
considerarios irrelevantes en la situacion actual, pero que podrian ser incluidas en estudios futuros
cuando exista la posibilidad de aumentar el drea irrigada en estas zonas. La toma 27, en la parte
més lejana, aguas abajo del sistema, es considerada como un punto de baja demanda, por lo que
se le da menor prioridad en el sistema, de manera que todos los flujos disponibles se utilicen
primero aguas arriba.

Ademés de las demandas sefialadas, se especificaron algunas "demandas de paso” para clertos
enlaces, aguas abajo de la toma 6 (estacién de medicién en Guazumal) y la toma 18 (estacién de
medicién El Rosario). Adicionalmente, el sistema sefiala otras estaciones de medicion como; Hato
Viejo (toma 16 y 17), el Cacheo (toma 22 y 23) y Sabana Alta (toma 26 y 27), pero que no fueron
consideradas como "demandas de paso”, aunque los caudales computados fueron comparados
con los caudales medidos en Hato Viejo.

Por otra parte seguros que existen captaciones privada a lo largo del Rio San Juan aguas abajo.
de la Presa Sabaneta hasta la derivacion del Canal San Juan, se redujeron los aportes de los rios
Maguana y Dajay en la toma 6.

Los afluentes considerados en el sistema son:

Toma 1: Afiuente hacla Sabaneta, medido en Paso de Lima.
Toma 6: Rios Maguana y Dajay.
Toma 9: Rios Mogollén y Jinova. Los enlaces (28,9) y (29,8) no fueron incluidos en la

calibracién, puesto que el traslado de estos flujos a la zona del Canal San Juan
requeriria la construccion de nuevos canales de distribucién.

Toma 10: Rio La Lavandera.

1



Toma 17:

Toma 22:

Toma 26:

Arroyo Loro, primordiaimente aguas de retorno de krigacion medidas en Hato
Viejo.

Rio Mijo (no incluido en la calibracién).
Los Baos (no incluido en la calibracion).
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEHA DE RED DEL RIO SAN JUAN
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Fuera de los afluentes hacia Sabaneta y Hato Viejo, ia- mayorfa de ellos no fueron medidos,
habiéndose utiizado los resultados de un anélisis de regresion basado en informacién de medicién
tomada en otros sitios. Por io tanto, las estimaciones del flujo podrian estar erradas, en contados
casos se estimaron los flujos durante el proceso de calibracion basados en los expedientes de las
estaciones de medicion.

€l modelo MODSIM también es capaz de calcular los flujos de retomo que se producen por

préacticas Ineficientes de irrigacion. Los flujos de retomo han sido calculados en los siguientes
sitios:

Toma 5: Las Charcas hasta la toma 17, Arroyo Loro.

Toma 8: Demandas del Canal San Juan hasta la toma 9, Rios Jinova y Mogolion.
Toma 12: Hato del Padre hasta la toma 13, Rio San Juan.

Toma 19: Guanito San Juan hasta la toma 25, Rlo San Juan.

Toma 23: Rio Mijo hasta la toma 24 Rio San Juan (no incluido en la calibracion).

Para efectos del proceso de calibracion, las demandas se ajustaron de manera que reflejaran los
flujos reaimente medidos en los canales. Por ejemplo, existian medidas de flujos para J. J. Puelio
que luego se distribuyeron a ias tomas 4 y 5. Las eficiencias se ajustaron para que reflejaran ios
flujos realmente medidos. Esto dio por resultado unas eficienclas estimadas bajas, como puede
observarse en ios cuadros 1y 2. Estos cuadros indican que para la Zona A (0 lado derecho) se
hace necesario una eficiencia de aplicacién para la mayorfa de cuitivos del 12,5% y una eficlencia
de transporte del agua de 70% sl se desea calibrar los caudales medidos en el canal J. J. Puello.
De la misma manera, para la Zona B (o lado izquierdo) las eficiencias de aplicacion serfa de un 23%
para la mayorfa de los cultivos, junto a una eficiencia de transporte del 75%.

En resumen, la calibracién a ios flujos de ios canales medidos en 1970 da como resultado ias
sigulentes eficiencias estimadas:

a 12.5% de eficiencia de aplicacién para el lado derecho (20% para el arroz).

b. 23% de eficiencia de aplicacion para el lado izquierdo (36% para el arroz) - esto incluye ios
canales Hato del Padre y Guanito San Juan.

c. 70% de eficiencia de transporte para el lado derecho.
d. 75% de eficiencia de transporte para el lado izquierdo.

Las eficiencias globales se calculan muitiplicando las eficiencias de aplicacién y de transporte.
Estos valores indican claramente que existen posibilidades significativas de mejorar ias eficiencias
en el sistema, lo que podrfa resultar en una mayor disponibilidad de agua. Si la eficiencia global
esta representada por e para cada érea |, los flujos de retorno se calculan con la derivada de (1-e).

