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Resumen

El andlisis de los factores que influyen en la calidad del agua en los rios
Yaque del Norte y Yaque del Sur entre 1990 y 2022 mostré hallazgos
significativos. A través de modelos de Regresién Multiple y el cdlculo
del Indice de Calidad del Agua (ICA) se identificaron diferencias impor-
tantes entre ambas cuencas. El ICA presenté una media general de 52,
clasificando la calidad como moderada, aunque con variabilidad entre
los rios. En el Yaque del Sur, se observaron mayores concentraciones
de fosfatos (POy) y nitratos (NO;), relacionados con la agricultura
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intensiva y el uso excesivo de fertilizantes. Estas variables tuvieron un
impacto negativo significativo en el ICA, junto con otros contaminantes
como nitritos (NO,), amonio (NHy) y sélidos disueltos totales (STD).
Esto refleja una contaminacién mds uniforme y asociada a actividades
agricolas e industriales intensivas. Por otro lado, en el Yaque del Norte,
la calidad del agua estuvo mds influenciada por variables como coli-
formes fecales y STD, asociadas a una infraestructura de saneamiento
insuficiente. Sin embargo, pardmetros como el pH y la diversidad de
fuentes de agua mostraron un efecto positivo sobre el ICA, sugiriendo
que algunas condiciones locales favorecen la mala calidad del agua. El
andlisis de correlacién y los modelos econométricos de regresion lineal
multiple confirmaron que los factores antropogénicos, como la urbani-
zacién y la agricultura intensiva, junto con eventos climdticos extremos,
son los principales responsables de la degradacién del agua en ambas
cuencas. La falta de implementacidn efectiva de politicas ambientales
también contribuyé significativamente a este deterioro. Recomenda-
ciones realizadas incluyen la implementacién de politicas especificas
para cada cuenca: en el Yaque del Sur, mejorar las pricticas agricolas y
controlar las descargas industriales; en el Yaque del Norte, fortalecer la
infraestructura de tratamiento de aguas residuales y la gestién de dese-
chos. Cada uno de los resultados resaltan la necesidad urgente de estra-
tegias diferenciadas y sostenibles para proteger y restaurar la calidad del
agua en estos rios fundamentales para la Republica Dominicana.

Palabras clave: calidad del agua, modelos econométricos, actividades
antropogénicas, fenémenos climdticos, politicas ambientales.

Abstract

The analysis of factors influencing water quality in the Yaque del Norte
and Yaque del Sur rivers between 1990 and 2022 revealed significant
findings. Through Multiple Regression models and the calculation of
the Water Quality Index (WQI), important differences were identified
between the two basins. The WQI showed a general average of 52, clas-
sifying the water quality as moderate, although with variability between
the rivers. In the Yaque del Sur, higher concentrations of phosphates
(POy) and nitrates (NO;) were observed, related to intensive agricul-
ture and the excessive use of fertilizers. These variables had a significant
negative impact on the WQI, along with other contaminants such as
nitrites (NO,), ammonium (NHy), and total dissolved solids (TDS).
This reflects more uniform contamination, primarily associated with
intensive agricultural and industrial activities. In contrast, in the Yaque
del Norte, water quality was more influenced by variables such as fecal
coliforms and TDS, linked to insufficient sanitation infrastructure.
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However, parameters such as pH and the diversity of water sources
showed a positive effect on the WQI, suggesting that some local condi-
tions favor poor water quality. The correlation analysis and econometric
multiple regression models confirmed that anthropogenic factors such
as urbanization and intensive agriculture, along with extreme climatic
events, are the main drivers of water degradation in both basins. The
lack of effective implementation of environmental policies also signi-
ficantly contributed to this deterioration. Recommendations include
implementing specific policies for each basin: in the Yaque del Sur,
improving agricultural practices and controlling industrial discharges;
in the Yaque del Norte, strengthening wastewater treatment infrastruc-
ture and waste management. Each result underscores the urgent need
for differentiated and sustainable strategies to protect and restore water
quality in these essential rivers for the Dominican Republic.

Keywords: water quality, econometric models, anthropogenic activi-
ties, climate phenomena, environmental policies.