Para la calibracién se omiti6 la evaporacion neta de la superficie del lago, bajo el supuesto de que
la evaporacién anual neta (es decir: ia evaporacion menos la precipitacion) llega a un promedio
cercano a cero para la mayor parte de los aflos. La figura 6 que muestra la correspondencia entre
las emisiones computadas y los valores medidos para el sistema, confirma este supuesto.
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La figura 7 muestra los caudales medidos en las estaciones de medicién de Guazumal y El Rosario.
Los hidrélogos del INDHRI recomendaron que no se utilizarén los caudales medidos en El Rosario
por considerarias no confiables, particularmente para los Uitimos 6 meses del afio. Sin embargo,
se Introdujeron al modelo MODSIM estos caudales medidos (toma 6.7), a fin de efectuar una
comparaciéon con los caudales computarizados. La figura 8 muestra esta comparacién entre los
caudales medios y los estimados en ios canales Pedro Corto y Las Charcas. Los caudales
medidos y estimados de Las Charcas son coincidentes, no asf en el caso de los caudales de Pedro
Corto, probablemente por que existen otros afluentes iocales que no fueron tomadas en cuenta.
Sin embargo, como desviaciones fueron detectadas en solo 2 de los 12 meses, los resultados
obtenidos fueron considerados aceptables.

La figura 9 compara los caudales reales y los calculados del Canal San Juan y muestra una
excelente correspondencia, excepto por un mes (julio). En cuanto a La Maguana y Dajay ha sido
necesario agregar afluentes en la toma 6 a fin de forzar la correspondencia entre los caudales
reales y estimados, tal como se muestra en la figura 10. Los hidr6logos del INDRHI estiman que
es un ajuste razonable, puesto que las estimaciones de los afluentes de La Maguana y Dajay no
provienen de mediciones emplricas, sino de la informacion que diera un andlisis de regresién con
datos bésicos de otras estaciones de medicion.

La calibracion también confirmé la exactitud de las estimaciones de las aguas de retorno con base
en las eficienclas de aplicacion supuesta. Se habfa supuesto que la Estacién de Medicién de Hato
Viejo (toma 17,16) serfa un buen indicador, considerando que los caudales de Arroyo Loro son
primordiaimente aguas de retomo de la irrigacién. De hecho, la figura 11 muestra que, sobre una
base anual promedio, las estimaciones de las aguas de retomo son razonables. La figura 12
muestra que existe buena correspondencia en ios caudales de Hato del Padre y Guanito San Juan,
asi como en las captaciones para la Muncipalidad de San Juan. <

En general, se considera que la calibracién tuvo un éxito razonable, excepto por los afluentes, que
se requirid agregar a los rios Maguana y Dajay.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION
Patrones Iniciales de Cultivo

Tras la calibracién del modelo se hicleron simulaciones por la disponibliidad de agua en la Cuenca
del rfo San Juan, segun las futuras necesidades de agua, proyectadas en funcion a las distintas
situaciones de agricultura que se pretende desarroliar en la cuenca. La base estadistica estd
referida a los datos registrados sobre el flujo de agua a lo largo de 36 afios (1956 a 1991),
incluyendo los caudales reales y los estimados. Los cuadros con los datos para todas las tomas
$e presentan en un Anexo.

Las demandas proyectadas fueron iniciaimente estimadas basdndose en los planes futuros de
cuttivo y de patrones de cuitivo con el Proyecto Desarrollo Agricola Sostenible en San Juan de la
Maguana.

Estas proyecciones estan basadas en el logro de una intensidad de cuitivo de aproximadamente
1,3 en el lado derecho y de 1,5 en el lado izquierdo del Valle de San Juan dentro de un perfodo
de 7 aflos. Esto representa un aumento considerable sobre las actuales estimaciones de intensidad
para estas zonas, que se supone son de 0.82 y 0.94 respectivamente. El céiculo de las
necesidades de agua con base en esas proyecciones se presenta en los cuadros 3 a 6. Los
cuadros 3 y 4 presentan para 1991 las demandas mensuales de agua sin proyecto, en ambas zonas.
Los cuadros 5 y 6 presentan demandas adicionales de agua por efecto de la ejecuciéon del Proyecto
durante los siete afios de operacién. Debe tenerse en cuenta que se ha hecho la suposiciéon de
que, bajo las condiciones del Proyecto la eficiencia de aplicacién aumenta al 50% para todos los
cultivos, a excepcién del arroz, ecuyo caso se supone que la eficiencia aumentard al 80%. Se
recalca que segUn los patrones de cuitivo, continia dedicandose una proporcién considerable al
cuitivo del arroz.

Con la Informacién sefialada anteriormente, se preparé la simulacion del MODSIM bajo el supuesto
de que el Embalse de Sabaneta esté lleno y se producen derramamientos del embaise en diversas
ocasiones durante el proceso de simulacion. Los resultados indicaron una carencia masiva de
agua, debido principalmente al cultivo del arroz, puesto que, estas carencias de agua se producen
durante perfodos en los que el flujo de agua de la cuenca esté en su nivel més bajo. La conclusion
es que serfa imposible sostener la agricultura en la cuenca con estas intensidades y patrones de
cuitivo, a menos que se hicleran disponibles nuevas fuentes de agua. Esto podria implicar el
desarrollo de un proyecto de derivacién entre cuencas (el Trasvase Joca) o el posible mejoramiento
de la capacidad de almacenamiento de Sabaneta. Otra posibllidad serfa una mayor explotaciéon
de los recursos acufferos subterraneos. Sin embargo, todas estas opciones serfan extremadamente
caras y es posible que ni siquiera asi pudiera hacerse frente a las demandas proyectadas.

Es de hacer notar que se pudo observar durante la simulacion que la dificultad de sostener las
demandas no parece deberse a una deficiencia en cuanto a disponibilidad de agua en la cuenca,
sino a la limitada capacidad de almacenamiento del Embalse de Sabaneta . Para confirmar esto,
se desarrollaron diversas simulaciones sucesivas, Incluyendo, en cada una, un hipotético aumento
de la capacidad de almacenamiento de Sabaneta. No fue sino hasta que el aimacenamiento llegara
a tener una capacidad similar a la del Embalse de Sabana Yegua, (aguas abajo del Rfo Yaque del
Sur con aproximadamente 6 veces mayor que la capacidad actual de Sabaneta), que se pudo
satisfacer todas las demandas proyectadas. Relterando, todo parece indicar que el Valle de San
Juan carece de capacidad de almacenamiento y no de disponibilidad total de recursos hidricos.
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Patrones Finales de Cultivo

De acuerdo a los resultados de la simulacion, se hizo evidente que era necesario hacer una
revisién dréstica de los patrones de cultivo proyectados para el Proyecto. Por tanto si bien se
mantuvieron las intensidades de cultivo de 1,5 y 1,25, en el lado izquierdo y derecho del Rio San
Juan respectivamente, la proporcion de cultivo de arroz se reduce sustanciaimente en la margen
derecha junto con reducciones més limitadas en la margen izquierda.

La figura 13 compara las demandas anuales antes y después de las modificaciones en el patrén
de cultivo. Comparaciones entre la situacion anterior y la posterior de las distribuciones mensuales
de estas demandas también se presentan en las figuras 14 y 15. En las figuras sefialadas puede
observarse que los nuevos patrones de cultivo traen una menor demanda total de agua, pero
mantienen de todas maneras la misma intensidad de cultivo. Las figuras 14 y 15 indican que las
demandas se trasladan en alguna medida alejandose del perfodo estival de bajo caudal. Los
patrones definitivos de cultivo se resumen en los cuadros 7 y 8.

Segun estos patrones de demanda se desarrollaron simulaciones con el modelo MODSIM,
habiéndose obtenido resultados positivos en cuanto al aprovisionamiento del agua. Los resultados
se resumen en la figura 16 y se basan en un andlisis de frecuencia para cada mes calendario. Las
carencilas que excedan el 10% de la demanda en cualquier mes se cuentan como una imposibilidad
de entregar los caudales requeridos durante ese mes. La figura 16 también muestra la probabilidad
de lograr un 90% de la provision de agua para cada mes, con base en la simulacién de 36 afios.
Puede apreciarse que las confiabilidades son generalmente superiores al 90% para la mayor parte
de los meses, con la excepcién de los riesgos de carencla més severos que todavia existen para
Pedro Corto.

Por otra parte las simulaciones MODSIM indican que deben ilevarse aguas abajo, hasta la cuenca
del Yaque del Sur, los caudales de agua en cantidad considerable, debido a la ineficiencia de
almacenamiento en Sabaneta. Finalmente, a pesar de que la sedimentacién en el embalse ha
reducido la capacidad Ut maxima en un 15%, la simulacién MODSIM demostré que el
restablecimlento de esta capacidad, tendrfa un efecto muy pequefio en los resuitados del MODSIM.

Estos resultados finales estan condicionados a no aumentar el 4rea lrrigada en el Valle de San
Juan, por lo que solo es permitido aumentos en cuanto a la intensidad de los cultivos, en las zonas
existentes, asl como, modificaciones en los patrones de cultivo para los lados izquierdo y derecho
del rfo San Juan.

No se realizaron simulaciones en el supuesto de que se construyera el proyecto de derivacién.
intercuencas del Trasvase Joca, pero puede incluirse faclimente futuras simulaciones.

Finalmente, se recomienda que los estudios que se hagan en el futuro consideren la operacién
integrada de la cuenca del Rio yaque del Sur, incluyendo la posibilidad de hacer un uso conjunto
de las aguas superficiales y las subterréneas. Pueden considerarse otras fuentes de agua también,
tales como las aguas drenadas después de la irrigacién y ios proyectos de derivacién y transvase
entre cuencas. También se recomienda que el modelo MODSIM continlie siendo utilizado en la
Cuenca para la administracion en tiempo real del sistema, asi como para la planificacion futura del
desarrollo agricola bajo riego.

27



198°0 070 0000 00°0 00°0 M0 L0000 L0000 00°9. 009 W0 O 1eege 1 (op2) eeivgt €
1°089. | (1330) eeqeql .