Introduccién

Los rios Yaque del Norte y Yaque del Sur son las dos principales arterias
fluviales de la Repiblica Dominicana y desempefan un papel crucial en
el desarrollo econémico, social y ambiental del pais. Estas cuencas hidro-
graficas son fundamentales para garantizar el suministro de agua potable,
el riego de cultivos agricolas, la generacién de energia hidroeléctrica y
el mantenimiento de la biodiversidad. Ademds, proporcionan recursos
esenciales para las actividades industriales y recreativas. No obstante,
su sostenibilidad a largo plazo estd comprometida debido a la creciente
presién derivada de actividades antropogénicas, como la urbanizacién
descontrolada y la agricultura intensiva, asi como por el impacto de fené-
menos climdticos extremos, que exacerban la contaminacién y erosionan
los ecosistemas (INDRHI, 2018; Pérez & Pineda, 2010).

El Yaque del Norte (presentado en el Grifico 1), con una longitud de
aproximadamente 296 kilémetros, es el rio mds largo de la Republica
Dominicana. Nace en la Cordillera Central, cerca del Pico Duarte, y
atraviesa varias provincias, incluyendo Santiago, Valverde y Monte Cristi,
hasta desembocar en el Océano Atldntico. Su cuenca abarca zonas agri-
colas altamente productivas, como el Valle del Cibao, donde se cultivan
productos de alto valor como arroz, tabaco y banano (INDRHI, 2018,
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ONE, 2022, Ministerio de agricultura 2010, Ministerio de agricultura
2020). A pesar de su importancia econémica, enfrenta desafios signifi-
cativos relacionados con la contaminacién por aguas residuales urbanas,
escorrentias agricolas cargadas de fertilizantes y sedimentos, y la falta
de infraestructura de tratamiento de aguas residuales en muchas dreas
rurales y urbanas (Rodriguez et al., 2019).

Grafico 1
Geografia del Yaque del Norte

Fuente: Fondo Agua Yaque del Norte. https://fondoaguayaque.org/cuenca-yaque-del-
norte/

Por otro lado, el Yaque del Sur (presentado en el Gréfico 2), de aproxima-
damente 183 kilémetros de longitud, también se origina en la Cordillera
Central y desemboca en el Mar Caribe, cerca de Barahona. Su cuenca incluye
provincias como San Juan, Azua y Barahona, y se caracteriza por su clima
diverso y su importancia agricola. Este rio abastece a vastas extensiones del
Valle de Azua y el Valle de San Juan, donde predomina el cultivo intensivo
de cana de azdcar, arroz y plitano (INDRH]I, 2018, ONE, 2022, Minis-
terio de agricultura 2010, Ministerio de agricultura 2020). Sin embargo,
estas actividades han incrementado las concentraciones de nutrientes como
nitratos (NOj3) y fosfatos (POy), que afectan negativamente la calidad del
agua y fomentan la eutrofizacién (Carrillo & Urgilés, 2016).


https://fondoaguayaque.org/cuenca-yaque-del-norte/
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Griéfico 2
Geografia del Yaque del Sur

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente de la Repuiblica Dominicana. Yaque del Sur
Subcuencas Hidrograficas. Recuperado de https://ambiente.gob.do/app/uploads/2016/
12/Yaque-del-Sur-Subcuencas-Hidrograficas.pdf

Ambos rios comparten vulnerabilidades similares debido a su origen en
la Cordillera Central, lo que los hace susceptibles a fenémenos climé-
ticos extremos, como huracanes e inundaciones. Estos eventos no solo
aumentan la sedimentacién, sino que también arrastran grandes canti-
dades de contaminantes hacia los cuerpos de agua, afectando tanto la
calidad del agua como la biodiversidad asociada (Pérez & Pineda, 2010;
UNEDP, 2018).

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
destaca la relevancia de mantener una adecuada calidad del agua, sena-
lando que esta es “fundamental para la salud pablica, la seguridad
alimentaria y el progreso econémico” (PNUMA, 2018). Este enfoque
resalta la conexién directa entre la calidad del agua, el bienestar humano
y los objetivos de desarrollo sostenible.


https://ambiente.gob.do/app/uploads/2016/12/Yaque-del-Sur-Subcuencas-Hidrograficas.pdf
https://ambiente.gob.do/app/uploads/2016/12/Yaque-del-Sur-Subcuencas-Hidrograficas.pdf
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En términos de investigacion cientifica, los estudios econométricos
han demostrado ser herramientas valiosas para analizar los factores
que afectan la calidad del agua. A nivel internacional, se han utili-
zado modelos de regresién multiple para comprender cémo las activi-
dades humanas, los cambios en el uso del suelo y los eventos climdticos
influyen en los recursos hidricos (Carrillo & Urgilés, 2016), otros estu-
dios internacionales también han utilizado los modelos econométricos
para identificar y cuantificar los factores que afectan la calidad del agua,
proporcionando una base cientifica para el disefio de politicas pablicas
(Guzmin et al., 2010; Pérez y Pineda, 2010).

En la Republica Dominicana, sin embargo, la aplicacién de estos modelos
ha sido limitada, enfocdndose principalmente en estudios puntuales
sobre la contaminacién agricola o la falta de infraestructura de sanea-
miento. Esto evidencia la necesidad de un enfoque mds integral que
permita analizar multiples variables y su interaccién simultdnea.

La Republica Dominicana enfrenta el reto de equilibrar el desarrollo
econémico con la conservacién ambiental. Sin embargo, la falta de poli-
ticas ambientales efectivas y de infraestructura adecuada para el trata-
miento de aguas residuales ha permitido la continua degradacién de los
recursos hidricos en estas cuencas (PNUD, 2020).

Dada la importancia de estos recursos para la poblacién local y su contri-
bucién al desarrollo econémico, este estudio aporta un andlisis integral
que busca informar la toma de decisiones en la gestién de los recursos
hidricos en la Republica Dominicana. Al mismo tiempo, resalta la
necesidad de implementar politicas efectivas que aseguren la sosteni-
bilidad de estas cuencas y su capacidad para satisfacer las demandas
actuales y futuras.

Metodologia

El tema “Modelos econométricos para determinar la calidad del agua en
los rios Yaque del Norte y Yaque del Sur” fue seleccionado por su rele-
vancia ambiental y social, la disponibilidad de datos histéricos y contem-
pordneos, y su potencial para contribuir al conocimiento, llenando
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vacios en la literatura existente sobre el uso de modelos de regresién en la
evaluacién de la calidad del agua en la regién.

Seleccién de Variables y Datos

Los datos utilizados para este estudio, fueron recolectados de por el
Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INDRHI), a los cuales se
obtuvo acceso a través de libre acceso a la informacién al igual que otros
datos de interés para este estudio desde el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, Oficina Nacional de Estadistica (ONE).

Una vez recibido todos los datos en Excel y PDF desde las institu-
ciones gubernamentales antes mencionadas, se procedié a unir todos los
archivos en un solo documentos Excel, se organizaron por ubicacién y
fecha, limpiando los datos no deseados para el estudio, seleccionando
solo las variables de interés para el mismo, seguido se realizé la asigna-
cién de los pesos relativos segtin importancia y registros previos, conti-
nuado con los cdlculos de los subindice de cada variable para proceder a
calcular el indice de calidad del agua.

El estudio analizé la calidad del agua de los rios Yaque del Norte y Yaque
del Sur mediante el Indice de Calidad del Agua (ICA) como variable
dependiente. Se consideraron las siguientes variables independientes: pH,
nitratos (NOj), fosfatos (POy), nitritos (NO,), oxigeno total disuelto
(OTD), solido totales disuelto (STD), coliformes totales y amonio (NHy).

Se emplearon modelos de regresién multiple para determinar las relaciones
entre las variables independientes de caracteristicas fisica, quimica y biolé-
gica del agua y la variable dependiente (calidad del agua). Para el analisis de
los datos se utilizé el software estadistico Python en su interfaz de Google
Colab. Se utilizaron librerias varias, las cuales proporcionaron un entorno
robusto para el andlisis, permitiendo una gestién eficiente de los datos y
resultados visuales comprensibles para la interpretacién estadistica.