L | v [~ v H v l< Liny l. v i .
A e " N ™ B ey W m, EERD WERL TR WD oRNTod wel E
! ) ! ! ! ! !
T WS TUEEE SONMD POT et iU ra 0OIR) 9L £USE 2U20LL IS ! ! ' 1 opmy tsan/gn £.01)
SIS O°BLTE 1980 GORNE S°TLOY A°BINL SUOMIY CRIBY LULSH) €URLL  £°CSTE 1000 S°LIST ! ! ! ! copwy  SOUTN
TN NI CKE U TINE RS YeE 2T e 0100 besel TN LUt ! I ! ) ope | N8J VOWVN
! ' . ! ' !
! : ! 1 !
126°0 99°0 ST Bh S8t - 6Eh %S BT 180 &L s MY i N wiet!
. | .= { ! 1
T L S I LR O I T R A T o B OO L e ! aipey (3p ofen)
QQe S0 e IET 9T RO e (e e et ettt et e seaseq) sey
120°0 10°0 400 (000 600 (00 -0 S0 100 b B0 Be LTt | (313 M 1aqves 9:934)
R IR R I IR S L B A O 0P L B L I A R sz ! 9203 0293Y)
1O 000 09 B0 ET°0 G0 e K10 20 000 e e 1 Tn ! ey ! b jungey (sl
LI°0 09°0 6T £6°0 €10 IS0 68°0 (800 (000 - WO S0 s60 1NNt imetcnr | ¢ 120y ey W
1E0°0 20°0 100 E1°0 SIC0 20 BT 800 To'e (009 M0 L0 Ut ! mer ! ¢ 1esa107) Wwemwd 1
10000 £0°0 1100 0 ET°0 610 Z0 M0 e ee WY e 10T | ey ! 1 152101 N01INEINISIE
| ! ! (s 1t !
T T L I S T I SO SR 5 L S 5 IO B U PO [ ! ! 1 Jeapsap e groq)
: tetc o et o e o ot e w o W w ! (11 P340
000 1I0 e T ME st et oK 1T oece el e et et | oprpuenap jriof)
( ! ! I !
! . ‘ ! 03 e apy
0001 10001 00071 000°1 000°1 000°1  000°1 0001 000°1 000°1  000°1- 000°) 000" ! | jensuay voyde|npon!
) 4 ! !
tere 1o Wt e 't v s we K0 0 K0 $ TENe; §pane 10y 0 | '
100°0 owd 0000 00°0 0000 000 Wore w99 19 (00 €000 00%9 1Pt sengjeqiont of ' X
100°0  90°0 000 0000 00°0  00°0 109 1Z°0 60 10 (00 00’0 1INt | 1veny of ! v
100°0 000 90°0 009 00°0 7' 10 G0 00°0 000 000 00 1IN D . et o8 !
100°0  00°0 000 00°0 0070 10°0 119 (0°9  00°0  00°9 009 000 %S < oh1og) of '
!
!
]

100°0  00°0 0000 Z0°0 B0 NS0 SEC0 1979 00 0000 000 00

100 0080 00°0  00°0 0000 0000 000 000 -00°0 o1 U WL UM PIMIATHE 6S L epepueedp (epRe)

! . ! !

! BE81 961 OSBRI 0SSR 00°HIT 063 oL ! § 9130410 200508 1

! 0°0 0000 0000 0000 0000 0Eh Sotef oot w0 ! §  serjreqson) !

! e s e el we ! ! roey) !

! - 0l . MLe8 WIS 000 - ! ! ey !

! L ANRR T I ) ! ! olseg) !

100°%  08°6% 00°0  00°¢ S°br  Sh°es ! t lopz) neyeqt { !

! 00°0 85T 00°00) S9°ZN WML LT 0070 ! 1 () negeqt ! HIT AR )

10078 iy W ol el ! 1 eqanqaieeNt 1 (o) -.! vperedgl V. WO!

1 of ] of L] S | SR 3 It - It n I®t ' ! ! | 30 jap seip ¥ ON}

| LI U2 I | twpo
felof | G Ao 19 dg  oly ne wp Ay sy S Wy W) | owy | epm o M3 | eedsts

BATJ0939 ﬂoﬁumuﬁmﬁouum 3 BI13PFSUOD 38 sSelau ua..:"aua seT eaeq °
d °sou/se
og £ uwv\ s810Yy #7) 0L0FX0¥d Tdd VANVWIA - SVAO¥d OLDIX0¥d - NVAL NVS IA ATIVA - 09314 IA VANVWAA V1 3d od\quw

€ 0¥avnd




! ! ! | | 1 (oprey)
" 160°0  10°0 . 00°0 MO K10 110 B SO0 Tec0 sece 19 "we ! ! ! ! sl opm | SOOM
[} 100°0  20°0  990°0 DI £1°0 1ICO 010 S0 20°0 g0 e 0100 ! i ! ! 0 opry | W04 VNV

{ ! ! 1 | !