Las unidades de observacién para este estudio incluyen las estaciones de moni-
toreo ubicadas a lo largo de los rios Yaque del Norte y Yaque del Sur donde el

INDHRI recolectd las muestras. En total se tuvo una muestra de 7 rios del
Yaque del Sur (ver Gréfico 3) y 21 rios del Yaque del Norte (ver Grafico 4).
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Grifico 3
Diagrama topogrifico del rio Yaque del Sur
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Diagrama topogrdfico del rio Yaque del Norte
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Fuente: Edupunto. Recuperado de https://edupunto.com/tag/rios/
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Parimetros de la calidad del agua en el modelo NSF

Para evaluar la calidad del agua se han determinado 9 variables o paré-
metros del modelo NSF (Fundacién Nacional de Saneamiento de los
Estados Unidos) inicialmente planteado por Horton en 1965 y modifi-
cado por Brow, MacClelland, Deininger y Tozer en 1970, modelo utili-
zado para analizar y determinar el grado de contaminacién. Para este
andlisis se eligieron solo ocho (8) pardmetros de interés relacionadas
directamente con actividades antropogénicas.

En la Republica Dominicana, la calidad del agua para consumo humano
estd regulada por la Norma Dominicana (NORDOM) 53, que establece
los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos aceptables. Los valores acepta-
bles para el consumo humano de las variables seleccionadas se establecen
como a continuacion:

pH: 6.5 - 8.5 unidades Amonio (NH4"): < 0.5 mg/L

Oxigeno Disuelto Totales (ODT):  Fosfatos (PO4*): < 0.1 mg/L

> 5 mg/L
Sélidos Totales Disueltos (STD):

Nitratos (NO3): < 10 mg/L <500 mg/L
Nitritos (NO,): < 1 mg/L Coliformes Totales: 0 UFC/100 mL

Estos valores estdn disenados para garantizar que el agua sea segura
para el consumo humano y no represente riesgos para la salud. Es por
ello que a partir de estos pardmetros especificos del pais se establece los
pesos relativos para cada uno, sin dejar de tomar en cuenta los pesos
relativos que se asignan en otros paises y la importancia que representa
para este estudio.

Carrillo y Urgilés 2016, en su tesis de grado para obtener el titulo de Inge-
niero Ambiental “DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD
DE AGUA ICA-NSF DE LOS RIOS MAZAR Y PINDILIG”, del
Ecuador, presentaron la formula y pasos a seguir para realizar el Cilculo

del indice de calidad del agua del modelo NSF, como lo plantea Brown
R. M., 1970:



114 Ciencia, Ambiente y Clima, Vol. 7, No. 2, julio-diciembre, 2024 * Articulos originales
ICA, =) IW,
i—1

Donde:

e ICAa: indice de calidad aditivo

* i: cada uno de los pardmetros de calidad elegidos

* [i: subindice del pardmetro i

e Wi pesos relativos asignados a cada pardmetro (Ii), y ponderados

entre 0 y 100, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual
a 100.

Para identificar los subindices (i) de los distintos pardmetros, se tomé
en cuenta los valores establecidos segtin las caracteristicas que deseamos
calcular, de estar fuera de ese rango, pues se trabajé en base a las curvas
promedios trabajadas por Brown R. M. en 1970 y especificadas por
Carrillo y Urgilés 2016, identificando el valor en la gréfica haciendo la
interpolacién del eje X con el eje Y, luego este valor se multiplica con el
peso relativo correspondiente y al final se realiza la sumatoria y queda
como resultado la ICA de ese punto de muestreo en especifico y este
especifica la clasificacién del ICA en ese punto como se especifica en

la Tabla 1.

Tabla 1
Criterios para la clasificacion de las aguas

ICA Criterios generales Uso

91-100 _ No requiere purificacién

71-90 Buena calidad Ligera purificacién

51-70 Mediana calidad Consumo dudoso si no se purifica
26-50 Mala calidad Requiere tratamiento

0-25 _ No acto para el consumo

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Fundacién Nacional de Sanea-

miento.
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Para cuestiones de analisis se cred la variable CA*, la cual subdividié el
ICA en dos grupos, valores mayores de 50 se clasificaron como buena
calidad y menores o igual de 50 como mala calidad de agua. En variable
dicotémica la buena calidad representada por 1 y mala calidad por 0.

Resultados

Anilisis Estadistico Descriptivo

Se calcularon medidas de tendencia central (media), dispersién (desvia-
cién estdndar) y valores extremos (minimos y mdximos) para todas las
variables (ver Tabla 2). Estas estadisticas permitieron explorar las carac-
teristicas generales de la calidad del agua y las posibles diferencias entre

los rios.

Tabla 2

Estadistica descriptiva de las caracteristicas fisica, quimica y bioldgica de

los Yaques
Variables Media Desv’iacién Minimo Maiéximo

Estdndar

Fuente 9.86 6.43 1.00 21.00
pH 7.32 1.74 0.00 8.90
PO4 (mg/l) 116.40 238.70 0.00 1288.00
NO3 (mg/l) 61.73 174.88 0.00 924.00
NO2 (mg/l) 27.81 106.25 0.00 791.00
NH4 (mg/l) 1.45 2.99 0.00 12.34
STD (mg/l) 65.11 226.81 0.00 2720.00
CTNMP/ 100ml 51113.86 141791.69 0.00 910000.00
OTD (mg/l) 115.84 120.61 0.00 752.50
ICA 52.41 9.82 24.24 79.24
CA* 0.58 0.49 0.00 1.00

Leyenda: ICA=Indice de Calidad del Agua, CA*= Calidad del Agua (0=Mala, 1=buena)

Fuente: Elaboracién propia.
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La variable Fuente muestra una amplia gama de tipos de agua con una
variabilidad considerable, mientras que el pH, con una media de 7.32,
refleja un agua generalmente neutra, pero con variaciones significativas,
incluyendo valores anémalos. Los altos niveles de fosfato (media de
116.40 mg/l) y nitrato (media de 61.73 mg/l) sugieren posibles fuentes de
contaminacién agricola o industrial, con rangos de valores que indican
contaminacién localizada en algunas dreas. Las concentraciones de
amonio son relativamente bajas, lo cual favorece la vida acudtica. En
contraste, los sélidos totales disueltos (STD) y las bacterias coliformes
muestran una gran variabilidad; en ciertos cuerpos de agua, los niveles
de contaminacién son muy elevados, lo que puede impactar negativa-
mente tanto en la calidad del agua como en la salud pdblica. El oxigeno
total disuelto (OTD) en promedio es elevado, favoreciendo la vida acud-
tica, pero con gran variabilidad entre muestras. El Indice de Calidad del
Agua (ICA) promedio de 52.41 sugiere una calidad de agua moderada

en las zonas estudiadas.

La variable Calidad del Agua indica que aproximadamente el 58% de las
muestras cumplen con una calidad buena segtin el umbral definido en
el estudio.

Comparando ambos rios en la tltima década, se observé que varios
puntos de muestras en especifico mostraron dentro de la clasificacion de
mala calidad una condicién peor en comparacién con otros puntos, tales
son los puntos:

Para el Yaque del Sur (ver Tabla 3):
Para el Yaque del Norte (ver Tabla 4):

Se resalté que el Yaque del Sur podria estar mds expuesto a contami-
nantes derivados de la actividad humana, lo que requiere enfoques espe-
cificos para reducir la concentracién de estas sustancias y mejorar la

calidad del agua.

En cuanto al ICA en otros paises, este indice es ampliamente utilizado
para evaluar la calidad del agua, aunque los umbrales especificos pueden
variar segun la normativa y los estdndares ambientales de cada nacidn,
algunos ICA estudiados a nivel internacional se pueden mencionar:
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* Canadd: Muchas cuencas presentan un ICA superior a 80, clasificadas
como “Buena” a “Excelente”, debido a una gestién ambiental eficaz.

* India: En el rio Ganges, el ICA en dreas urbanas puede ser tan bajo
como 25, clasificdndose como “Pobre” o “Muy Pobre”, mientras
que en zonas rurales alcanza entre 50 y 70, indicando una calidad
“Regular” o “Buena”.

* Brasil: En el rio Tieté, el ICA en tramos urbanos, especialmente en
Sao Paulo, se ha encontrado en rangos de 20 a 30 “Muy Pobre”,
aunque los trabajos de conservacién ambientales recientes han
elevado estos valores, aunque sigue siendo una zona critica.

e Espana: En la cuenca del Ebro, la calidad del agua suele estar entre
70y 90, clasificindose como “Buena” a “Excelente”, aunque algunos
tramos impactados por actividades agricolas muestran un ICA
cercano a 60, indicando una calidad “Regular”.