! ' ! ! ! tsae/gu £.00)
0°0SE20 1 0°TSE  6°0SZ  0°NSOT 0°STLY 0°0990 0°LOND 0°STLT M°ICY 9°CeZ  9°CHS (HTUN NN { 1 ! 61 %n | SOOMN
0:0009 | 0°601T 9°1081 §°LOCY 0 14901 Z°SZEOU L°0CLO 1°99L00 1°ON4E O°LL2I O°ELE X { Y A ! i ! 0 opry | B04 VeNVI

{ - . . ! ! !

160 re "t ” s ”t " "1 10 ”! e st 1wt 11000001 | wistl

! ! 1 1 1 !

PEI0 010 BE0 10 e £80e (90 a0 e WY e oo 1gete ! 1208°C1  tveng °g-0)jveng °(¥]] TWONVD 1M

T K- % TERELK DO % 2 U O i S & S L B B B L ®r oot KT 1rust new o senp veg °(IINO1 000101810

—3-2-%.3.‘3-3;-;;%3;%:-;-3!-_ [} jensie 1 . ]

0 1840 0 T S WY Wt Wy Wl e w iy we | ! ! | JeApsp e (R0l
et st st {4 st st st ot st st st ot ! ! ! 1 N R ]

00 110 500 ®°T Kt e Wz e @l she ot a2t e 1eEend ! | opepeesdp (oo}
! ! ! ! ! !

| | ! ! ! 03 ¢ )

! 1000°F  000°1 000°1 000°1  000°1 000°1 0001 0001 e0°I 001 0001 M0l ! ' 1 { fensuay vope|apol
’ | I , { 1 !

100°0 ST AL WL IET O WT O NT UT e K 0000 00°0 1 HTIL0T | SINNQ 20IN] 0 1 !

100°0 0000 000 0000 000 000 (000 000 L1fe B0 1070 2000 L LOME 1 seiieIoHl S ! !

100°0  00°0  00°0 000 000 009 410 170 SZe f1C0 K9 0o it t 1oet of i !

100°0 0070 §0°0  00°9  00°0 409 1T 000 1000 80°0 Wwe o0 et 1eN) -0 ! !

100°0  00°0  00°0  00'0  00'0  £0°0  60°0  10°0 000 0°0 000 o0 UL ! obsog) o6 ! ! !

126°0 180 10°0  S0°0 000 00°0 0000 M09 000 000 o' ote 1 LU0 1 (ont] niepel of ! ! 4

100°0 00°0  41°0 050 SSO 00 (0 00 00 0000 0000 000 1Ll ! (237) njeqeq) of ! ! .

161°0 000 00°0 00°0 000 0070 000 00°0 0000 Sie UL MIT s INIITN] oS | oprpuresdp |epne])

] ! ! ] ' !

| 00°6L  0S°LO1 00 LS 0STIZE SLUS LML ee°Nll ! § 0122118 2010y} ! !

| W e w0 0°9L 0000 oY 06T Wil W0 ) | serjqeyon) ! !

! S0 SLULS 0009l 'l el ! ! ey ! !

! (138 D T80 110 (A4 { I £ 8 ! 1 ney) ! !

! : NN RS et ! ! 0bseg ! !

$05°001 o088 of°ff  Of°4 e weu ! 1 (opZ) eyeyeqy | !

! 00°0  0S°0L 0Bb 000111 0°08 SITTC W0 ! { (aq) vegeqy ! 1 liem)

100°0 00°6C 00°711 0% ! [ L Bl 1 (ov] vjay vpuesdg) «f. 0l

! (L I 1 93 |1 { e e

1ney | M Aoy 178 dag oby e . Aey ny Jey L L] awy ¢ eyt W) | Y3 | | ewdses

0o¢ £ eyp/seaoy $7)

BAT19939 -UQFoe3IFdyda1d B] BIaPTSUOD 98 SBIAU SBUTWE] SE] BiBJ °S3W/SEBIP
01793X0¥d T3d VANVWAA - SVAOYd OLJFX0¥d - NVAL NVS 3d ITIVA - 093Id 40 VANVWAd V1 3d 0TNIOTVO