En general, el ICA evalta componentes fisicos, quimicos y bioldgicos,
y su aplicacién permite una comparacién estandarizada de la calidad
del agua a nivel global, aunque con adaptaciones locales para reflejar las
condiciones ecoldgicas y de uso del agua en cada regién. Es de resaltar
que las actividades antropogénicas y agricolas sigue siendo un factor
decisivo en la calidad del agua.

Analisis de Correlaciéon

Para explorar las relaciones entre el ICA y las variables independientes, se
realizé un andlisis de correlacién de Pearson (ver Tabla 5). Este andlisis
permitié identificar la fuerza y direccién de las relaciones lineales entre
las variables.

Las correlaciones entre el ICA y ciertas variables sugirieron cémo cada
factor contribuyé a la calidad del agua en los rios. La variable Fuente
mostré una correlacién positiva moderada (0.22), indicando que una
mayor diversidad o cantidad de fuentes de agua podria haber mejo-
rado el ICA al aportar agua fresca y saludable. De manera similar, el
OTD present6 una correlacién positiva (0.22) con el ICA, destacando su
importancia en el mantenimiento de un ecosistema acudtico equilibrado.
La variable CA, con una fuerte correlacién de 0.82, estuvo directamente
relacionada con el ICA, ya que clasifica la calidad del agua como buena o
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mala segtin los valores de este indice. Esto confirmé que el ICA reflejaba
fielmente la calidad general del agua en los rios evaluados.

Modelo Econométrico

Se desarrollé un modelo de regresién lineal maltiple (ver Tabla 6) para
evaluar el impacto de las variables independientes sobre el ICA.

La ecuacién resultando del modelo fue la siguiente:

ICA = 45.38 + (0.66xFuente) + (1.31xpH) + (-0.02xNO2) + (-0.01xPO4)
+ (-0.01xNO3) + (-8.83xYaque)

Tabla 6
Reporte de regresion lineal miiltiple

OLS Regresiéon Results

Dep. Variable: ICA R-squared: 0.26
Model: OLS Adj. R-squared: 0.24
Metho d: Least Squares F-statistic: 14.40
Log-Likelihood: -898.48 Prob (F-statistic): 0.0000

No. Observations: 253 AIC: 1811

Df Residuals: 246 BIC: 1836

Df Model: 6 Covariance Type: nonrobust
Variable  Coefficient  Std. Error  t-statistic P-value [0.025 0.975]
const 45.38 291 15.59 0.00 39.64 51.11
Fuente 0.66 0.09 6.78 0.00 0.47 0.85
pH 1.30 0.32 4.08 0.00 0.67 1.93
NO2 -0.02 0.00 -4.68 0.00 -0.03 -0.01
PO4 -0.01 0.00 -3.04 0.00 -0.01 -0.00
NO3 -0.01 0.00 -2.81 0.00 -0.01 -0.00
Yaque -8.82 1.76 -5.01 0.00 -12.29  -5.36

Omnibus: 3.25 Durbin-Watson: 1.65 Prob (Omnibus): 0.19 Jarque-Bera (JB): 2.32

Skew: -0.03 Prob (JB): 0.31 Kurtosis: 2.53 Cond. No. 1.50e+03

Fuente: Elaboracién propia.
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La ecuacién revelé que, manteniendo constantes todas las demds varia-
bles predictoras, el Indice de Calidad del Agua (ICA) en el rio Yaque
del Norte disminuye en promedio 8.82 unidades, situdndose en la cate-
gorfa de mala calidad segtn los criterios de clasificacién establecidos.
En contraste, para el rio Yaque del Sur, esta variable no tiene un efecto
significativo sobre el ICA, ya que el coeficiente asociado es igual a cero
(8.82 x 0), lo que implica que no contribuye ni al aumento ni a la dismi-
nucién del indice en este caso. Estos resultados sugirieron que el Yaque
del Norte tiende a estar mds contaminado, lo cual podria atribuirse a
multiples factores, entre ellos su mayor longitud y la mayor incidencia de
contaminacién de origen antropogénico en su cuenca.

Diagnéstico de Supuestos del Modelo de Regresién Miltiple

Para garantizar la validez y confiabilidad de las estimaciones, se evaluaron
los supuestos fundamentales del modelo de regresion multiple: indepen-
dencia, homocedasticidad y normalidad de los residuos.

1. Supuesto de Independencia

Se verificé mediante el anilisis de autocorrelacién de los residuos, utili-
zando el estadistico de Durbin-Watson:

Yaque del Norte: Valor de 1.65, indicando que no hay autocorrelacién
significativa en los residuos.

Yaque del Sur: Valor de 1.14, sugiriendo una posible autocorrelacién
leve, aunque no lo suficientemente significativa como para invalidar el
modelo. Se recomienda realizar pruebas adicionales en futuros estudios
para confirmar estos resultados.

2. Supuesto de Homocedasticidad

La homocedasticidad fue evaluada mediante la prueba de Lagrange,
obteniendo un valor de 10.54 y un p-valor de 0.10. Estos resultados
indican que no hay evidencia significativa de heterocedasticidad, ya que
el p-valor es mayor a 0.05. Por lo tanto, la varianza de los errores se consi-
dera constante, asegurando la eficiencia de las estimaciones y la validez
de los errores estdndar.
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3. Supuesto de Normalidad

La normalidad de los residuos fue evaluada mediante las pruebas de
Omnibus y Jarque-Bera:

Yaque del Norte: P-valores de 0.19 y 0.31, respectivamente.
Yaque del Sur: P-valores de 0.34 y 0.40, respectivamente.

Estos valores indican que no se rechaza la hipétesis nula de normalidad
de los residuos, confirmando que este supuesto se cumple en ambos
modelos.

Discusién

La calidad del agua en los rios Yaque del Norte y Yaque del Sur ha sido
objeto de diversos estudios que analizan los factores que la afectan, espe-
cialmente en relacién con actividades antropogénicas como la agricul-
tura intensiva y la urbanizacién. Los resultados de estas investigaciones
presentan tanto coincidencias como divergencias, lo que permite una
discusién enriquecedora al confrontar los hallazgos obtenidos.

En el rio Yaque del Sur las concentraciones elevadas de fosfatos (POy) y
nitratos (NO3) estdn asociadas a pricticas agricolas intensivas y al uso
excesivo de fertilizantes. Estos contaminantes impactan negativamente
en el Indice de Calidad del Agua (ICA). Este hallazgo es consistente con
lo reportado por Rodriguez et al. (2019), quienes también sehalaron que
la agricultura intensiva en las cuencas de estos rios contribuye significati-
vamente a la contaminacién por nutrientes.

Por otro lado, en el rio Yaque del Norte, se observé que la calidad del
agua estd mds influenciada por la presencia de coliformes fecales y sélidos
disueltos totales (SDT), lo cual se atribuye a una infraestructura de
saneamiento insuficiente. Este resultado coincide con lo encontrado por
Cabrera y Calmette (2022), quienes realizaron una evaluacion fisicoqui-
mica y microbiolégica de las aguas del Yaque del Norte y destacaron la
presencia de contaminantes microbiolégicos debido a descargas de aguas
residuales sin tratamiento adecuado.



MODELOS ECONOMETRICOS PARA DETERMINAR LA CALIDAD
J. A. Diaz JIMENEZ, ET AL. DEL AGUA EN LOS RfOS YAQUE DEL NORTE Y YAQUE DEL 123
Sur DE LA REPUBLICA DOMINICANA: 1990-2022

A nivel internacional, estudios como el de Mufioz-Morales et al. (2024) en
México han demostrado que el uso inadecuado de agroquimicos y pric-
ticas de riego intensivo conducen a la degradacién del suelo y la conta-
minacién de cuerpos de agua, afectando la calidad hidrica de manera
similar a lo observado en las cuencas de los rios Yaque. Asimismo, investi-
gaciones lideradas por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) en Espana han determinado que la agricultura intensiva a gran
escala es una amenaza para las zonas dridas, debido a la sobreexplotacién
de recursos hidricos y la contaminacién asociada (CSIC, 2023).

El estudios realizado por Fondo Agua Yaque del Norte (2015) reporté
que, en ciertas dreas de la cuenca, los niveles de contaminacién por
nutrientes no eran tan elevados como se esperaba, lo que sugiere la exis-
tencia de factores locales que podrian estar mitigando la contamina-
cién. Esta podria considerarse una discrepancia, sin embargo, sirve para
confirmar que la diferencia en los periodos de estudio la calidad del agua
va en deterioro constante y puede a empeorar sin medidas ambientales
adecuadas.