% 03avnd



! H { 1 ! ! (1013e9)
| ! ! ! ! ! soom
110°0  10°0  80°0  S1°0  %ICe  ZI'e MO 010 Zote  See 400 fe°e ! [ ! ! 1 ¥0d venvaN
| \ ! ! ! I H
(| ! ! ! ! 1sav/g £.01)
! ! 1 ! ! {  soenw
TUCRE L OCCHE ICED  BTUNEY 0TOIZZI CTOIZEN 1TOBION LUNIBIE OTLLID 0TLOON 9°L99T 0°CYRL BUGASS ! 1 ! ! ! 904 veNUHN
! ! ! ! 1 !
2O B I * A0 I 1 S TP T3 SRR VA N { 50 J | i S | M O 1 I SR [ T T T2 SR 4 A SR L) A ! ! | .seapaep @ qejoy)
1o " o o oL oL o o o oL (7} “w ! ! ! ! 1) 03 & O3,
00°0 10 SZ°0 1EC1 efce SIE 9T - TTE O OMT M el TNl it ! | oprpursdp jeyoyy
! ' . ! ! H
! : [ 1 ! 03 vy 3p)
000°1 1 0001 000°1 00O 00071 000°) 000°1 0001 000l 000°1 000°l 000°1 000°1 ! ! ! | jensuay vojdeqnpoy}
1 [ [ | ! !
100°0  £2°0  I0°0  05°E SEE 09T 60T MCT 000 000 0000  00°0 ! 9°9NST | 9133sfq tessy) o ! !
100°0  00°0  00°0  00°0  00°0  00°0  00°0  00°0 o0 BI0 [0°0 0000 ! CGLL | sexpjeqson) ¢ H !
100°0 00°0 000 000 00°0 000 00°0 IO %ICO e K00 000 LI ! 1vey; of ! !
100°0 0000 0000 009 000 9050 £0°0 (20 000 000 0000 0000 0NN | T (| H
100°0 00°0 0070 000 0000 000 000 000 0000 000 000 00 o0 | obs05)- 0¢ ! ! i
100°0  00°0  00°0 000 009 0000 00°0 00" 000 000 000 0009 100 ! () eyegeq) oS ! ! o
10070 0000 00°0 000 00°0  00°0  00°0  00°0 0070 000 000 @0 10°0 1 (23]) eqejeq) g ' ! «
POI°O  00°0  00°0  00°0  00°0 000 00°0  00°0  00°0 1L TICT T L LoaesT ) rpampIeen) of | oprpuesap fepae)) !
| ! ! [ [ {
! 85°01  C9°ZCT 0C°B9Z 0S°0SZ 00°6IZ 04°9I OL°MI ! 1 912211 025y} ! !
( 00°0  00°0  00°0 009 00°0 oB6h @0OF oOL0l 000 ! | sexpqegsong | H
! 00t oS°Zb el U W { ! foens ! !
[ 00°Ll G 06S #0°0 | ! ey ! !
' N TN I A T ) ! 1 obsog) ' !
100°9L O0B°6Y 000 000 o8y She ! t (op) eyeqeqy ! !
(| 000 BE°C 00001 CP°ZIT Il KT 00 H 1 (a31) ejegeqy | 1 lievepdtpy)
1000 W orrvel U ! | epanqdieen; | (on) vjay epuenagy .y, WOl
1108 ot " o It "t o it of "t [ +] it ( ( | sow [3p sepp 3p oy
(| : (LI 1 a3 | ] ewepe
ffje) ¢ d1g  sop g9 dag  oby  ap  wnp  dey sy sem €33 ) | ey} GAYIM | I3 Y . (DL ]

b o

BATI0339 awﬁuwuwmwu»ua u.ﬂ B19PTSUOD 38 sejau ns..:”a T 8] Bieg °sSau/se
0€ £ eIp/seioy 47) 01J03X0¥d T4d VANVWIA - SVA0¥d OLDIX0¥d - NVAL NVS 3d ATIVA - 09314 ad anﬁlwn jmmn. oﬁ.\_oqu

S o3avnd



(s012e4)

I ! H ! ! {
01 1g o.o 2000 80°0  MICO £1°0 L0 M1C0 g0t 200 ge'e 0 01'0 ! ! ! ! | soonM
0! R 200 0000 N0 L1020 MCe S0ce 200 S0 U0 %o ! ! | | (qevegaipe) § opeg | ¥0J VENVII
' ! t ! | ! !
”e i ! ! ! ! 1s0e/¢0 £.01)
020 10N MO KETe  19TCY NOTL BT (ELCT 90 981°0 BSC°O (1128 Bt A B ! I 100) eyseqjon vpueeag)  SOONN
LIRS 17001 £°2901 SL6Zv HUIBIL CUSEEY CUONS 0'Gest ez 4vee  I°TIN 1oy gouses | | ! 1 ltevopappe) § o | W04 vanvie
! ! ! ! | !
TR % TR L T A 7o O 2 ¢ X 2 A B e e ! ! |- | Jeapsap ¢ (eyoq) )
18t st st st - St 1} St st 1 St St st ’ ! | tz) 93 403
0000 DI IEe  eE 80T Nl (91 1T sre e 89 (I B (41 ! ! opepuesap [eiol}
I ' ! ! !
1 ! ! ! ¢ e e} ap|
! 1000°)  000°7 000°1 000°) 000°0 000" 0001 000°1 000°1 €00°) 000°1 000°t | ! ! | ensuay vepIe|apon}
| ' ! ! 1
(000 €1°0 001 AL IV KT wTE o s9'0 0000 00°0 00°0  00°0 ! 9°2801 | S1II)Q 20N} OF ! !
1000 00°0 000 000 00'0 00°9 SO0 0070 B0 h0'0 070 10°0 3 SV91 | sexqleiont of ! !
100°0 00°0 00°0 009 00°0 000 11°0 %00 MO $0°0 wo 000 ot oot 0f | !
100°0 00°0 000 000 0070 o109 260 £0°0  Jo'e 009 00°0 009 ! huz ! Tieqt of t !
100°0  ©00°0 00°0 0070 000 00°0 00°0 000 00°0 000 00°0 000 toe ! obsosy of | !
1Of°0  §I°0 019 50°0  00°0 00°0 00°0 000 00°0 %' 900 we 1 ooree 1 (opg) ereyeqt oS | !
100°0 0000 I0 620 L0 £Z°0 SIT0 009 00°0 000 0070 000 toogee 1 (23] qejeq) oS I !
1II°0 00°0  00°0  00°0  00°0 000 000 00'0 000 S0 1] Q1 1NNl | CIIMIIREH] oS | opepuredp (epne))
! ! | ! ! !
! 00°SZ  0S°161 00°SC oOSTIZE SLSNT OLee o'W ! | s1daspg ouy| 1 |
! 00°0  00°0  00°0  00°% 00°0  0B°MY LT Nl BT | seagjeyon; ! |
| NN TR S A T I L ! ! feent { I
! (138 (O YAl L1 & I L Y ! | aeq) ! !
l 138 DO T [T A L ! ! obsos1 ! I
105 het 0868 of°tC of°8 (L0 [ IO 1 lopz) niraeq) ! '
! 00°0  0C°BC  00°BE  00°111 0Z°08 SIIC M0 | 1 (1) qeyeq) ! t Ljevopdtpy)
tore 004t 0l 20°08 ! (L I 1 (ov) vyay vpuesag) 0. VNI
! t () | 13 | | twor e
. terog 1 OWe Aoy 1Pyt oby tor L I rn qag M3 ey | oM 1 W3 | sy