Los resultados de este estudio son, en general, coherentes con la litera-
tura existente, tanto a nivel nacional como internacional, en cuanto a la
influencia de la agricultura intensiva y la infraestructura de saneamiento
en la calidad del agua.

El andlisis de los supuestos muestra que los modelos de regresién multiple
para ambas cuencas cumplen con los criterios de independencia, homo-
cedasticidad y normalidad de los residuos. Esto respalda la validez de los
resultados obtenidos y garantiza la confiabilidad de las inferencias reali-
zadas. Los hallazgos destacan diferencias importantes en los factores que
influyen en la calidad del agua de los rios Yaque del Norte y Yaque del
Sur, proporcionando una base sdlida para la formulacién de politicas
especificas para cada region.

Los resultados del estudio enfatizan la importancia de comprender las
diferencias y similitudes entre ambas cuencas para implementar estrate-
gias de conservacién y mejorar la calidad del agua. Mientras el Yaque del
Norte muestra problemas puntuales de contaminacién, el Yaque del Sur
enfrenta un desafio mds complejo y extendido debido a contaminantes
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agricolas e industriales. Ambos rios requieren atencién, pero con enfo-
ques especificos seglin sus caracteristicas y fuentes de contaminacién.

Validacién de la Hipétesis

Los resultados confirmaron la hipétesis que planteé que la disminucién
en la calidad del agua en las cuencas de los rios Yaque del Norte y Yaque
del Sur entre 1990 y 2022 se debia a factores antropogénicos, cambios en
el uso del suelo y fenémenos climdticos extremos, destacando que tanto
los factores antropogénicos como los climdticos afectaron negativamente
la calidad del agua, lo que subraya la necesidad urgente de implementar
politicas ambientales efectivas y promover la educacién comunitaria
para mitigar el impacto de estas actividades y fenémenos en las cuencas
hidricas.

Conclusiones

El anilisis realizado evidencié que la urbanizacién y la agricultura inten-
siva han tenido un impacto significativo en la calidad del agua en los
rios Yaque del Norte y Yaque del Sur durante el periodo 1990-2022.
En el Yaque del Sur, el uso intensivo de fertilizantes contribuyé a altas
concentraciones de fosfatos y nitratos, mientras que en ambas cuencas,
la urbanizacién aument6 la presencia de bacterias coliformes debido a la
infraestructura de saneamiento insuficiente.

Los pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos analizados, como pH,
nitratos, fosfatos y coliformes fecales, mostraron una evolucién desfa-
vorable, evidenciando un incremento en la contaminacién causada por
précticas agricolas no sostenibles y la sedimentacién por deforestacion.
Estos cambios afectaron tanto la calidad del agua para consumo humano
como la salud de los ecosistemas acudticos.

Ademis, los eventos climdticos extremos, como inundaciones y erosién
del suelo, intensificaron la degradacién ambiental en las cuencas fluviales.
Estas condiciones no solo incrementaron la carga de sedimentos y conta-
minantes en los rios, sino que también comprometieron la funcionalidad
de las infraestructuras de tratamiento de aguas residuales.



MODELOS ECONOMETRICOS PARA DETERMINAR LA CALIDAD
J. A. Diaz JIMENEZ, ET AL. DEL AGUA EN LOS RfOS YAQUE DEL NORTE Y YAQUE DEL 125
Sur DE LA REPUBLICA DOMINICANA: 1990-2022

A pesar de las politicas ambientales vigentes en la Republica Domini-
cana, se identificaron limitaciones significativas en la conservacién de las
cuencas. La falta de regulaciones estrictas en el uso de agroquimicos, la
insuficiente inversién en conservacién de ecosistemas y la debilidad en
la gestién de residuos son factores que han exacerbado la problematica.

Los modelos econométricos confirmaron que la urbanizacién descon-
trolada, la agricultura intensiva, los fenémenos climdticos extremos y
la falta de politicas efectivas han sido los principales impulsores de la
contaminacién y degradaciéon de estos rios. Se enfatiza la urgencia de
implementar politicas ambientales mds efectivas, fortalecer las infraes-
tructuras de tratamiento de aguas, y promover pricticas agricolas y
urbanas sostenibles para mitigar los impactos negativos en estos recursos
hidricos clave.
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