BATID9I awﬁuuuﬁmwooum ua BI19PISUOD 98 SeJaU SBUTWET SB] BIRJ °SoUW/SEIP
ot £ wwv\mwhoz %Z) 0103X0dd 130 VANVWAQ - SVAOd¥d OLDIX0dd - NVAL NVS 3d ITIVA - 094I¥ 3Ad VANVWIA V1 3d OA%UAWU

9 0¥avno

- 31 -



ZONA A (LADO DERECHO)

CUADRO 7

Cultivo HA

HABICHUELA $506.

BATATA (1ST) 334.0

BATATA (2ND) $85.0

SORGO 0.0

MAIZ 3064.0

MANI 381.0

NORTALIZAS 1014.0

ARRO2 1565.0

TOTAL 12419.0

LATERAL %X DISTR AREA (MA)
LATERAL 1 5.53% $87.2 )
LATERAL 2 3.56% 9.7
LATERAL 3 %.77% 1574.3
LATERAL 4 5.32% $66.6
PEDRO CORTO 32.04% 3414.1
PEDRO SANCHEZ 2.06% 222.2
LAS CHARCAS 38.72 3912.7
TOTAL 100.00% 10656.8

Demanda Anual(1000 M3)

Toma 4
Toma 5

34697
66589

(Nota: Patrones de distribucidén mensual segin la figura 15)
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CUADRO 8
ZONA A (LADO IZQUIERDO)
CULTIVO HA
HABICHUELA 6681
BATATA (1ST) 701
BATATA (2W0) 1170
SORGO 0
MAIZ 1266
MARI 502
HORTALIZAS 646
ARROZ aney
TOTAL . 13685
LATERAL % DISTR AREA (HA)
ClL. SAN JUAN 58.77% $360.3
ClL. GUANITO S.JUAN 19.33% 1762.8
ClL. HATO DEL PADRE 21.90% 197.4
TOTAL 100.00% 9120.5

DEMANDA ANUAL (1000m3)

TOMA 6 86793
TOMA "19 28531
TOMA 12 32340

(Nota: Patrones de distribucidén mensual segiin la figura 15)
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Demanda Anual - Millones de metros cibicos
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FIGURA

13

COMPARACION ENTRE LA DEMANDA ANUAL INICIAL Y FINAL

Pedro Corto  Los Charcas  San Juan C. Hate del Padrs  Municipel  Guentle S. Juan
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FIGURA 14
- PATRONES DE LA DEMANDA MENSUAL INICIAL (Coeficientes)
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Fracciones mensuales de la demanda anual

FIGURA 15
PATRONES DE LA DEMANDA MENSUAL INICIAL
(Coeficientes del Uso Mensual de Agua)
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FIGURA 16

CONFIABILIDAD DEL APROVISIONAMIENTO
. DE AGUA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA CONSULTORIA

El modelo MODSIN, implementado durante el proyecto, puede servir como instrumento Gitl
para otros estudios de programacién agricola que eventuaimente se realicen dentro de la
cuenca del Rio San Juan o en otras cuencas hidrogréficas del pals.

Los resultados de la simulacién confirmaron que serfa imposible sostener desde un punto
de vista hidrol6gico el modelo de cuitivos originaimente propuesto por el Proyecto, no por
falta de agua, sino por la capacidad de almacenamiento limitada de la Presa de Sabaneta.

De acuerdo a lo anterior, se hicieron modificaciones en los patrones de cuitivo,
conservando el mismo nivel estimado de intensidad del cuitivo, y manteniendo sin
incremento el 4rea para la produccién de arroz en ambas mérgenes. la simulacién de este
nuevo patrén de cultivos demostrd ser confiable en un 90%, para satisfacer la demanda de
riego.

La simulacién demostr6 que no es posible realizar un aumento del 4rea actual bajo riego
con los volimenes de agua disponibles. Esta posibllidad requerird la investigacién para
la produccién de otros recursos hidricos adicionales, tales como la integracién de cuencas
y la explotacion de las aguas subterranes.
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SABANETA INFLOUS (1000 ° per month)
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MAGUANA INFLOUS (1000 =’ per month)
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16113.9
14006.6
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JINOWA INFLOUS (1000 =° per month)

138.1 112.0 56.6 642.7 S2B.4 S34.0 k9.2 BB.9 W17 149.9
162.1 109.9 108.4 .1 522.6 256.8 507.7 598.6 1287.6 516.7
116.0 7.9 62.6 336.0 242.6 477.5 1079.8 1512.3 1045.8 1338.7
121.5 26.3 1153.3  1614.5 2062.5 1343.4 1005.8 9357.8 953.7 S561.6

Jan Feb Mer Apr Nay Jun Jul Mg Sap Osct Nov
v .

1 158.0 .6 6.4 0.0 17r.6 833.8 T719.1 849.5 1228.6 1249.6 9133
2 S527.9 3.6 410.8 393.7 889.6 719.2 350.1 1155.8 1130.1 159%4.6 1562.4
3 3133.9 2.0 157.0 207.2 338.0 670.6 S6k.2 1008.8 7.0 640.7 344.7
& 429.0 176.8 9.7 291.8 1287.6 3366.7 1650.1 144S.1 699.8 4.5 211.1
S 2402.6 156.6  116.1 499.2 2218.6 996.6 1057.8 1229.7 4%6.6 767.3 1975.9
6 487.6 358.3 656.8 1666.64 189%%.9 2187.3 3308.2 2159.1 1073.9 1745.8 1249.9
7 491.6 343.7 315.7 228.9 1125.8 3343.8 1630.6 1231.7 868.7 1588.6 1450.6
8 388.6 46.7 1983.7 215.1 485.6 1201.6 &39.5 1883.0 1849.2 1739.7 1317.5
9 33.8 187.9 169.3 165.8 843.5 7N1.3 137M.6 1875.1 2041.4 2850.5 1402.4
10 342.0 200.7 134.5 38.7 105.8 S69.4 554.1 79.3 1629.8 24358.5 761.9
11 222.4 106.7 6.7 8.5 S74.2 899.7 640.7 1037.8 1483.4 1556.7 1072.1
12 220.2 95.6 8.2 223.0 1309.5 1197.7 1339.6 1065.8 812.4 1672.2 1217.1
13 269.0 158.4 97.6 90.5 273.1 608.3 163.1 $17.8 S73.3 650.7 282.0
1% 97.6 4.7 39.9 0.0 370.6 19165 1123.8 893.6 1487.2 8&M.6 151.8
15 216.2 145.5 116.1 26.9 95.7 697.8 1119.8 1083.3 1699.1 1429.2  888.1
16 246.7 141.8 .9 4.6 331.9 1199.7 769.3 1033.8 3196.6 1813.4 868.7
17 .1 165.8 148.8 201.3  376.4 767.8 1287.6 917.7 1386.9 1592.6 864.8
18 .6 29.5 S513.8 I 861.5 1273.1 859.5 &69.0 1358.0 1129.8 602.5
19 .1 18.2 197.8 90.5 260.6 9.6 680.9 1057.8 1265.3 1735.9 750.3
20 .6 2.6 317.7 227.2 570.2 841.5 358.2 189.7 1220.9 1700.1 895.8

8

3

0

0

ESREHNENEY

S .1 189.7 201.9 133.9 1700.1 2578.5 1706.0 1373.4 S245.3 2M7.9 1789.6
26 .0 363.8 313.7 481.6 893.6 1176.5 975.7 1317.S 1781.9 1908.8 738.6
27 319.7 221.0 165.2 B2.8 2765.4 2227.6 2TaT.8 1317.5 0.6 1447.1  849.3
28 S538.0 476.8 B2.4 2WA3 1407.3 1626.0 1008.8 1041.8 1531.6 789.3  S540.1
2 201.9 145.5 120.2 110.6 513.8 783.3 459.3 819.4 1091.6 849.5 S52.5
30 1815 2173 9.5 159.9 418.9 1396.6 7813 S4R2.1 8.5 1115.8 388.8
31 185.6 127.0 93.5 153.9 1313.5 378.0 658.8 690.9 596.6 1281.6 1452.5
2 389 162.1 M3 397.6 1273.6 1317.5 390.6 602.6 317.3 67h.9 403.6
33 128.4 80.7 8.3 130.2 662.8 1307.3 686.9 416.9 1273.1 1570.7 &31.8
W 236.5 147.4  140.7 120.3  S38.0 &35.7 1405.3 664.83 11461.7 1253.6 897.8
35 327.9 277.8 368.6 T3.4 1045.8 775.5 S01.7 1135.8 237.2 1188.7 701.7
36 340.0 228.3 201.9 173.7 161.1 969.5 358.2 7S.2 &9R.0 1299.5 1025.6
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